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Kurzfassung

Sichtermiihlen gehoren zu den weltweit am hiufigsten eingesetzten Miihlentypen und
ermoglichen die Herstellung von Produkten mit engen PartikelgroBenverteilungen und
wohl definiertem Oberkorn. Zur Erzielung der geforderten Produktspezifikation findet
jedoch meistens eine empirische, oft intuitive, Optimierung des Betriebs statt. Dies ist
héufig mit einem erheblichen experimentellen Aufwand verbunden. Ein vertieftes Ver-
standnis der komplexen Zusammenhéinge zwischen den einzelnen Prozessschritten in
der Sichtermiihle (Zerkleinern, Klassieren, Transport, Mischen) wiirde eine realisti-
sche mathematische Abbildung der einzelnen Vorginge ermoéglichen und dadurch den
experimentellen Aufwand beim technischen Miihlenbetrieb verringern.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die erstmalige systematische experimen-
telle und numerische Untersuchung der Ein- und Mehrphasenstromung in einer Sich-
termithle. Es werden grundlegende Erkenntnisse iiber den Stromungseinfluss auf die
Beanspruchungsintensitdt der Mahlgutpartikeln im Mahlraum sowie auf die am Sicht-
rad stattfindende Klassierung gewonnen. Diese werden zur Weiterentwicklung eines
allgemeinen Zerkleinerungsmodells herangezogen.

Abstract

Air classifier mills are used world-wide in various industrial sectors in order to provide
narrow particle size distributions and a sharp cut-off at the top size. To achieve the
required product specifications in most cases an empirical, often even intuitive, opti-
misation of the grinding circuit takes place. This frequently involves considerable ex-
perimental efforts. A profound understanding of the complex interactions between the
unit operations taking place inside the air classifier mill (grinding, classification,
transport, mixing) would allow for realistic modelling of the grinding circuit. Conse-
quently, the experimental efforts for operating technical mills would be reduced.

The scope of the present work is the systematical experimental and numerical investi-
gation of the single and two-phase flow inside an air classifier mill. Fundamental find-
ings about the flow influence on the stress intensity of the grinding stock as well as on
the classification at the impeller wheel classifier are gained. These are used for the fur-
ther development of a general grinding model.






Inhaltsverzeichnis

SYMDBOIVEIZEICHNIS...ccccvuiiinirriinisnnicssniesssaricssnnicssnnessssnssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssses iii
1 EINICITUNG...uciieueiiiiiirininricsinnicssnnisssnnisssssncssssnesssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnss 1
2 Stand des Wissens bei der Prallzerkleinerung............ceeeeecseecseccseeecsaecsneesnnes 3
2.1 Untersuchungen auf Material- und Einzelpartikelebene ............cccccoceevieninnnen. 4
2.2 Untersuchungen auf Prozessebene - technische Prallzerkleinerung................... 9
2.3 FEinige Aspekte zur Modellierung der technischen Zerkleinerung ................... 11
2.4 Stromungseinfliisse auf das Zerkleinerungs- und Klassierergebnis................. 13
2.4.1 ZerKICINEIUNG......cccvieiiieeiieeie ettt ae e e e enseeenneeennas 13
2.4.2 KIASSICIUINE ..c.eveiiiiiiitieeiieeitesit ettt ettt ettt ettt ettt ettt st sttt 19

3 Zielsetzung und KONZEPL......ceeeiveeeisueniseensseensnecseecsseesssessssesssseesssessssssssassssasssseses 25
4 Experimentelle Untersuchungen des Stromungsfeldes.........cccocevuerecesccnnercccccnnnes 27
4.1 Verwendete Sichtermihle............occieiiiiiiiiiiiii e 27
4.2 Aufbau der Versuchsanlage ...........ccoeeviiiiiiiiieiiieiececeeece e 28
T B BV i £ 410100151 4 1<) | TSRS 30
4.4 Messtechnik zur Stromungsfelduntersuchung.............cccooeieniiiiiiiniinniiee 31
4.4.1 Stromungsfelduntersuchung mittels Particle Image Velocimetry................ 32
4.4.2 Messdatenverarbeitung ...........cocvviiriuieieiiieeeiie ettt e 34
4.5 Verwendete TTaCeT ........cccuiriiiieiieitiestiesieeeee ettt 35
4.5.1 EInphasige StrOMUNGZ........ccccviiiiiieeiiieeeiieeeire et erteesree e eeereeeesaeeenes 35
4.5.2 Partikelbeladene Stromung............ccceeveveiiieiieeiie e 36
4.6 Bereiche der Stromungsfelduntersuchung und Betriebseinstellungen ............. 40
S Numerische Berechnung der Stromung in der Sichtermiihle..............c..cccuc..... 43
5.1 Berechnung der fluiden Phase ...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiicc e 43
5.1.1 Modellierung der Turbulenz............ccccoeevuieriieniiieeieecieee e 45
5.2 Berechnung der dispersen Phase............cccoeviieiiiiiniieiiicciececeeeceee e 48
5.3 NUMETISCRES GILET .....eeuiiiiiiiiiiiieieeie ettt 55
5.4 RandbediNGUNZEN .......cocoiviiiiiiiiiiiiiiieeit et e 58
6 Ergebnisse und DiSKUSSION .....cccueeiieeeniuenisnenisnnissnenssnecssnecsseecsnecssescssnssssessssesssacens 61

6.1 Druckverlust in der Sichtermuhle ...........oeiiieeeeiee e 61



11 Inhaltsverzeichnis

6.2 Einphasige Stromung in der Nédhe der Mahlstifte............ccccocvevciieiiieniieennnne, 62
6.2.1 Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit ............ccceveiieriiiiniiieniniieeens 64
6.2.2 Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit............ccccooviiiiiiininiiiiiiicn 69
6.2.3 Vergleich der Stromungsprofile aus zwei parallelen Messebenen............... 70

6.3 Einphasige Stromung am Sichtrad.............ccceeeeiiiieiiiiiiicc e 71
6.3.1 Stromungsprofil im AbweiseradsiChter ...........cccoeevieviieiiiicieeiee e, 72
6.3.2 Ergebnisse der PIV-Messungen am Sichtrad ............cccooviiiiieiiiicieceee. 80

6.4 Einphasige Stromung zwischen der Mahlscheibe und dem Sichtrad................ 91

6.5  Gas-Feststoff-StrOmung..........cccueeiiieiiiiie e 96
6.5.1 Auftreffgeschwindigkeit der Partikeln auf die Mahlstifte.............c.c.coccee. 97
6.5.2 Partikelbewegung im Sichtrad............cccooeeiiiiiiiiiiiiiiic e 109

7 FlieBschemasimulation der Grundvorgénge in der Sichtermiihle.................. 119

7.1 Die FlieBschemasimulation komplexer Feststoffprozesse............ccccccvveenenne. 119

7.2 Aufbau von SOLIdSIm......cocuiiiiiiiiiiie e 120

7.3 Modellierung der Zerkleinerung in SolidSim........ccccevvieniiniiiniiniiniiniinnene 121

7.4 Modellierung der Klassierung in SolidSim .........cccoceiviiniiniiniiniiiiiiciee 128

7.5 Die Anwendung von SolidSim am Beispiel der Sichtermiihle....................... 129

7.5.1 Berticksichtigung der Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit.... 137

7.5.2 Berticksichtigung der Materialermiidung .............cccoeevveeviienieenieeieeeiee, 143
8 ZuSaAMMENTASSUNE ...ceeievnririsniinisnnicssneicsssnnesssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 147
9  LiteraturverzeiChmis .......ccceeiicieiicisnnicisnicnsnienssnnicssnnncsssnesssssesssssssssssssssssssssnnes 153
A ANNANG .uuuiiiiiiiitiniiniinniennnenntentesteestssstssstssstssssssstsssstsssstssssssssassssassssans 165



Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

a

a

const

C

C, G
C.;C,), Cﬂ
Ckw

kg/(m’s?)

2 B B

ke/(Jm)

Funktion der Partikel-Reynolds-Zahl

halbe Stifthéhe

Parameter der Bruchfunktion nach Kerlin [62]
Flache

Parameter der Glattungsfunktion im SST-Modell
freie Durchtrittsfliche am AuBenumfang des Sichtrads
Partikelquerschnitt

Mantelfldche des Sichtrads
Massentibergangskoeffizient

Schaufelbreite

Matrix der Masseniibergangskoeftizienten
charakteristische Abmessung des Prallelements
Bruchfunktion

Parameter der Bruchfunktion nach Vogel [154]

Konstante

Korrekturterm in Berechnungsgleichungen fiir Stro-

mungskrifte auf Partikeln

Konstanten

Konstanten im k-e-Modell

Parameter der Glattungsfunktion im SST-Modell
Parameter der Bruchfunktion nach Vogel [154]
Partikeldurchmesser

kritischer Partikeldurchmesser

Durchmesser des zylindrischen Prallelements
Restitutionskoeffizient

massenspezifischer Materialparameter
Glattungsfunktion im SST-Modell

Kraft



v Symbolverzeichnis

g - Gesamtabscheidegrad

g, g m/s Erdbeschleunigung

h - dimensionslose Hohe des Prallelements

H m Hohe des Prallelements

|I| - Einheitsmatrix

Ip kg m”? Massentrigheitsmoment der Partikel

k - Beanspruchungsanzahl

k m?/s> turbulente kinetische Energie

k - Parameter in der Gleichung fiir die Trennfunktion nach
Husemann [55]

[ - dimensionslose Schaufelldnge

g m charakteristische Wirbelldnge

L m charakteristische Stiftabmessung

my kg/s Parameter in der Gleichung fiir die Trennfunktion nach
Husemann [55]

m; Masse im Partikelgroenintervall 1

mp kg Partikelmasse

m, kg Vektor der PartikelgroBenverteilung des Aufgabeguts

mg kg Vektor der PartikelgroBenverteilung des Zerkleinerungs-
produkts

1 kg/s Feststoffmassenstrom

iy kg/s Massenstrom des Aufgabeguts

n - Exponent

n - Anzahl der Beanspruchungen im Zerkleinerungsmodell

P Pa Druck

Drel Pa relativer Druck

P Pa zeitgemittelter (lokal) Druck

O;(x) - Massensummenverteilung der Partikelgrof3e

r m radiale Position

ry m Radius des Feingutaustritts am Sichtrad

r m Radius des Grobgutaustritts am Sichtrad



Symbolverzeichnis

8 B B8 B B

Nm
m/s
m/s
m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s
m/s
m/s

m/s

radiale Position im Sichtrad entlang der y-Koordinate
radiale Position im Sichtrad entlang der z-Koordinate
Ortsvektor

Radius

Sichtradradius

Reynolds-Zahl

Partikel-Reynolds-Zahl

Reynolds-Zahl bezogen auf eine charakteristische Ab-
messung X

Bremsweg

freier Abstand zwischen den Sichtradschaufeln
Bruchwahrscheinlichkeit

Matrix der Bruchwahrscheinlichkeit

Zeit

Zeit

Trennfunktion

Drehmoment

momentane Stromungsgeschwindigkeit
Schwankungswert der Stromungsgeschwindigkeit
Fluidgeschwindigkeit

Fluidanstromgeschwindigkeit in weiter Entfernung vom
Stift

Vektor der Partikelgeschwindigkeit

Vektor der Partikelgeschwindigkeit relativ zu einem ro-
tierenden Bezugssystem

Partikelgeschwindigkeit normal zur Wand

Partikelgeschwindigkeit am Maximum der Maxwell-
Verteilung

Radialgeschwindigkeit des Fluids
Tangentialgeschwindigkeit des Fluids
Tangentialgeschwindigkeit der Partikeln

zeitgemittelte (lokal) Stromungsgeschwindigkeit



Vi Symbolverzeichnis

v’ m/s Schwankungsgeschwindigkeit eines Wirbels

Vi m/s stationdre Sinkgeschwindigkeit der Partikel im Zentrifu-
galfeld

Vol » Vrel m/s Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Partikel

VoM m/s Umfangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe

Vo MM m/s Umfangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe am Messort

Vos m/s Umfangsgeschwindigkeit des Sichtrads

VLuﬁ m’/s Luftvolumenstrom

W m/s Anfangsgeschwindigkeit der Partikel

WP o1 m/s absolute Partikelgeschwindigkeit

W s min Jkg massenspezifische Mindestenergie

W kin J/kg massenspezifische kinetische Energie

X m PartikelgroB3e

X m kartesische Koordinatenrichtung

X103 m PartikelgroB3e bei der die Massensummenverteilung 10%
betragt

X503 m Massenmedianwert der PartikelgroBenverteilung

X903 m Partikelgr6BBe bei der die Massensummenverteilung 90%
betragt

X m Trenngrenze

y m kartesische Koordinatenrichtung

z m kartesische Koordinatenrichtung

|Z| - Zerkleinerungsmatrix

Griechische Symbole

a — Konstante im k-w-Modell

a ° Auftreffwinkel

BB - Konstante im k-w-Modell

o) - Parameter der Bruchfunktion nach Gotsis et al. [47]
y - Parameter der Bruchfunktion nach Gotsis et al. [47]

r - GauBverteilung



Symbolverzeichnis

Vil

A .

é;'j -

O, m

P -

£ W/kg
n Pas
A m

y7 kg/ (ms)
Vr m?/s
0 -

PF kg/m’
£p kg/m’
o m

Ok O¢ -

Ok Op -

5 S

é -

¢ .

é .

@ -

W -

0] /s
(O¥ 1/s

O p 1/s
D, 1/s

Q /s
Indices

aa

Intervall

Kronecker-Delta-Funktion

Grenzschichtdicke

Anteil des Hohlraumvolumens

Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie k
dynamische Viskositit des Fluids

mittlere freie Weglénge

Wirbelviskositit

kinematische Viskositét des Fluids
Maxwell-Summenverteilung der Partikelgeschwindigkeit
Fluiddichte

Partikeldichte

Standardabweichung der PartikelgroBenverteilung
Konstanten im k-e-Modell

Konstanten im k-m-Modell

Wirbellebensdauer

beliebige physikalische Grofie

Schwankungswert einer beliebigen physikalischen GroB3e
Mittelwert einer beliebigen physikalischen Grof3e
Parameter der Bruchfunktion nach Gotsis et al. [47]
Stokes-Zahl

spezifische Dissipationsrate

Rotation der Fluidstrémung

Partikelrotation

relative Rotationsgeschwindigkeit zwischen Partikel und
Fluid

Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Koordinatensys-
tems

flichengemittelt



viil

Symbolverzeichnis

abs

ext

frei

ges

tot

absolut

Basset

extern

Fluid

frei
Gravitation
gesamt
Gewicht
Laufvariable
Laufvariable
kritisch
Magnus
massenstromgemittelt
Partikel
Saffman
virtuelle Masse
gesamt

Widerstand



1 Einleitung

Sichtermiihlen werden hdufig zur Trockenzerkleinerung in verschiedenen Industrie-
zweigen wie zum Beispiel der Kunststoff-, der Lebensmittel- sowie der chemischen
und pharmazeutischen Industrie eingesetzt. Sie sind eine Kombination aus einer
Prallmiihle und einem integrierten Sichter und erméglichen die Herstellung enger Par-
tikelgroBenverteilungen mit wohl definiertem Oberkorn. In dieser Arbeit werden Ro-
torprallmiihlen behandelt. Die Ansétze sind aber weitgehend auf andere Miihlentypen,
wie z.B. Strahlmiihlen, {ibertragbar. Rotorprallmiihlen sind in der Lage, weiche bis
mittelharte Produkte mit maximalen PartikelgroBen unterhalb von 10 pum herzustellen.
Bei ihrer Ausfithrung als Sichtermiihlen sind einige Variationen in Bezug auf Form der
Zerkleinerungswerkzeuge, Sichtergeometrie, Antrieb des Miihlenrotors und des Sich-
ters sowie rdumliche Trennung von Mahl- und Klassierzone moglich [130]. In allen
Féllen laufen trotz des unterschiedlichen Aufbaus die gleichen verfahrenstechnischen
Teilprozesse ab: Zerkleinerung, Trennung, Mischen und Transport.

Die Auslegung von Miihlen und Zerkleinerungsprozessen ist mit erheblichem experi-
mentellem Aufwand verbunden. Allgemeingiiltige physikalische Modelle zur Erfas-
sung der Vorgédnge in Sichtermiihlen und in technischen Prallzerkleinerungsmaschinen
existieren nicht. Um diesem Ziel ndher zu kommen, verfolgen die publizierten For-
schungsarbeiten zwei Aspekte. Einerseits wird das spezifische Bruchverhalten der Par-
tikeln in Abhdngigkeit ihrer Materialeigenschaften und der Beanspruchungsmecha-
nismen untersucht. Experimentell erfolgt dies an Einzelpartikeln. Numerische Berech-
nungen konnen wichtige Erkenntnisse liber die Rissausbreitung und die resultierende
Bruchstiickgroenverteilung, die experimentell schwer zuginglich sind, liefern. Ande-
rerseits wird ein weiterer Schwerpunkt durch Arbeiten gebildet, die den Einfluss der
Miihlengeometrie und der Betriebsparameter auf das Zerkleinerungsprodukt untersu-
chen.

Bei der Modellierung der technischen Zerkleinerung wird die Miihle bzw. der Mahl-
raum meist als ,black box’ betrachtet. Grof3en, die das aus der Miihle austretende Fest-
stoff-Gas-Gemisch kennzeichnen, wie PartikelgroBenverteilung, Beladung usw., wer-
den mit den Eingangsgr6Ben, der Aufgabegutverteilung und der zugefiihrten Energie,
zum grofBen Teil empirisch korreliert, ohne den Teilchentransport und die Beanspru-
chungsbedingungen in der Miihle zu kennen. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den
Untersuchungen an Einzelpartikeln, die unter wohl definierten Bedingungen stattfin-
den, konnen nicht ohne Beriicksichtigung der Strémungssituation auf die technische
Zerkleinerung tibertragen werden. Die Fluiddynamik beeinflusst die Beanspruchungs-
intensitdt und die Beanspruchungshiufigkeit der Partikeln und damit die Feinheit des
Zerkleinerungsprodukts. Wéhrend diese GroBen bei den Untersuchungen an Einzelpar-
tikeln durch die wohl definierten Versuchsbedingungen eindeutig bestimmbar sind,
gibt es bis jetzt keine Arbeiten, die den Einfluss der Mehrphasenstrémung bei der U-



2 1 Einleitung

bertragung der Ergebnisse der Einzelkornzerkleinerung auf technische Miihlen bertick-
sichtigen.

Das Verstdandnis der komplexen Zusammenhinge zwischen Zerkleinerung und Trans-
port in der Miihle wird eine realistische mathematische Abbildung des Zerkleine-
rungsvorgangs ermoglichen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die erstmalige systematische experimentelle und numeri-
sche Untersuchung der Stromungsvorginge in einer Sichtermiihle. Der Stromungsein-
fluss auf die Beanspruchungsintensitidt der Mahlgutpartikeln im Mahlraum ist eben-
falls Gegenstand dieser Arbeit. Es werden vertiefte Erkenntnisse iiber die in der Miihle
tatsdchlich vorliegenden Transportvorgénge und iiber die Wechselwirkung zwischen
der Zerkleinerungs- und Klassierzone gewonnen. Diese werden zur Weiterentwicklung
eines allgemeinen Zerkleinerungsmodells herangezogen. Das Modell wird so gestaltet,
dass es die Anforderungen zur FlieBschemasimulation von komplexen Feststoffprozes-
sen erfiillt. Dadurch eréffnet sich die Moglichkeit, durch beliebig komplizierte Ver-
schaltungen einzelner Verfahrensschritte die komplexen Vorginge in einem Apparat
abzubilden. Zusétzlich konnen vielfiltige Feststoffprozesse realistisch berechnet wer-
den und Optimierungsstudien durchgefiihrt werden.



2 Stand des Wissens bei der Prallzerkleinerung

Ziel der Zerkleinerung ist die Herstellung von Produkten mit wohl definierten Parti-
kelgroBenverteilungen. Im technischen Mafstab erfolgt dies trotz jahrelanger For-
schung auf diesem Gebiet immer noch empirisch auf der Basis von Erfahrungswerten.
Um zu einer quantitativen Modellierung des Zerkleinerungsvorgangs zu gelangen ist
es zweckmifBig, den Gesamtprozess in mehrere Schritte zu unterteilen und gezielt
Teilaspekte systematisch zu untersuchen. Peukert [93] stellt zur Beschreibung der
Zerkleinerung einen Mehrskalenansatz vor, der sich von der molekularen Skala bis zur
Skala des verfahrenstechnischen Prozesses ausstreckt. Auf der Ebene der Molekular-
dynamik (MD) wird das Aufbrechen chemischer Bindungen oder zwischenmolekularer
Wechselwirkungen behandelt. Auf der folgenden Materialebene wird das mechanische
Materialverhalten, welches durch kontinuumsmechanische Eigenschaften wie z.B. E-
lastizitatsmodul, Zugfestigkeit oder Risszdhigkeit bestimmt wird, betrachtet. Auf die-
ser Ebene werden die Spannungs- und die Verformungszustéinde des Materials und ihr
Einfluss auf die Bruchentstehung und die Bruchfortpflanzung untersucht. Aus der Ma-
terialreaktion auf die Beanspruchung und durch die gewiinschte Feinheit des Zerklei-
nerungsprodukts kann bereits auf dieser Ebene die geeignete Miihlenart festgelegt
werden. Die Kriterien zur Auswahl der Miihle in Abhéngigkeit der Materialeigen-
schaften konnen in einer Matrixform zusammengefasst werden [89].

Auf der Einzelpartikelebene wird die Partikel als eine Einheit betrachtet, die durch ihre
Form, Gr6Be und Bruchfestigkeit charakterisiert wird. Auf dieser Ebene wird der Ein-
fluss der Beanspruchungsart und der Beanspruchungsintensitit auf die resultierende
Bruchstiickgrofenverteilung untersucht. Die Studien an Einzelpartikeln finden unter
wohl definierten, meist idealisierten Bedingungen im Gegensatz zu der Beanspruchung
in technischen Miihlen statt.

Auf Prozessebene wird die Zerkleinerung durch die Prozessfunktion und durch die
Eigenschaftsfunktion charakterisiert. Letztere wird von Rumpf [109] eingefiihrt und
beschreibt den Zusammenhang zwischen den dispersen Eigenschaften partikuldrer
Systeme und den Produkteigenschaften. Unter dispersen Eigenschaften wird die Lage
und Form der PartikelgroBenverteilung, sowie Partikelform, -morphologie und Grenz-
flicheneigenschaften verstanden. Die Prozessfunktion setzt die Apparate- und Be-
triebsparameter mit den resultierenden Produkteigenschaften in Beziehung und wird
von Krekel und Polke [66] bei der Analyse verfahrenstechnischer Prozesse eingefiihrt.
Vogel und Peukert [92] unterteilen die Prozessfunktion in Maschinen- und Material-
funktion. Bezogen auf die Zerkleinerung fasst die Maschinenfunktion die Beanspru-
chungsbedingungen, die konstruktiven Miihlencharakteristiken und die Betriebspara-
meter zusammen. Die Materialfunktion beschreibt die Reaktion der Partikeln auf die
Beanspruchung, z.B. in Form von Bruchwahrscheinlichkeit und Bruchfunktion. Diese
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Reaktion héngt von den mechanischen Materialeigenschaften aber auch von der Grof3e
und der Form der Partikeln ab.

Durch die Trennung von Maschinen- und Materialfunktion ist es zum ersten Mal ge-
lungen, einen quantitativen Ansatz zur Bestimmung der Bruchwahrscheinlichkeit un-
terschiedlicher prallbeanspruchter Materialien auf Einzelpartikelebene abzuleiten
[155]. Eine Trennung von Maschinen- und Materialfunktion ist auf Prozessebene noch
nicht gelungen. Dieses Vorgehen soll bei der Untersuchung der Zerkleinerung und
allgemein von verfahrenstechnischen Prozessen in Zukunft angestrebt werden, um da-
durch die systematische Erfassung des Zerkleinerungsprozesses voranzubringen und
die anpassbaren Parameter auf den einzelnen Modellebenen durch physikalisch be-
griindete Modellparameter zu ersetzen.

Die bis jetzt durchgefiihrten Forschungsarbeiten, die mit dem Zerkleinerungsprozess in
Zusammenhang gebracht werden konnen, erstrecken sich {iber den gesamten von Peu-
kert [93] eingefiihrten Skalenbereich. Die Ubertragung der Ergebnisse aus den mole-
kulardynamischen Simulationen auf den makroskopischen Zerkleinerungsvorgang ist
noch nicht gelungen. Diese tragen jedoch dazu bei, die Mechanismen zur Entstehung
von Defekten in der Mikrostruktur der Partikeln zu verstehen [3]. Die Ebene der Mo-
lekulardynamik wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet. Die
kontinuumsmechanischen Untersuchungen finden an einzelnen Teilchen (einzelne
Agglomerate oder Primérpartikeln) statt, so dass die Studien auf Materialebene und
auf Einzelpartikelebene oft ineinander greifen. Deshalb werden die Forschungsarbei-
ten aus diesen zwei Teilbereichen zusammen im Abschnitt 2.1 betrachtet. Der
Schwerpunk wird dabei auf Arbeiten iiber die Einzelkornzerkleinerung gelegt. Die
bekannten Studien iiber die Prallzerkleinerung, die auf Prozessebene stattfinden, wer-
den in Abschnitt 2.2 vorgestellt.

2.1 Untersuchungen auf Material- und Einzelpartikelebene

Einen umfassenden Uberblick iiber die Bedeutung der Einzelkornzerkleinerung fiir die
Zerkleinerungstechnik wird von Rumpf [107] gegeben. Die systematische Untersu-
chung der physikalischen Grundvorgénge, die bei der Zerkleinerung ablaufen, ist einer
der Schwerpunkte seiner Arbeiten [105-108, 111, 112]. Er teilt die Zerkleinerung in
Miihlen anhand des dominierenden Beanspruchungsmechanismus in Prall, Druck,
Druck-Schub, Scherung in einem umgebenden Fluid und Zerkleinerung durch nicht
mechanische Energiezufuhr ein. Die Untersuchung der einzelnen Zerkleinerungsme-
chanismen in Einzelkornversuchen, bei welchen die Partikeln einer definierten Bean-
spruchung unterworfen werden, liefert wertvolle Erkenntnisse iiber den Partikelbruch
und das spezifische Materialverhalten. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Er-
gebnisse wird von Schonert [129] gegeben, der neben Rumpf einen bedeutenden Bei-
trag zur Zerkleinerungsforschung leistet [122-131]. Im Folgenden wird auf einige
wichtige Arbeiten zur Einzelkornzerkleinerung eingegangen.
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Durch experimentelle und theoretische Untersuchung des Spannungszustands in prall-
und druckbeanspruchten Kugeln liefern Gildemeister [44] und Stie3 [142] wichtige
Erkenntnisse tiber den Bruchbeginn und die Form der entstehenden Bruchstiicke. Ein
Vergleich der Spannungsverteilung in beiden Fillen wird von Schonert [127, 131]
vorgenommen. Die Spannungsverteilung an der Kontaktstelle ist in beiden Féllen qua-
litativ identisch, unterhalb der Kontaktfldche resultiert ein Feingutkegel. Der Span-
nungszustand hédngt allerdings von der Art der Verformung in der Kontaktstelle ab.
Bei tiberwiegender Elastizitit entstehen Ringrisse und Kegelbriiche. Auftretende ine-
lastische Verformungen unterhalb der Kontaktfliche 16sen Meridianbriiche aus. Bei
einer Prallbeanspruchung wird der Partikel Energie {iber eine Kontaktfldche zugefiihrt,
wiéhrend bei der Druckbeanspruchung die Energiezufuhr iiber zwei Kontaktfldchen
stattfindet. Die gleiche Beanspruchungsenergie bewirkt deshalb im ersten Fall lokal
groflere Spannungen, die zu unterschiedlichen Bruchbildern fithren. Die Bruchwahr-
scheinlichkeit der Prallbeanspruchung liegt iiber dieser der Druckbeanspruchung.

Neben experimentellen und analytischen Betrachtungen werden vermehrt numerische
Methoden zur Erkldrung des spezifischen Bruchverhaltens unterschiedlicher Materia-
lien eingesetzt, die die Behandlung von Inhomogenititen und unregelmifBig geformter
Strukturen ermdoglichen. Studien zum besseren Verstindnis der Brucheinleitung und
Bruchausbreitung bei der Druck- und Prallbeanspruchung von heterogenen, kugelfor-
migen Granulaten werden von Khanal [63] sowohl versuchstechnisch als auch theore-
tisch mit FEM (Finite Elemente Methode) und DEM (Diskrete Elemente Methode)
durchgefiihrt. Es wird beobachtet, dass die BruchstiickgroBenverteilung von der Form
der primidren Partikeln im Granulat abhéngt. Diese beeinflusst auch das Bruchverhal-
ten des Granulats.

Subero et al. [144] wenden DEM zur Untersuchung des Einflusses der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit und der Bindungsenergie zwischen den Primérpartikeln auf die
Bruchfestigkeit von sphdrischen Agglomeraten an. Wie erwartet, steigt der Fragmen-
tierungsgrad der Agglomerate mit zunehmender Beanspruchungsenergie. Es wird je-
doch eine Grenze erreicht, ab der keine weitere Aggregatzerstérung beobachtet wird.
Dies wird auf zusitzliche dissipative Effekte mit zunehmender Beanspruchungsge-
schwindigkeit zuriickgefiihrt. Der Einfluss der Bindungsstiarke auf den Fragmentie-
rungsgrad nimmt mit zunehmender Beanspruchungsgeschwindigkeit ab.

Thornton et al. [147] untersuchen das Bruchverhalten von fehlstellenbehafteten Ag-
glomeraten mittels zweidimensionaler DEM-Simulationen und beobachten in Uberein-
stimmung mit Potapov et al. [95] die Ausbreitung einer Kompressionswelle durch die
Agglomerate. Hinter der Wellenfront iiberwiegen Druckkrifte, die plastische Defor-
mationen im Agglomerat auslosen. Die Zerstorung der Kontakte in der plastischen
Zone erfolgt durch die am Ende der Wellenfront auftretenden Zugkréfte. Unterhalb
einer Grenzgeschwindigkeit, die mit der Bindungsstirke exponentiell zunimmt, zeigen
die Agglomerate keine Brucherscheinungen. Bei folgenden dreidimensionalen DEM-
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Rechnungen mit regelmifBig geformten Agglomeraten wird von Kafui und Thronton
[60] beobachtet, dass fiir jede Bindungsstirke eine Geschwindigkeit existiert, bei der
eine maximale Anzahl von Bruchfldchen erzeugt wird. Bei einer weiteren Erh6hung
der Beanspruchungsenergie werden keine neuen Bruchflichen gebildet, sondern die
entstandenen Bruchstiicke geschwécht und weiter zerstort.

Entscheidenden Einfluss auf das Bruchverhalten eines Partikels hat die StoBrichtung.
Durch den schiefen Sto3 kommt es zu einer iiberlagerten Schubbeanspruchung, die
den Spannungszustand in der Partikel verdndert, und somit das Zerkleinerungsergebnis
beeinflusst. In [50, 139] wird der Einfluss der tiberlagerten Schubbeanspruchung bei
der Druckzerkleinerung untersucht. Ruppel [113] untersucht direkt den Einfluss der
Prallgeschwindigkeit und des Aufprallwinkels auf die Bruchwahrscheinlichkeit bei der
Prallzerkleinerung von Partikeln aus Glas, Steatit, Polyoximethylen und Quarz. Sami-
mi et al. [114] und Moreno et al. [86] studieren experimentell bzw. theoretisch mittels
DEM die Auswirkung dieser Parameter auf das Bruchverhalten von Agglomeraten. Es
zeigt sich, dass die Normalkomponente der Prallgeschwindigkeit der Haupteinfluss-
faktor ist. Ubereinstimmend wird eine Zunahme der Bruchwahrscheinlichkeit bzw. der
entstandenen Fragmente mit zunehmender Schubbeanspruchung bei gleicher Bean-
spruchungsenergie festgestellt. Das bedeutet fiir die Prallbeanspruchung, dass der
schiefe Stof} fiir den Partikelbruch energetisch giinstiger ist als der senkrechte Stof.

Uber den qualitativen Einfluss der PartikelgroBe und der Beanspruchungsgeschwin-
digkeit auf das Bruchverhalten unterschiedlicher Materialien wird von mehreren Auto-
ren berichtet [16, 24, 29, 51, 96, 139, 145]. Zur Beurteilung der Materialreaktion auf
die Beanspruchung werden die Bruchwahrscheinlichkeit und die Bruchfunktion ermit-
telt. Die Bruchwahrscheinlichkeit wird als der Anteil der bei einer bestimmten Bean-
spruchung gebrochenen Partikeln definiert, wihrend die Bruchfunktion die Partikel-
groflenverteilung der Bruchstiicke darstellt. Die Bestimmung der Bruchwahrschein-
lichkeit setzt voraus, dass die Partikeln nach der Beanspruchung einzeln ausgewertet
werden. Um diesen enormen experimentellen Aufwand zu reduzieren, wird oft statt-
dessen der Bruchanteil bestimmt. Dieser gibt den Massenanteil an Partikeln an, der
nach einer bestimmten Beanspruchung kleiner ist als die Ausgangspartikelgrofe. Im
Fall einer engen Ausgangsfraktion geht der Bruchanteil in die Bruchwahrscheinlich-
keit iiber [129].

Unabhéngig von der Beanspruchungsart wird von allen Autoren festgestellt, dass die
volumenspezifische Energie, die fiir den Bruch benétigt wird, mit abnehmender Parti-
kelgroBe ansteigt. Ein wichtiger Befund der Untersuchungen an Einzelteilchen ist, dass
selbst sprode Materialien wie Glas sich mit abnehmender PartikelgroBe zunehmend
plastisch verformen [34]. Das Verformungs- und Bruchverhalten von Materialien, die
visko-elastische Materialeigenschaften aufweisen, wird am Beispiel von PMMA ein-
gehend in [127] diskutiert.
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Der Einfluss der Beanspruchungsenergie und der Ausgangspartikelgrofe auf das Zer-
kleinerungsergebnis bei der Einzelkornzerkleinerung wird im iiberwiegenden Teil der
Arbeiten meist qualitativ anhand der PartikelgroBenverteilung des Produkts und der
Bruchbilder der zerstorten Partikel diskutiert. In der Regel werden zur mathematischen
Beschreibung der Bruchwahrscheinlichkeit und der Bruchfunktion empirische Glei-
chungen aufgestellt, die an experimentelle Ergebnisse angepasst werden. Eine Uber-
tragung dieser Gleichungen auf andere Betriebs- und Beanspruchungsbedingungen ist
somit oft nicht moglich.

Im Bereich des Abriebs in Folge von Prallbeanspruchung gelingt es Ghadiri und
Zhang [43, 169] einen Ansatz herzuleiten, der das Abriebsverhalten mit kontinuums-
mechanischen Gréfen verkniipft und dabei den Einfluss von Materialparametern und
Beanspruchungsbedingungen getrennt berticksichtigt. Ansétze, das Zerkleinerungsver-
halten eines Materials mit seinen mechanischen Materialeigenschaften zu verkniipfen,
finden sich in den Arbeiten von Rumpf [111] und Weichert [160]. Rumpf [111] be-
schreibt das Bruchverhalten unterschiedlicher Materialien mittels eines Satzes dimen-
sionsloser Kennzahlen. Weichert [160] geht einen anderen Weg und fiihrt die von
Weibull [159] entwickelte Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Beschreibung der
Bruchwahrscheinlichkeit bei der Zerkleinerung ein. Diese Verteilung beruht auf dem
Prinzip des schwichsten Gliedes in einer Kette und beschreibt die Versagenswahr-
scheinlichkeit fiir verschiedene Problemstellungen.

Aufbauend auf den oben aufgefiihrten Arbeiten von Rumpf und Weichert leitet Vogel
[155] eine Berechnungsgleichung fiir die Bruchwahrscheinlichkeit prallbeanspruchter
Partikeln her. Damit kénnen zum ersten Mal bruchmechanische Betrachtungen mit
dem Zerkleinerungsverhalten quantitativ verkniipft werden. Dabei werden die Einfliis-
se der Beanspruchungsbedingungen, d.h. der Maschinenfunktion, und der Material-
bzw. Partikeleigenschaften getrennt erfasst. Der Ansatz fiir die Bruchwahrscheinlich-
keit wird wie folgt formuliert:

S =1=expi= fugar Xk Wy kin = Wopmin)§ 2.1)

Jfuae 18t ein Materialfaktor, der die Prallfestigkeit des Materials charakterisiert. £ gibt
die Anzahl der Beanspruchungen an, x ist die PartikelgroBe, W, 1, ist die massenspezi-
fische Zerkleinerungsenergie und W, .;, stellt eine massenspezifische Energieschwelle
dar. Fur massenspezifischen Energien kleiner als W, ,,;, findet keine Zerkleinerung
statt. W, .. wird zusammen mit dem Materialparameter f),, durch Anpassung von
GIL. (2.1) an experimentellen Daten ermittelt. Vogel multipliziert W, ., mit der Parti-
kelgroBe x. Das Produkt wird als Materialkonstante betrachtet. Die von Vogel einge-
fithrten Parameter f),,, und xW,, ,.;, beschreiben quantitativ das Zerkleinerungsverhalten
eines Materials beziiglich der Bruchwahrscheinlichkeit und werden von Materialeigen-
schaften wie dem Elastizitdtsmodul, der Bruchflichenenergie, und der Hérte aber auch
durch schwer zu bestimmende Parameter wie Fehlstellenverteilung oder durch die Par-
tikelform bestimmt. fy,,, und xW,, ,.;, sind in erster Ndahrung umgekehrt proportional
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zueinander, sprode Materialien beispielsweise sind durch groBBe Werte von fj,, und
kleine Werte von xW,, .., gekennzeichnet. Der Ansatz von Vogel erméglicht es, die
Bruchwahrscheinlichkeit aller Materialien durch eine einheitliche Masterkurve fiir alle
eingesetzten Partikelgrofen darzustellen (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1: Masterkurve fiir die Bruchwahrscheinlichkeit prallbeanspruchter Partikeln [154]

Die Giiltigkeit des Ansatzes wird auch bei der Prallbeanspruchung von pharmazeuti-
schen Pulvern im PartikelgroBenbereich von einigen zehn Mikrometern bestdtigt [79].
Die Ubertragbarkeit von Gl. (2.1) auf die Fragmentierung von nanoskaligen Agglome-
raten wird in [133] diskutiert. Toneva und Peukert [149] zeigen, dass der Ansatz von
Vogel auch auf andere Zerkleinerungsmechanismen, wie z.B. auf die Druck- und Fall-
korperzerkleinerung tibertragbar ist. Die Materialparameter fy,, und xW,, .., zeigen
jedoch eine Abhingigkeit von der Beanspruchungsart.

Die Parameter f},,, und xW,, ,.;, beeinflussen systematisch auch den Massenmedianwert
der Bruchstiickgrofenverteilung [154]. Aufbauend auf diese Erkenntnisse ziehen Mei-
er und Peukert [80] beide Parameter zur Beschreibung der Bruchfunktion von pharma-
zeutischen Pulvern bei Bruchwahrscheinlichkeiten unter 90% heran. Die von ihnen
vorgeschlagene Gleichung der Bruchfunktion stellt eine bimodale logarithmische
Normalverteilung dar, bei der die Standardabweichungen der resultierenden Peaks und
der Medianwert der groberen PartikelgroBenverteilung eine Abhédngigkeit von dem
dimensionslosen Materialparameter [z, - Xk (W, iy =Wy min ) 2€1gen. Obwohl bei
der Herleitung dieser Bruchfunktion die Annahme gleicher Bruchwahrscheinlichkeiten
fiir alle PartikelgroBBen zugrunde liegt, ist das die einzige bis jetzt bekannte Gleichung,
die den Einfluss der bruchmechanischen Materialeigenschaften auf die Bruchstiick-
groBenverteilung berticksichtigt und nicht nur auf empirischen Korrelationen beruht.
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2.2 Untersuchungen auf Prozessebene - technische Prallzerkleinerung

Im Gegensatz zu der Einzelkornzerkleinerung, bei der unter streng definierten Bedin-
gungen die zum Bruch benétigte Energie eindeutig festgelegt werden kann, ist dies bei
der maschinellen Zerkleinerung nicht der Fall. Der Energiebeitrag fiir den reinen Zer-
kleinerungsprozess betrdgt wenige Prozent vom Gesamtenergieeintrag in der Miihle.
Ein groBer Teil des Energieeintrags wird in verschiedenen Energiearten tiberfiihrt, wie
z.B. in kinetische Energien der Bruchstiicke, in plastische Deformationen usw.. In ei-
ner Analyse zur Wirtschaftlichkeit von Zerkleinerungsprozessen kommt Stairmand
[138] zu dem Ergebnis, dass bei der technischen Zerkleinerung in Hammermiihlen
hochstens eine Effektivitdt von 17 bis 25% gegeniiber der Einzelkornzerkleinerung
erreicht werden kann. Nach Schonert [129] liegt der Wirkungsgrad von Prallmiihlen
sogar nur bei 1 bis 10% im Vergleich zu der Einzelkornzerkleinerung. Daraus ist das
groBe Verbesserungspotential bei der Optimierung der Prallmiihlen und der Energie-
ausnutzung zu erkennen. Die Untersuchungen der Zerkleinerung auf Prozessebene
konzentrieren sich auf den Einfluss der Anlage- und Betriebsparameter auf die Disper-
sitdt des zerkleinerten Produkts. Die gewliinschten industriellen Anwendungen gehen
zu immer feineren und engeren PartikelgroBenverteilungen.

Systematische Zerkleinerungsversuche in unterschiedlichsten Zerkleinerungsmaschi-
nen konnen bisher nur Einfliisse der Betriebsparameter und der Geometrievariation auf
das Zerkleinerungsergebnis aufzeigen, liefern aber keine quantitativen Aufschliisse
iber die in der Miihle tatsidchlich ablaufenden Vorgénge.

Gehrke [42] und Kerlin [62] untersuchen die Zerkleinerung von Mais bzw. Steinkohle
in Siebhammermiihlen unterschiedlicher Abmessungen. Auf der Basis umfangreicher
Zerkleinerungsversuche stellen sie Kennliniendiagramme und empirische Gleichungen
auf, die den Einfluss verschiedenster Maschinen- und Betriebsparameter auf die Fein-
heit des Zerkleinerungsprodukts darstellen. Beide entwickeln Zerkleinerungsmodelle,
die die maschinelle Zerkleinerung als Folge einzelner Zerkleinerungsschritte betrach-
ten. Zur Charakterisierung des Bruchverhaltens des Materials ziehen sie Ergebnisse
aus Einzelkornversuchen heran.

Wegen der hohen Mahlscheibengeschwindigkeiten einerseits und der unbekannten
Stromungssituation im Miihleninnenraum andererseits wird tiblicherweise die Annah-
me einer idealen Vermischung im Mahlraum bei der Modellierung der Zerkleinerung
in Hammermiihlen getroffen [7, 156-158].

Eine modellbasierte Untersuchung der diskontinuierlichen und kontinuierlichen Zer-
kleinerung in Hammermiihlen wird seit mehreren Jahrzehnten von Austin und Mitar-
beitern durchgefiihrt [4-7, 10-12, 46, 47, 58]. Ausgangspunkt fiir die Modellierung ist
die als ,Population Balance Model’ bekannte Gleichung, die zuerst von Reid [100] zur
mathematischen Behandlung der absatzweisen Zerkleinerung vorgeschlagen wird.
Austin und Jindal [7] betrachteten die Miihle als idealen Mischer und {iberlagern der
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Zerkleinerung eine Siebklassierung. Der Zerkleinerungsfortschritt wird durch eine Ki-
netik erster Ordnung beschrieben. Im Modell wird angenommen dass nur ein Teil des
Feinguts unmittelbar nach seiner Entstehung die Miihle verldsst. Das restliche Feingut
wird dem Mahlraum erneut zuriickgefiihrt. Die nétigen Modellparameter werden fiir
das Modellbeispiel mit Hilfe von Batch-Versuchen und empirischen Korrelationen
ermittelt. Eine Modellerweiterung durch Beriicksichtigung der Abnahme der spezifi-
schen Zerkleinerungsenergie nach jeder erneuten Partikelbeanspruchung in der Miihle
wird an einem Rechenbeispiel in [11] vorgestellt.

Schallnus [117] untersucht das Verweilzeitverhalten des Mahlgutes in einer kontinu-
ierlich betriebenen Siebhammermiihle mit Hilfe von markiertem Zerkleinerungsgut.
Die Ergebnisse zeigen, dass die partikelgroBenabhéngige Verweilzeit des Materials im
Mahlraum der Miihle systematisch mit den Betriebsparametern Rotordrehzahl und
Siebmaschenweite variiert. Aufbauend auf experimentell bestimmten Daten wird mit
Hilfe empirischer Gleichungen ein Berechnungsmodell entworfen. Eine Ubertragung
des Modells auf andere Mahlgiiter oder auf Zerkleinerungsmaschinen mit &hnlicher
Konstruktion ist jedoch nicht moglich.

Tschorbadjiski [152, 153] formuliert einen Ansatz flir die Zerkleinerung in Siebham-
mermiihlen, bei dem im Mahlraum von oOrtlich variablen Feststoffmassenstrémen und
ortlich variablen PartikelgroBenverteilungen ausgegangen wird. Dabei wird eine zwei-
stufige Zerkleinerung angenommen. Die erste Stufe beschreibt die Zerkleinerung beim
ersten Aufprall gegen die Mahlstifte mit maximaler Intensitdt. Die zweite Stufe stellt
die Zerkleinerung in der umlaufenden Gutwalze mit einer Beanspruchungsintensitét
dar, die aus der Differenz der Geschwindigkeit der Gutwalze und der Umfangsge-
schwindigkeit der Himmer resultiert. Um die ortliche Abhingigkeit der Massenstrome
der Gutwalze und deren PartikelgroBenverteilungen zu erfassen, wird die Ableitung
der Zusammenhinge in Abhédngigkeit der Umfangslinge des Siebmantels anstatt der
Zeit aufgestellt. Die Koeffizienten des Modells werden durch diskontinuierliche Ver-
suche ohne Sieb bei Variation der Betriebsparameter bestimmt. Unbekannt bleibt je-
doch die Partikelgeschwindigkeit im Mahlraum.

In [91] und [70] wird die Kaltzerkleinerung von Gewiirzen und Kunststoffen unter-
sucht. Neben energetischen Uberlegungen wird auch die Beanspruchungssituation be-
trachtet. In beiden Fillen ist der Zerkleinerung eine Klassierung der Partikeln durch
das Sieb und somit eine material- und groBBenabhéngige Verweilzeit iiberlagert. Diese
Ergebnisse konnen zum qualitativen Vergleich mit &hnlichen Prozessen herangezogen
werden.

Die Zerkleinerung in Stiftmiihlen ist Gegenstand der Untersuchungen von Husemann
[54, 148]. In [54] wendet er die BET-Oberflache des Mahlguts zur Charakterisierung
der Abhéngigkeit des Zerkleinerungsvorgangs von den Betriebsparametern an und
schldgt ein mathematisches Modell vor, das sich aus der allgemeinen Transportbilanz-
gleichung ableiten ldsst. Anhand der Partikelbewegung in der Miihle wird in [148] die
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StoBanzahlverteilung in der Miihle rechnerisch abgeschétzt und als Eingangsgrof3e fiir
die Simulation des Zerkleinerungsprozesses verwendet. Wegen unzureichender Infor-
mation iiber die tatsdchliche Stromungs- bzw. Beanspruchungssituation in der Miihle
werden neben mehreren unbekannten GroBen, die durch einen Zufallsgenerator ermit-
telt werden auch viele vereinfachte Annahmen getroffen. So wird die Prallgeschwin-
digkeit gleich der Stiftgeschwindigkeit gesetzt. Es wird unter anderem vorausgesetzt,
dass jedes Stossereignis an den Schlagstiften mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%
zum Bruch fiihrt.

Drogemeier [28] und Itika [57] entwickeln durch Uberlegungen zur Optimierung der
Beanspruchungsbedingungen zwei neue Prallmiihlen fiir die Feinstzerkleinerung. Bei
der konstruktiven Gestaltung der Mahlzone wird davon ausgegangen, dass ohne {iber-
lagerte Klassierung ein moglichst feines Produkt dann erreicht wird, wenn die Prallge-
schwindigkeit [28] und Beanspruchungshiufigkeit [57] auch fiir bereits sehr feine Par-
tikeln moglichst hoch sind.

2.3 Einige Aspekte zur Modellierung der technischen Zerkleinerung

Eine realistische rechnerische Erfassung von Zerkleinerungsprozessen basiert auf der
Populationsbilanz, die eine Methode zur mathematischen Behandlung von Partikelei-
genschaften in einem verfahrenstechnischen Prozess darstellt. Die Grundlagen sowie
die Bedeutung der Populationsbilanz fiir die Verfahrenstechnik werden von Ramkrish-
na [99] und Prusher [97] diskutiert.

Im Bereich der Zerkleinerung wird die Populationsbilanz meistens zur Beschreibung
der Anderung der PartikelgroBenverteilung mit dem Zerkleinerungsfortschritt benutzt.
Fiir die Zerkleinerung in Rithrwerkskugelmiihlen sind Ansédtze vorhanden, die parallel
zu den Zerkleinerungs- auch auftretende Agglomerationsvorginge behandeln [134,
141]. Uber die Zerkleinerung hinaus bietet die FlieBschemasimulation von Feststoff-
prozessen die Moglichkeit, gesamte Verfahrensprozesse oder einzelne komplexe Ap-
parate durch die Zusammenschaltung mehrerer verfahrenstechnischer Schritte zu
behandeln [31, 48].

In der Literatur sind Modelle mit unterschiedlicher Struktur und Modellierungstiefe
zur mathematischen Beschreibung von Zerkleinerungsprozessen vorhanden. Eine Auf-
teilung der Modelle in Abhéngigkeit des behandelten Miihlentyps sowie eine Diskus-
sion der existierenden Modellierungstiefen und Vorgehensweisen bei der Modellie-
rung der Zerkleinerung wird von Toneva und Peukert in [150] gegeben und wird an
dieser Stelle nicht erneut aufgefiihrt. Es sollen im Folgenden lediglich einige Aspekte
bei der rechnerischen Behandlung der Zerkleinerung angesprochen werden.

Die Herausforderung bei der Anwendung der Populationsbilanz zur Beschreibung der
Zerkleinerung besteht darin, physikalisch begriindete Modelle zur Bestimmung der
einzelnen Ausdriicke einzubinden (vergl. Abschnitt 7.3). Fiir einzelne Modellbausteine
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ist das bereits gelungen [156]. In den meisten Fallen wird jedoch von empirischen Ab-
hingigkeiten, deren Ableitung mit hohem experimentellem Aufwand verbunden ist,
ausgegangen.

Zur Bestimmung der Zerkleinerungskinetik und der Bruchfunktion, die zum Losen der
Populationsbilanz bendtigt werden, gibt es einige Ansdtze. Einige Autoren ermitteln
beide GroBen fiir jede GroBenklasse direkt durch die Invertierung der Populationsbi-
lanz unter Verwendung von Ergebnissen aus Miihlenversuchen [81, 118, 163]. Andere
Autoren bestimmen einzelne Parameter der von ihnen aufgestellten Modellgleichun-
gen fiir die Bruchfunktion und die Zerkleinerungsrate in Miihlenversuchen [4-7, 19,
20, 58]. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Bruchwahrscheinlichkeit und die
Bruchfunktion in Einzelkornversuchen zu bestimmen. Diese Methode eignet sich her-
vorragend fiir die Modellierung der Prallbeanspruchung [158]. Gegeniiber den anderen
zwei Vorgehensweisen hat sie den Vorteil, dass die Zerkleinerung unter wohl definier-
ten Beanspruchungsbedingungen, d.h. bei bekannter Miihlenfunktion, stattfindet und
die Bestimmung von materialspezifischen Zerkleinerungseigenschaften moglich ist.
Zur Ubertragung der Ergebnisse der Einzelkornzerkleinerung auf technische Miihlen
ist die Kenntnis der Beanspruchungsintensitdt- und der Beanspruchungshaufigkeit
notwendig.

Unabhéngig von der Vorgehensweise zur Bestimmung der Zerkleinerungskinetik und
der Bruchfunktion ist es wegen vieler sich iiberlagernder physikalischer Vorgidnge
noch nicht gelungen, allgemeine physikalisch basierte Modelle fiir die technische Zer-
kleinerung aufzustellen.

Wesentliche Fortschritte im Verstdndnis der Prallzerkleinerung werden durch eine
konsequente Trennung von Material- und Maschinenfunktion erreicht [92, 155]. Im
Gegensatz zu publizierten Ansétzen, in denen der Zerkleinerungsprozess meist nur
abgebildet und nicht pradiktiv beschrieben wird, erdffnet diese systematische Tren-
nung der Maschinen- und Materialparameter zwei neue Moglichkeiten. Durch Zerklei-
nerungsversuche bei definierten Bedingungen, d.h. in einer Miihle mit bekannter Ma-
schinenfunktion, koénnen die zerkleinerungstechnischen Materialeigenschaften be-
stimmt und so ein Mahlgut quantitativ charakterisiert werden. Diese Mahlguteigen-
schaften, d.h. die Materialfunktion kann dann fiir die Simulation weiterer Miihlen ver-
wendet werden. Somit wird ermdglicht sowohl verschiedene Apparate systematisch zu
beschreiben, als auch verschiedene Mahlgiiter quantitativ, tibertragbar und unabhéngig
von Miihleneigenschaften zu charakterisieren.

Um allgemeine Zerkleinerungsmodelle zu entwickeln, die unterschiedliche physikali-
sche Effekte von der Material- {iber die Einzelpartikel- bis zur Prozessebene beriick-
sichtigen, ist eine einheitliche erweiterbare Programmstruktur notwendig, in der die
aus aufwendiger Arbeit resultierenden Erkenntnisse unterschiedlicher Forschungs-
gruppen eingebaut werden und somit allgemeine Zerkleinerungsmodelle unterschiedli-
cher Modellierungstiefe aufgestellt werden.
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2.4 Stromungseinfliisse auf das Zerkleinerungs- und Klassierergebnis
2.4.1 Zerkleinerung

Um das Bruchverhalten des Mahlguts in einer technischen Miihle zu beschreiben, ist
die Kenntnis der Beanspruchungsbedingungen in der Zerkleinerungszone, d.h. der Be-
anspruchungsenergie und der Beanspruchungshéufigkeit notwendig. Die Bestimmung
dieser Groflen ist moglich, wenn die Bewegung der Partikeln in der Zerkleinerungszo-
ne bekannt ist. Die Stoflgeschwindigkeiten im Mahlraum konnen sehr unterschiedlich
sein. Deswegen ist es sinnvoll, mit einer Verteilung der Beanspruchungsgeschwindig-
keit zu rechnen. Schonert [125] zeigt, wie die Verteilung der Beanspruchungshaufig-
keit, der Beanspruchungsenergie und des Anteils an beanspruchten Partikeln durch
entsprechende Verteilungsdichtefunktionen in der Populationsbilanz beriicksichtigt
werden konnen. Da die Beanspruchungsbedingungen in Prallmiihlen nicht bekannt
sind, um realistische Verteilungsfunktionen von Prallenergie und —héufigkeit zu imp-
lementieren, existieren bis jetzt keine Modelle, die die in der Miihle herrschenden Be-
anspruchungssituation beschreiben. In [62] und [28] wird z.B. die Héufigkeitsvertei-
lung der Beanspruchungsgeschwindigkeit mittels einer Maxwell-Verteilung beschrie-
ben. Genaue Untersuchungen und eine experimentelle Bestitigung der getroffenen
Annahme liegen nicht vor.

Auf der Basis theoretischer Uberlegungen konnen Abschitzungen zum Partikelverhal-
ten im Mahlraum gemacht werden. Auf ihrem Weg durch die Miihle treffen die Parti-
keln auf Grund ihrer Trégheit auf Hindernisse, Prallelemente bzw. andere Partikeln.
Partikeln unterhalb einer bestimmten Partikelgro68e werden auf ihrem Weg zum Prall-
organ abgebremst und folgen nahezu schlupffrei der sie umgebenden Stromung. Die
charakteristische Grof3e, die dieses Partikelverhalten beschreibt ist der Bremsweg. Das
ist die Strecke, die eine Partikel in einem ruhenden Fluid bis zum Stillstand zuriicklegt.
Eine Prallbeanspruchung ist nur dann méglich, wenn der Bremsweg der Partikel langer
ist als ihre freie Weglidnge. Die freie Weglidnge beschreibt den zuriickgelegten Weg
einer Partikel ohne Kollision mit anderen Partikeln oder mit Prallflichen und liefert
Information dariiber, welche Art von St6B3en in der Maschine vorherrscht.

Der Bremsweg s, einer kugelformigen Partikel l4sst sich nach Rumpf [105] aus dem
Kriftegleichgewicht von Trigheit und Widerstandskraft wie folgt berechnen:

4 1 awyg+24vy x

24VF X

x ist der Partikeldurchmesser, w, gibt die Anfangsgeschwindigkeit des Teilchens in
ruhender Luft an, pp und pr sind die Partikel- bzw. die Fluiddichte und vy ist die ki-
nematische Viskositit des Fluids.

Zum Aufstellen der Gl. (2.2) wird fir den Widerstandsbeiwert ¢y folgender Ansatz
benutzt:
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24

cy =a+——
W Rep (2.3)

Hier ist a eine Funktion der Partikel-Re-Zahl Rep (vergl. [77]).

Rumpf [105] gibt folgende Beziehung zur Abschidtzung der mittleren freien Weglédnge
A nach der kinetischen Gastheorie an:

X

A~ m (2.4)

Die mittlere freie Weglidnge A wird vom Hohlraumvolumen ¢ und von Teilchengrof3e x
beeinflusst und steigt mit zunehmender Partikelgro3e und abnehmender Volumenkon-
zentration an. Abb. 2.2 zeigt den Verlauf der Bremsstrecke und der mittleren freien
Weglinge fiir einen in Prallmiihlen iiblichen Feststoffvolumenanteil von 10~ bis 107
Fiir die Berechnung werden die Anfangsgeschwindigkeiten des Feststoffs von 10 bis
100 m/s variiert und es wird eine Feststoffdichte von 1000 kg/m’ angenommen.

104
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Abb. 2.2: Bremsstrecke sp und mittlere freie Wegldange A als Funktion der Partikelgrof3e
(p,=1000 kg/m’) [105]

Haben die mittlere freie Weglidnge und der Bremsweg den gleichen Betrag, ist eine
Prallzerkleinerung kaum noch méglich. Ist die mittlere freie Weglédnge einer Partikel
grofBer als thr Bremsweg, wird die Partikel auf eine Relativgeschwindigkeit von 0 ab-
gebremst bevor ein StoBereignis stattfindet.

Die Prallmahlung wird jedoch durch einen weiteren Effekt bestimmt. Mahlwerkzeuge
und Partikeln werden von Triagergas umstromt und die Wahrscheinlichkeit des Zu-
sammenstosses zwischen Mahlwerkzeug und der zu zerkleinernden Partikel oder zwi-
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schen zwei Partikeln hingt von den Umstréomungsbedingungen und von geometrischen
Parametern ab.

Als MaB fiir das Vermdgen von Partikeln, der umgebenden Stromung zu folgen, wird
die Stokes-Zahl ¥ verwendet, die das Verhéltnis vom Bremsweg zu einer charakteris-
tischen Abmessung B des Prallelements darstellt. Die Stokes-Zahl ldsst sich fiir den
laminaren Bereich bei einem gasformigen Stromungsmittel wie folgt berechnen:

2
_So_PrY UFx (2.5)

B 18n B

Bei der Berechnung gehen die Partikeldichte pp, die PartikelgroBe x, die Anstromge-
schwindigkeit ur .., die dynamische Fluidviskositdt 77 und die charakteristische Abmes-
sung des Prallelements B ein. Eine Stokes-Zahl groBer als 1 bedeutet, dass sich die
Strémung schneller dndert, als die Partikel dieser Anderung folgen kann. Fiir den Be-
reich der Prallzerkleinerung geniigt unabhéngig vom Re-Regime die Feststellung, dass
die Stokes-Zahl den Wert 1 erreichen oder tibersteigen soll [105], um einen hohen
Auftreffgrad zu gewihrleisten. Der Auftreffgrad gibt den Anteil an Partikeln an, der
bei der Stiftumstromung der Stromung nicht folgen kann und auf den Schlagstift prallt.
Demnach soll die charakteristische Abmessung B des Prallelements auf ein Minimum
reduziert werden, um die Auftreffwahrscheinlichkeit von Partikeln mit geringeren
Durchmessern zu erhdhen.

Der Auftreffgrad unterschiedlich feiner Partikeln wird sowohl theoretisch als auch ex-
perimentell von Loffler und Muhr [76] untersucht. Betrachtet man die Schlagelemente
als Zylinder und die Umstromung der Elemente als Potentialstromung, so kann dieser
aus Partikelbahnrechnungen bestimmt werden. Dabei werden Partikeln betrachtet, die
in grofler Entfernung von dem Stift innerhalb dessen Projektionsfléache starten. In die
Bewegungsgleichung der Partikeln gehen die Partikeltragheit und die Widerstandskraft
ein.

Die Partikelbahnen eines 5 pm groBen Teilchens mit einer Dichte von 1000 kg/m’ bei
der Potentialumstromung eines Zylinders sind in Abb. 2.3 dargestellt. Die numerische
Berechnung der Teilchenbahn erfolgt mit der Anfangsbedingung, dass in einer Entfer-
nung, die das Zehnfache der charakteristischen Abmessung des Prallelements betrégt,
die Geschwindigkeit und die Richtung fiir Gas und Teilchen iibereinstimmen. Die An-
fangsgeschwindigkeit uy,, ist 100 m/s. Das zylindrische Prallelement weist einen
Durchmesser von 8 mm auf. Dieser ist identisch mit dem Durchmesser der im Rahmen
der untersuchten Arbeit verwendeten zylindrischen Stiftgeometrien (vergl. Ab-
schnitt 4.3). Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass auch Partikeln dieser Grof3e auf
den Stift auftreffen konnen, wihrend bei Partikeln mit einem Durchmesser von 1 um
die Partikelbahnen mit den Stromlinien des Fluids tibereinstimmen. Letztere treffen
somit nicht auf den Stift auf.
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Abb. 2.3: Partikelbahnen (in schwarz) eines Sum groflen Teilchens bei der Potentialumstro-
mung (grau) eines Zylinders (B=8 mm, uz =100 m/s, pp=1000 kg/m’)

Der aus der vereinfachten Partikelbahnrechnung resultierende Auftreffgrad am Zylin-
der ist fiir unterschiedliche PartikelgroBen in Abb. 2.4 tiber der Stokes-Zahl aufgetra-
gen. Fiir einen Auftreffgrad von iiber 75% wird demnach eine Stokes-Zahl gréBer als 4
benotigt. Diese entspricht fiir die oben angegebenen Bedingungen einer Partikelgrof3e
von etwa 10 pm.
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Abb. 2.4: Auftreffgrad an einem zylindrischen Prallelement (B=8 mm, ur,=100 m/s,
pp=1000 kg/m”’)

Die Hauptbeanspruchung der Partikeln ist bei Rotorprallmiihlen auf der Stirnseite der
Prallelemente zu erwarten, da die Rotorgeschwindigkeit meist grof3 gegeniiber der Par-
tikelgeschwindigkeit ist. Es gibt jedoch von Jindal et al. [58] Hinweise darauf, dass ein
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Teil der Partikeln an der Wand bricht. Dieser Anteil ist im Vergleich zum Bruch an
den Mahlstiften gering.

Trifft eine Partikel auf die Prallelemente, wird das Zerkleinerungsergebnis von der
Beanspruchungsintensitidt beeinflusst. Liegt die Beanspruchungsenergie unterhalb der
minimalen Energieschwelle, die nétig ist um einen Bruch auszuldsen, findet keine
Zerkleinerung statt. Grundlage zur Berechnung der Auftreffgeschwindigkeit und des
Aufprallorts von Partikeln auf einem Prallorgan ist das Aufstellen des Kriftegleichge-
wichts an einer Partikel. Die entstehende Differentialgleichung der Partikelbewegung
ist nur unter mehreren vereinfachenden Annahmen und Randbedingungen analytisch
l6sbar (vergl. Abschnitt 5.2).

Zu einer ersten Abschitzung der Partikelbahn wird eine Losungsmethode von Kiirten
et al. [68] vorgeschlagen. Danach wird die Kriftebilanz bei gasférmigen Stromungs-
medien und Re-Zahlen oberhalb des Bereichs der laminaren Partikelumstromung zu
einem Gleichgewicht zwischen der Widerstandskraft und der Triagheitskraft reduziert.
Die Losung der Differentialgleichung wird durch charakteristische Kennlinien, die
eine Abhingigkeit von der Re-Zahl aufweisen, in Diagrammform dargestellt. Diese
Losung ist unter folgenden Annahmen gegeben: glatte, kugelférmige Partikeln, kein
Wandeinfluss, inkompressibles Stromungsmedium, zeitlich konstantes Stromungsfeld,
keine Turbulenzeinfliisse, hinreichend grofle freie Wegliange der Molekiile des Stro-
mungsmediums gegeniiber der TeilchengroBe (Vernachldssigung der Cunningham-
Korrektur), konstante Richtung der Relativgeschwindigkeit (6rtlich und zeitlich kon-
stantes Stromungsfeld), Approximationsfunktion fiir den Widerstandsbeiwert. Unter
diesen Bedingungen ist die von der Stromung auf die Partikel ausgeiibte Kraft nur
noch von der Re-Zahl abhingig. Die Voraussetzung eines konstanten Stromungsfeldes
in der Nahe der Prallorgane stellt allerdings eine grobe Vereinfachung dar. Um eine
hohere Genauigkeit zu erreichen, zieht Menzel [83] Messungen der oOrtlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten zur Entwicklung eines vereinfachten Stromungsmodells her-
an, welches die Bestimmung der Partikelauftreffgeschwindigkeit auf einer Prallplatte
ermdglicht. Unter der Annahme einer inkompressiblen, rotationssymmetrischen Stau-
punktstromung um eine Platte wendet er die oben beschriebene Berechnungsmethode
nach Kiirten et. al. [68] an, wobei er kleine Zeitschritte bildet, in denen die Stro-
mungsgeschwindigkeit als konstant angenommen wird. Ziel seiner Arbeit ist die Stei-
gerung des Zerkleinerungserfolgs in Prallplatten-Strahlmiihlen durch Optimierung von
Geometrie- und Betriebsbedingungen.

Das Zerkleinerungsergebnis wird des Weiteren von der StoBart beeinflusst, die wie-
derum vom Stromungsfeld bestimmt wird. Bei der Prallzerkleinerung wird zwischen
geraden zentralen, geraden exzentrischen und schiefen St6Ben unterschieden [105].
Zentrale StoBe ermoglichen die hochste Beanspruchungsintensitidt und ergeben den
maximalen Zerkleinerungsgrad [83, 113]. Infolge der Vielfalt der StoBmoglichkeiten
ist die Wahrscheinlichkeit fiir zentrale St6Be gering [105].
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Der Partikel-Wand-Sto3vorgang wird in der Arbeitsgruppe von Sommerfeld [136,
137] experimentell und theoretisch in einer feststoffbeladenen horizontalen Kanal-
stromung untersucht. Hauptaugenmerk liegt dabei beim Einfluss der Wandrauhigkeit
und der Partikelform auf den StoBvorgang. Beide Effekte zeigen eine erhebliche Aus-
wirkung auf die StoB- und Riickprallereignisse. In Simulationen kann weiterhin ge-
zeigt werden, dass die Partikel-Partikel-Wechselwirkungen selbst bei niedrigen Fest-
stoffbeladungen einen Einfluss auf das Stromungsprofil haben [136]. In [69] werden
fortfithrend umfangreiche experimentelle Messungen in einer mit nichtsphérischen
Partikeln beladenen Strémung vorgestellt. Durch Anderung verschiedener Parameter
wie die Wandrauhigkeit, die Partikelgrofe und -form, die Beladung, das Partikelmate-
rial und auch die Transportgeschwindigkeit werden die Einfliisse der jeweiligen Pro-
zessbedingungen im Einzelnen experimentell nachgewiesen. Die Partikelform, die
Grofle der Partikeln und die Materialeigenschaft zeigen einen wesentlichen Einfluss
auf die Folgen interpartikuldrer Kollisionen. Ein weiterer Befund dieser Untersuchun-
gen ist, dass die Wandkollisionsfrequenz der Partikeln bei Zunahme der Wandrauhig-
keit ansteigt.

Im Gegensatz zu den experimentellen und theoretischen Untersuchungen der Partikel-
bewegung im horizontalen Strémungskanal und in anderen Apparaten wie Elektroab-
scheidern [22, 121] und Zyklonen [45, 53, 64, 87] sind bisher kaum Arbeiten durchge-
fithrt worden, die sich mit der Ein- bzw. Mehrphasenstromung in Prallmiihlen beschaf-
tigen. Zu Sichtermiihlen ist keine einzige Arbeit bekannt.

Stromungstechnische Untersuchungen fithrt Menzel [83] an einer Prallplatten-
Strahlmiihle durch. Mit einer unter der Prallplatte angeordneten Kraftmessdose misst
er den Impulsstrom der reinen Gasstromung und der Gas-Feststoff-Stromung in Rich-
tung der Stromungsachse und zieht diesen zur Abschétzung mittlerer Partikelge-
schwindigkeiten heran. Auf der Basis der erhaltenen Ergebnisse wird festgestellt, dass
das Zerkleinerungsergebnis neben der PartikelgroBe und -geschwindigkeit maf3geblich
von der Lage der Partikeln im Querschnitt der Diisenmiindung abhéngt.

Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen der Partikelbewegung in Hammermiihlen [41,
140] sowie in einer Turbomiihle mit axialer Mahlgutzufuhr [70] zeigen, dass die Parti-
keln beim Eintritt in die Zerkleinerungszone nahezu auf radiale Bahnen umgelenkt
werden. Die Beschleunigung der Feststoffteilchen erfolgt beim ersten Prall auf den
Hammern. In Richtung des Siebes nimmt ihre Geschwindigkeit ab. Die mittlere Parti-
kelgeschwindigkeit up hdngt neben der Hammerumfangsgeschwindigkeit v;; auch von
mehreren Geometrieparametern, wie z.B. von der Art der Prallelemente, vom Abstand
der Prallelemente zum Sieb und von der Art des Siebmantels, ab. Die gemessenen
mittleren  Partikelgeschwindigkeiten  reichen  von Up = (0,1 +0,3)v y bis
up =(0,45+0,75)v;, . Die Bruchstiicke fliegen mit erhohter Geschwindigkeit in die
rotierende Stromung zuriick. Thre Abbremsung auf die niedrigste Geschwindigkeit der
Stromung erfolgt dabei innerhalb weniger Millisekunden.
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Ein vereinfachtes Modell zur Berechnung des Zerkleinerungsergebnisses unter Be-
riicksichtigung der sich in einer Hammermiihle ausbildenden Zweiphasenstromung
wird von Anagnostopoulos [2] vorgeschlagen. In diesem Modell werden zusétzlich die
Feuchtigkeitsfreisetzung und die Miihlenerosion beriicksichtigt. Die grole Anzahl an
anpassbaren Parametern im Modell erschwert allerdings die systematische Untersu-
chung der einzelnen in der Miihle auftretenden Mechanismen. Eine experimentelle
Bestitigung der fiir die Abbildung der Mehrphasenstromung getroffenen Annahmen
wird nicht durchgefiihrt.

2.4.2 Klassierung

Beim Miihlenbetrieb transportiert die Sichtluft den Feststoff zum Abweiseradsichter,
an dem eine Fliehkraft-Gegenstromsichtung erfolgt. Die Effektivitit der Klassierung
hiangt im Wesentlichen vom Stromungsfeld am Sichtrad ab. Beim Abweiseradsichter
durchstromt die Sichtluft den beschaufelten Rotor von aullen nach innen, wo sie zent-
ral abgesaugt wird. Grobe Partikeln werden durch die Rotorschaufeln abgewiesen,
wihrend das Feingut der Sichtluftstromung durch den Rotor folgt.

Sowohl die Trenngrenze als auch die Trennschérfe werden von Strémungsschwankun-
gen und Schwankungen im Feststoffdurchsatz sowie durch andere stochastische Gro-
Ben beeinflusst. Der Einfluss des Dispergierens und des Dosierens bei der Feinsttren-
nung in Abweiseradsichtern wird ausfiihrlich in der Arbeitsgruppe von Leschonski
behandelt [39, 72-75]. Damit hohe Trennschérfen erzielt werden, ist es erforderlich,
die Partikeln einzeln und unter konstanten Randbedingungen der Trennzone zuzufiih-
ren. Bei ungiinstigen Einstrombedingungen in den Sichtradrotor kénnen Strémungsab-
l6sungen an den Schaufeln auftreten, die das Erreichen hoher Trennschérfen beein-
trachtigen. Die entstehenden Ablosewirbel sperren ein Teil der fiir die Luftstromung
zur Verfligung stehenden Durchstromfldche ab und fithren dadurch zu héheren radia-
len Stromungsgeschwindigkeiten zum Inneren des Sichtrads. Folglich verschiebt sich
die Trenngrenze ins Grobe. Eine Zusammenstellung der wesentlichen EinflussgrofB3en,
die bei der Partikelbahnrechnung meist vernachldssigt werden, geben Rumpf und Le-
schonski [110].

Die Trenngrenze wird bei Gegenstromsichtern durch das Aufstellen eines Gleichge-
wichts der auf die Partikeln angreifenden Kréfte bestimmt. Bei Fliehkraft-
Gegenstromsichtern wird das Kriftegleichgewicht in radialer Richtung aufgestellt.
Werden die Druckkrifte infolge einer beschleunigten Luftbewegung, die Corioliskraft
sowie Kréfte durch gegenseitiger Beeinflussung der Partikeln untereinander vernach-
lassigt, so wird die Trenngrenze x, an einer bestimmten radialen Position » aus dem
Gleichgewicht zwischen der nach auflen gerichteten Zentrifugalkraft und der nach in-
nen gerichteten Widerstandskraft bestimmt (vergl. Abschnitt 5.2). Fiir kugelférmige
Partikeln im Bereich der schleichenden Stromung (Re,<0,25) ergibt sich die Trenn-
grenze x; zu



20 2 Stand des Wissens bei der Prallzerkleinerung

18nu,.r
X, = —rz (2.6)
PpUy

Danach ist die Trenngrenze proportional zur Wurzel aus der Radialluftgeschwindigkeit
u, und umgekehrt proportional zur Umfangsgeschwindigkeit u, der Luft am Radius r.
P bedeutet die Partikeldichte und 7 steht fiir die dynamische Viskositit der Luft. Da
die Trennung am Auflenumfang des Sichtrads stattfindet, sind nach Gl. (2.6) fiir das
Erreichen geringer Trenngrenzen neben niedrigen Radialgeschwindigkeiten und hohen
Umfangsgeschwindigkeiten auch kleine Sichtraddurchmesser anzustreben. Auf dem
Markt sind deshalb Konstruktionen verfiigbar, die auf dem Mehrradprinzip beruhen.
Dabei werden mehrere Sichtrdder kleinerer Durchmesser in einem Apparat integriert.
Bei einer gegebenen Sichtradgeometrie ist der Radius » vorgegeben und die Trenn-
grenze kann nur durch die Betriebsparameter beeinflusst werden. Da die Radialge-
schwindigkeit zum Luftvolumenstrom ¥ proportional ist und die Umfangsgeschwin-
digkeit von der Winkelgeschwindigkeit des Rotors @ abhingt, ergibt sich folgende
Abhéngigkeit der Trenngrenze von den Betriebsparametern:

VW 2.7)

w

~

Xy

Die Variationsspanne beider Betriebsparameter ist jedoch begrenzt. Der Luftvolumen-
strom kann nicht beliebig verringert werden, weil dadurch auch der durchgesetzte
Feststoffmassenstrom abnehmen muss. Dies wird dadurch bedingt, dass die Feststoff-
beladung nicht beliebig groll werden kann. Nach Leschonski [74] féllt die Trennschér-
fe bei Feststoffbeladungen oberhalb von 1 stark ab, weil der Impulsaustausch zwischen
den Partikeln und der Luft sowie zwischen den Partikeln untereinander zu grof3 wird.

Aus konstruktiven Griinden ist der Rotorumfangsgeschwindigkeit eine obere Grenze
gesetzt. Beim Betrieb von technischen Abweiseradsichtern werden maximale Um-
fangsgeschwindigkeiten von ca. 125 m/s erreicht. In der Arbeitsgruppe von Le-
schonski wurde jedoch ein Hochgeschwindigkeitssichter entwickelt, der bis zu Um-
fangsgeschwindigkeiten von ca. 250 m/s betrieben werden kann [39].

Die Gasstromung in einem Fliehkraft-Gegenstromsichter wird vereinfachend als eine
Wirbelstromung mit tiberlagerter Senke betrachtet [77, 104]. Die Senkenstromung
liegt in radialer Richtung vor. Dabei gilt

u,r = Cy = const (2.8)

wobei r die radiale Position darstellt.

Fiir rotationssymmetrische Stromungen gilt
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u,r" = const (2.9)

Der Exponent n beschreibt die Art des Wirbels und héngt von den Randbedingungen
ab. Im Fall eines Potentialwirbels (auch freier Wirbel genannt), der reibungsfrei und
rotationsfrei ist, betrdgt der Exponent n=1.

Uyl = C, = const (2.10)
Nach GI. (2.10) strebt die Tangentialgeschwindigkeit gegen unendlich am Radius »=0.
Im Realfall fillt sie im Wirbelkern auf den Wert 0 ab und der Wirbelkern rotiert néhe-
rungsweise wie ein Starrkorper. Fiir reale reibungsbehaftete Stromungen, wie sie im
Zyklon oder im Spiralwindsichter auftreten, werden in der Literatur fiir » Werte im
Bereich von 0,5<n<0,85 angegeben [77]. Der Exponent » nimmt dabei auf Grund von
Impulsaustauschvorgidngen mit steigender Feststoffkonzentration ab.

Wird eine Starrkorperrotation aufgezwungen, betrdgt der Exponent n=-1. Somit gilt
fiir den Starrkorperwirbel

“o

—— = @ = const (2.11)
r

Obige Ansitze konnen die reale Stromung in der Sichterzone nur unzureichend be-

schreiben [71]. Dennoch kann durch diese Modellvorstellungen der Einfluss des Stro-

mungsfeldes auf die Trenngrenze auf einfache Weise veranschaulicht werden.

Je nach angenommener Modellstromung im Sichtrad ergeben sich unterschiedliche
Abhiéngigkeiten der Trenngrenze vom Radius r. Wird eine freie Wirbelstrémung in der
Klassierzone angenommen, so ergibt sich die Trenngrenze nach Gl. (2.8) und
Gl. (2.10) zu

R Ly Pp— (2.12)
Pp C2

Die Trenngrenze nimmt im Fall eines Potentialwirbels linear mit dem Radius ab. Die
Partikeln erreichen je nach Grof3e einen bestimmten Radius, an dem das Kréftegleich-
gewicht zwischen Zentrifugal- und Widerstandskraft erfiillt ist. Sie kénnen sich nicht
weiter nach Innen bewegen und verbleiben auf diesem Radius, da die Trenngrenze
nach Innen zunimmt.

Im Fall des Starrkorperwirbels gilt fiir die Trenngrenze unter Beriicksichtigung von
Gl (2.8) und G1. (2.11):

Xy = [Ty [ =const— (2.13)
Pp Vo~ T r
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In diesem Fall ist die Trenngrenze umgekehrt proportional zum Radius und steigt zum
Wirbelkern aufgrund der mit abnehmendem Radius kleiner werdenden Umfangsge-
schwindigkeit an. Somit werden bei der Starrkdrperrotation Partikeln, die kleiner sind
als die an einem Radius herrschende Trenngrenze auf Grund der zum Wirbelzentrum
ansteigenden Trenngrenze auf jeden Fall nach Innen transportiert. Der prinzipielle
Trenngrenzenverlauf bei der freien und erzwungenen Wirbelsenkenstromung ist in
Abb. 2.5 tiber dem Radius aufgetragen.

\
\ Potentialwirbel
4\ \ — — Starrkérperwirbel
\

= \
X \
X \
S N
()] -~ ~
c ~ <
[ -~ —
e —
|_ /

Radius r —

Abb. 2.5: Radialer Trenngrenzverlauf im Potential- und im Starrkdrperwirbel

Es wird deutlich, dass auch das Trennergebnis malgeblich vom Stromungsfeld be-
stimmt wird. Zur Erzielung hoher Trennschérfen ist es erforderlich, dass das Sichtrad
gleichméBig durchstromt wird. Eine Starrkorperrotation im Sichtrad wiirde nach der
obigen Diskussion den Feingutabtransport begiinstigen. Gelangen jedoch grof3e Parti-
keln auf Grund ungiinstiger Stromungsbedingungen (z.B. Wirbelbildung zwischen den
Sichtradschaufeln) in den Starrkérperwirbel, so konnen diese auf Grund der zum Zent-
rum steigenden Trenngrenze leichter mit dem Feingut aus der Miihle ausgetragen wer-
den. Dies wiirde die Trennschérfe negativ beeinflussen. Der giinstigste Fall flir eine
scharfe Trennung besteht dann, wenn die relativen Stromlinien tangential zu den Ro-
torschaufeln verlaufen. Ein wesentlicher Vorteil des Starrkdrperwirbels ist der geringe-
re Druckverlust im Vergleich zum Potentialwirbel [1, 39, 71]. Fiir den Grobgutab-
transport, der auf groflere Radien als das Sichtradradius stattfindet, sollte die Trenn-
grenze mit zunechmendem Radius zunehmen. Fiir die Grobgutabfithrung eignet sich
somit der Potentialwirbel.

In [18] wird der Einfluss der Betriebsparameter und der Geometrie der Trennzone auf
die Partikelbewegung beim Querstromsichtprinzip im Schwerkraftfeld untersucht.
Messungen der einphasigen Stromung am Wassermodell eines Abweiseradsichters
werden von Legenhausen [71] mittels Laser-Doppler-Anemometrie durchgefiihrt. Er
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beobachtet, dass sich zwischen den Schaufeln Ablosegebiete ausbilden, deren Aus-
dehnung vom Verhiltnis der Fluid- zur Rotorumfangsgeschwindigkeit abhéngt. Ein
konstantes Verhiltnis von Fluid- zu Rotorumfangsgeschwindigkeit fiihrt dabei zu dhn-
lichen Stromungsverhéltnissen zwischen den Sichtradschaufeln. Optimale Stromungs-
bedingungen fiir eine Trennung werden dann erreicht, wenn das Fluid beim Eintritt in
den Schaufelbereich die gleiche Umfangsgeschwindigkeit hat wie der Rotor. Die
Trennung soll am AuBenradius des Sichters stattfinden. Im Inneren des Sichtrads soll
nur eine schnelle Abfithrung des Feinguts gewéhrleistet sein. Legenhausen stellt auch
fest, dass eine Verdoppelung der Schaufelanzahl die radiale Ausdehnung der Ablose-
gebiete reduziert und zu einer VergleichmiBigung der Stromung fiihrt. In Bezug auf
den schnellen Feingutabtransport schlidgt er vor, auch im Kern des Sichtrads eine er-
zwungene Wirbelsenkenstromung anzustreben. Seine Erkenntnisse werden von ande-
ren Autoren zur Optimierung von Abweiseradsichtern herangezogen [1, 15, 39, 40].

Bauder et al. [14] untersuchen den Einfluss der Sichtradgeometrie und der Betriebspa-
rameter auf die Trennwirkung von Abweiseradsichtern. Sie vergleichen zwei Sichtrad-
geometrien miteinander. Bei der ersten Sichtradgeometrie handelt es sich um einen
zylindrischen Abweiseradsichter mit radial angeordneten Schaufeln, wihrend im zwei-
ten Fall ein konisches Sichtrad mit schrig angestellten Schaufeln benutzt wird. Das
konische Sichtrad liefert bei sonst gleichen Betriebsbedingungen stets ein Produkt mit
einem feineren Trennkorn aber mit einer deutlich niedrigeren Trennschérfe im Ver-
gleich zum zylindrischen Sichtrad. Diese Unterschiede werden geringer mit steigender
Zentrifugalbeschleunigung. Ein weiterer Befund der experimentellen Untersuchungen
ist, dass eine Reduzierung des Durchmessers der Absaugtéffnung des Sichtrads unab-
hiangig von der Sichtradgeometrie zu feineren TrennkorngréBen fiihrt. Eine Erh6hung
der Feststoffbeladung ergibt feinere Trenngr6Ben und die Trennschérfe wird geringer.

In [59] wird mittels CFD-Simulationen das stationdre Betriebsverhalten in einem Ab-
weiseradsichter untersucht, wobei die feste Phase als eine zweite kontinuierliche Phase
modelliert wird und die Berechnung zweidimensional ist. Das resultierende einphasige
Stromungsfeld ist asymmetrisch und wird auf den instationdren Charakter der Stro-
mung im Sichtrad zurtickgefiihrt. Nach Berticksichtigung des Impulsaustausches zwi-
schen beiden Phasen konvergiert die Losung auf Grund der sich abzeichnenden insta-
tiondren Stromungsvorgédnge nicht. Eine Analyse der Ergebnisse ergibt, dass die Parti-
keln eine starke Turbulenzdampfung in der Strémung bewirken.

Eine mathematische Abbildung der Stromungssituation in einem konischen Sichtrad
wird unter Beriicksichtigung mehrerer Geometrievariationen in [61] vorgestellt. Dabei
wird auf den Einfluss der Partikeln auf die Fluidstromung nicht eingegangen. Die Si-
mulationsergebnisse konnen somit nur zur Analyse von Stromungen mit geringen
Feststoffbeladungen herangezogen werden. Die Berechnungen ergeben, dass das
Stromungsprofil stark von der Form der Schaufeln und der Position der Ein- und Aus-
gangsoffnungen abhidngt. Aus Partikelbahnrechnungen wird geschlossen, dass die Par-
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tikelbewegung hauptsiachlich durch die Zentrifugalkraft, die Widerstandskraft und den
Wandabprall beeinflusst wird.

Auf der Basis stark vereinfachender Annahmen beziiglich der sich in einem Abweise-
radsichter ausbildenden turbulenten Mehrphasenstromung fasst Husemann [55] den
Einfluss der wesentlichen konstruktiven Parameter und der Betriebsparameter auf die
Trennfunktion in einem analytischen Ansatz zusammen. Diesen erweitert er spiter,
indem er die bei der Feinstklassierung auftretenden Agglomerationsvorgénge in Be-
tracht zieht [56]. Die im Sichter raumlich und zeitlich ablaufenden Transportvorginge
werden im Modell wegen mangelnder Untersuchungen nicht behandelt.



3 Zielsetzung und Konzept

Alle aufgefiihrten Arbeiten zu der Prallzerkleinerung und Sichtung zeigen, dass eine
physikalisch basierte Modellierung der in der Sichtermiihle ablaufenden verfahrens-
technischen Grundoperationen eine ausreichende Kenntnis iiber die Beanspruchungs-
bedingungen und die Transportvorgédnge in der Miihle voraussetzt.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich daher im ersten Teil (Abschnitt 4 bis 6) dar-
auf, einen Beitrag zum Verstdndnis der Stromungssituation in Sichtermiihlen zu leis-
ten. Zum einen werden eingehende experimentelle Untersuchungen zur Charakterisie-
rung der ein- und mehrphasigen Stromung in unmittelbarer Ndhe der rotierenden
Prallelemente durchgefiihrt. Ziel dabei ist, grundlegende Zusammenhinge zwischen
den Betriebsparametern und den an den Prallelementen herrschenden Stromungsge-
schwindigkeiten zu finden. Es wird geklédrt, welche mittlere Beanspruchungsge-
schwindigkeiten beim Aufprall der Partikeln auf die Prallelemente auftreten. Zum an-
deren wird die Stromung im Sichtrad fiir unterschiedliche Mahlscheiben- und Rotor-
umfangsgeschwindigkeiten charakterisiert und ithr Einfluss auf die Klassierung be-
stimmt. Die gegenseitige Beeinflussung der Zerkleinerungs- und Klassierzone wird
untersucht.

Die experimentellen Untersuchungen werden zur Validierung des numerisch berechne-
ten Stromungsfeldes in der gesamten Sichtermiihle herangezogen. Aufbauend auf die
Berechnung der einphasigen Stromung wird das Modell auf die Gas-Feststoffstromung
erweitert. Der Schwerpunkt der theoretischen Untersuchung zur Gas-
Feststoffstromung liegt auf der Bestimmung der Auftreffgeschwindigkeit und der Auf-
trefforte der Partikeln {iber der gesamten Oberfldche der Prallelemente.

In einem weiteren Teil der Arbeit (Abschnitt 7) wird der heutige Stand des Wissens
tiber die Modellierung der Zerkleinerung in Hammermiihlen in ein allgemeines, erwei-
terbares Populationsbilanzmodell iiberfiihrt. Dieses berticksichtigt die gewonnenen
Erkenntnisse aus der Stromungsuntersuchung in der Sichtermiihle. Als Teil der Mo-
dellbibliothek eines FlieBschemasimulationsprogramms von Feststoffprozessen er-
moglicht es die Behandlung von mehreren verteilten Partikeleigenschaften und von
Feststoffgemischen. Am Beispiel der Sichtermiihle werden die Moglichkeiten zu Pro-
zessstudien und Verfahrensoptimierung durch die Nutzung der FlieBschemasimulation
diskutiert. Dazu wird die Sichtermiihle mit Hilfe der wesentlichen in diesem Apparat
stattfindenden verfahrenstechnischen Grundoperationen abgebildet. Durch eine geeig-
nete Modellwahl werden die Grundvorginge Zerkleinern, Transport, Mischen und
Klassieren in der Sichtermiihle simuliert. Das berechnete Feingut am Austritt der Sich-
termiihle wird mit Ergebnissen experimenteller Untersuchungen verglichen.






4 Experimentelle Untersuchungen des Stromungs-
feldes

4.1 Verwendete Sichtermiihle

Die Untersuchung des Stromungsfeldes erfolgt an einer Zirkoplex® Sichtermiihle
ZPS Typ100 (Fa. Hosokawa Alpine AG). Diese ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die Sich-
termiithle wird von Luft durchstromt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
wird der benétigte Luftvolumenstrom durch einen am Feingutaustritt der Mithle ange-
schlossenen Industriesauger bereitgestellt (vergl. Abb. 4.2). Das Aufgabegut wird der
Miihle durch eine Dosierschnecke zugefiihrt und gelangt in die Zerkleinerungszone.
Dort ist die rotierende Mahlscheibe auf einem Durchmesser von 200 mm mit 4
Schlagelementen ausgestattet. Die Partikeln werden an den Schlagelementen und am
Mabhlring beansprucht und anschlieend durch die tiberlagerte Luftstromung zum Ab-
weiseradsichter, der einen Durchmesser von 100 mm hat, transportiert. Partikeln, die
fein genug sind um der Stromung entgegen der Zentrifugalkraft durch das rotierende
Sichtrad zu folgen, verlassen die Miihle mit der Abluft. Grobe Partikeln werden abge-
wiesen und durch die interne Luftstromung wieder der Zerkleinerungszone zugefiihrt.
Dort werden sie erneut beansprucht.

Feststoffeinlass

2 ‘ Sichtrad

Abluft + Feingut ‘ ‘

N |
ﬁ‘/_ Mahlscheibe

Luftansaugung
Abb. 4.1 Zirkoplex Sichtermiihle ZPS Typ 100 (Fa. Hosokawa Alpine AG)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Stromung in der Miihle mittels optischer
Messtechnik untersucht (vergl. Abschnitt 4.4.1). Zur Sicherstellung der optischen Zu-
génglichkeit im Innenraum der Sichtermiihle werden 3 Sichtfenster mit einer Breite
von 4 mm {iber die gesamte Lange des Miihlengehduses eingebaut. Um eine schnelle
Abnutzung der Sichtscheiben zu vermeiden, werden diese aus Borosilikatglas gefer-
tigt.
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4.2 Aufbau der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage zur Untersuchung des einphasigen Stromungsfeldes in der Sich-
termiihle ist schematisch in Abb. 4.2 dargestellt. Der Aufbau der Anlage im Fall der
Untersuchung der partikelbeladenen Stromung ist der Abb. 4.3 zu entnehmen.

Industrie-

<+ sauger

Sichtermuhle

P <}~ Druckluft

Abb. 4.2: Schema der Versuchsanlage zur Untersuchung der einphasigen Stromung

Um den nétigen Luftvolumenstrom fiir den Miihlenbetrieb bereitzustellen, wird ein
Industriesauger (IS-56 Filter, Fa. Wieland Lufttechnik GmbH & Co. KG) am Ausgang
der Sichtermiihle angeschlossen. Der aus der Miihle angesaugte Gas-Feststoff-Strom
wird im Industriesauger durch einen Fliehkraftvorabscheider vom Forderluftvolumen-
strom getrennt und die Partikeln werden in einem Sammelbehélter abgeschieden. Der
Feinstaub wird im Sauger durch einen Taschenfilter (Filterfliche 2 m”) zuriickgehalten
und beim Abreinigen des Taschenfilters ebenfalls im Sammelbehélter abgeschieden.
Der Forderluftvolumenstrom (max 520 m’/h) wird von einer Seitenkanalvakuumpum-
pe erzeugt. Bei nachlassender Saugleistung wird eine Druckluftreinigung des Filters
betétigt.

Im Fall der Messung der einphasigen Luftstromung findet keine Feststoffzugabe in die
Miihle statt und der Feststoffeinlass wird verschlossen (Abb. 4.2). Um die Luftstro-
mung fiir die optische Messung sichtbar zu machen, wird ein Aerosolgenerator (ILA-
TEC 12, Fa. ILA GmbH) am Lufteinsaugstutzen der Miihle angeschlossen. Dieser be-
zieht Druck aus dem Druckluftnetz und verwendet 12 Laskin-Diisen um feine Fliissig-
keitstropfchen (xs503=0,72 um) fiir das Seeding zu erzeugen. Die Wirkungsweise der
Laskin-Diise beruht auf der hohen Scherung zwischen dem Aerosol und der mit grof3er
Geschwindigkeit vorbeistromenden Druckluft. Ein interner Impaktor blockiert grof3e
Tropfen, sodass sie nicht in den aus dem Gerit austretenden Tropfenstrom gelangen,
wodurch es moglich ist, Partikeln mit einer sehr engen KorngroBenverteilung zu er-
zeugen. Ein Ventil und ein Druckmessgerit ermdglichen eine problemlose Steuerung
des Einlassluftdrucks. Der fiir den Betrieb des Aerosolgenerators eingestellte Luft-



4.2 Aufbau der Versuchsanlage 29

druck betrdagt fiir alle Versuche 1 bar (rel). Um sicher zu stellen, dass keine groben
Tracertropfen in die Miihle gelangen, wird nach dem Aerosolgenerator ein Zyklonab-
scheider angeschlossen. Die vom Aerosolgenerator erzeugten Tropfen werden von der
eingesaugten Luft mitgenommen und durch den Spalt zwischen Mahlscheibe und
Mahlring in den Innenraum der Miihle transportiert.

Industrie-
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Abb. 4.3: Schema der Versuchsanlage zur Untersuchung der partikelbeladenen Strémung

Zur Untersuchung der partikelbeladenen Stromung wird der Aerosolgenerator abge-
baut und die Offnung fiir die Tracertropfen versperrt (Abb. 4.3). Der Feststoff wird
mittels einer Dosierschnecke am Feststoffeinlass zugegeben.

An der Versuchsanlage befinden sich Messstellen zur Bestimmung des Luftvolumen-
stroms, des Druckverlustes sowie des Drucks und der Temperatur am Miihlenein- und
Ausgang. Die Messung des Luftvolumenstroms wird am Luftansaugstutzen in fest-
stofffreier Luft durchgefiihrt. Als Messgerdt dient eine SDF-Durchflusssonde (Fa.
S.K.I. Schlegel & Kremer Industrieautomation GmbH) bei der der Volumenstrom aus
der Druckdifferenz zwischen dem Staudruck und dem hinter der Sonde herrschenden
Unterdruck ermittelt wird.

Zur Kontrolle des fiir den Aerosolgenerator benétigten Luftvolumenstroms wird ein
Schwebekorperdurchflussmesser (Fa. Krohne Messtechnik GmbH & Co. KG) benutzt.
Dieser Volumenstrom betriigt fiir alle Versuche 3 m’/h.

Zur Messung des auftretenden Druckverlustes im Miihleninnenraum wihrend des
Miihlenbetriebs wird ein Differenzdruckaufnehmer (Fa. Bronkhorst GmbH) an der
Miihle angeschlossen. Zusétzlich zur Differenzdruckmessung wird der Druck am
Einsaugstutzen sowie am Feingutaustritt gemessen. Diese Messungen dienen zum
Vergleich mit den Simulationsergebnissen. Zur Messung werden drei Drucktransmitter
(Typ CTE7000, Fa. Sensortechnics GmbH) verwendet. Die Positionierung der
Drucktransmitter an der Anlage ist der Abb. 4.2 bzw. an der Abb. 4.3 zu entnehmen.
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Die Temperatur am Ein- und Ausgang der Miihle wird mittels zweier Thermoelemente
erfasst.

4.3 Stiftgeometrien

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Stromungsfeld in der Zerkleinerungszo-
ne an zwel unterschiedlichen Stiftgeometrien untersucht. Diese sind in Abb. 4.4 darge-
stellt. Auf der linken Seite ist ein zylindrisches Prallelement dargestellt, das einen
Durchmesser von 8 mm aufweist. Seine fiir den Partikelaufprall zur Verfiigung ste-
hende Hohe betrdgt 15 mm. Auf der rechten Seite von Abb. 4.4 ist ein prismatischer
Prallklotz dargestellt, der 6 mm breit ist. Seine fiir den Partikelaufprall zur Verfiigung
stehende Hohe ist 10 mm. Die kiirzere Lidnge am oberen Klotzrand betrdgt 12 mm
wiéhrend die Linge, mit der der prismatische Klotz auf der Mahlscheibe liegt, 21 mm
ist.

a) b)

Abb. 4.4: Untersuchte Stiftgeometrien: a) zylindrische Prallelemente b) prismatische Prall-
elemente

Nach Rumpf [105] ist die Lange eines prismatischen Prallelements etwa zwei bis drei-
mal groBer als die Breite zu wihlen, um nach den StoBBgesetzen zu gewéhrleisten, dass
der StoB nicht auf die Authidngung iibertragen wird. Das ist fiir die hier untersuchte
prismatische Geometrie gewéhrleistet. Sowohl fiir die zylindrischen als auch fiir die
prismatischen Prallelemente werden die charakteristischen Abmessungen moglichst
gering gehalten, um maximale Stokes-Zahlen und damit erhohte Auftreffwahrschein-
lichkeiten auch fiir feine Partikeln zu gewéhrleisten (vergl.Gl. (2.5)). Die hier gewéhl-
ten Malle ergeben sich aus konstruktiven Gesichtspunkten, die die Befestigung der
Prallelemente in der Mahlscheibe beriicksichtigen.

Je nach Ausrichtung der zylindrischen Prallelemente zu den Sédgezdhnen des Mahl-
rings (vergl. Abb. 4.1) kann ihr Abstand zum Mahlring zwischen 6,5 und 11,5 mm
variieren. Wihrend die zylindrischen Stifte 1,5 mm vor dem Mahlscheibenrand enden,
ragen die prismatischen Prallkl6tze um 1 mm aus der Mahlscheibe hinaus. Dadurch
verringert sich ihr Abstand zum Mahlring im Vergleich zu den zylindrischen Stiften.
Dieser variiert zwischen 4 und 9 mm.
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4.4 Messtechnik zur Stromungsfelduntersuchung

Zur Stromungsfelduntersuchung werden beriihrungslose und nicht beriihrungslose
Messmethoden eingesetzt. Im Gegensatz zu klassischen Methoden der Geschwindig-
keitsmessung in Stromungen (Hitzdraht-Anemometer, Prandtlsches Staurohr) arbeitet
ein optisches Messverfahren beriihrungslos, d.h. ohne Stérung der zu untersuchenden
Stromung. Die Bewegung des Fluids wird dabei durch Zugabe einer dispersen Tracer-
Phase sichtbar gemacht. Die in der Praxis eingesetzten Methoden der optischen Stro-
mungsmesstechnik unterscheiden sich in ihrem zeitlichen und rdumlichen Auflosungs-
vermdgen. Im Folgenden wird auf die am meisten eingesetzten optischen Messmetho-
den zur Stromungsfelduntersuchung kurz eingegangen.

Bei der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) wird der Laserstrahl in zwei parallele
Lichtstrahle geteilt und mittels einer Linse auf einen gemeinsamen Brennpunkt fokus-
siert. In diesem Punkt iiberlagern sich die kohédrenten Lichtstrahlen unter einem festen
Winkel. Es entsteht im Fokus ein Interferenzmuster. Wenn eine Partikel dieses Muster
durchquert, registriert ein Detektor ein kurzes Streulichtsignal. Aus der Frequenz der
Intensitdtsschwankung kann die Geschwindigkeit der Partikel bestimmt werden. Die
LDA ist vor allem geeignet, den zeitlichen Ablauf der Geschwindigkeit in einem
Punkt der Strémung zu messen.

Bei der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) wird das Streulichtsignal zusétzlich mit
einem zweiten Detektor unter einem anderen Winkel erfasst. Abhéngig von der Parti-
kelgroBe erreicht das Streulichtsignal die Detektoren zu verschiedenen Zeiten. Die
Signale weisen eine Phasendifferenz auf. Mit Hilfe der Streulichttheorie nach Mie [84]
kann dieser Phasendifferenz eine PartikelgroBe zugeordnet werden. Da mit diesem
Verfahren neben der Geschwindigkeit auch die GroBe einer Partikel gemessen wird, ist
es zur Bestimmung des Massen- und Impulstransports in einer Mehrphasenstromung
besonders geeignet.

Bei der Particle-Tracking-Velocimetry (PTV) werden mit einer Kamera die Bahnkur-
ven einzelner Partikeln in der Stromung verfolgt. Zeitliche Anderungen der Ge-
schwindigkeit konnen somit erfasst werden. Auf Grund der zur eindeutigen Bahnver-
folgung erforderlichen geringen Partikelkonzentrationen ist die lokale Auflésung des
Stromungsfeldes gering.

Die Particle-Image-Velocimetry (PIV) unterscheidet sich von der PTV nur durch eine
hohere Partikelkonzentration. Die lokale Verteilung der Geschwindigkeit in einer Ebe-
ne der Stromung wird mit hoher Auflosung zu einem festen Zeitpunkt bestimmt. Dabei
wird nicht nach der Bewegung einzelner Partikeln gesucht, sondern nach einer mittle-
ren Bewegung der Partikeln in einzelnen kleinen Bildsegmenten der Aufnahme. Die
PIV ist ein so genanntes Ganzfeldverfahren. Die Aufnahme des gesamten Geschwin-
digkeitsfeldes zu einem bestimmten Zeitpunkt verkiirzt gegeniiber punktuell messen-
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den Verfahren nicht nur erheblich die Messzeiten, sondern erlaubt auch z.B. die De-
tektion von zeitlich verdnderlichen Wirbeln.

4.4.1 Stromungsfelduntersuchung mittels Particle Image Velocimetry

Zur Aufzeichnung und Charakterisierung des Stromungsfeldes in der Sichtermiihle
wird ein PIV-System der Firma ILA GmbH eingesetzt. Das PIV-System besteht aus
der Lichtschnitterzeugung, der Synchronisation und der Bilderfassung und Bildaus-
wertung. Der Aufbau und die Hauptkomponenten einer typischen PIV-Messtechnik
sind in Abb. 4.5 schematisch dargestellt.

Gepulster Laser
) Rotierendes Objekt

g

Laserlichtschnitt
Messebene

Lichtschnittoptik

Sichtfenster
Messraum mit
Tracerpartikeln

CCD-Kamera

Bildsegment o Messergebnis

® Erster Puls
© Zweiter Puls

Abb. 4.5: PIV-Autbau

Zur Lichtschnitterzeugung wird als Lichtquelle ein doppelt gepulster Nd:Y AG-Laser
(Typ Solo PIV III-15, Fa. New-Wave Research Co. Ltd.) mit einer Wellenldnge von
532 nm und einer Leistung von 50 mJ/Puls verwendet. Ein flexibler Lichtarm dient zur
Ubertragung des Laserstrahls zur Lichtschnittoptik. Im Lichtarm befinden sich antire-
flexbeschichtete Prizisionsspiegel, die eine nahezu verlustfreie Ubertragung des La-
serlichtes ermoglichen. Uber ein System von optischen Linsen erzeugt der Laser einen
diinnen Lichtschnitt der in den zu untersuchenden Stromungsraum gelenkt wird. Die
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Lichtschnittoptik generiert aus dem Laserstrahl die Lichtschnittebene, deren Dicke und
Aufweitungswinkel stufenlos verstellbar sind.

Bewegen sich nun in die Stromung eingebrachte Partikeln durch die Lichtschnittebene,
werden sie beleuchtet und damit sichtbar. Eine hochauflésende CCD-(Charge-
Coupled-Device)-Kamera (PCO.1600, 1600 x 1200 Pixel, 14 Hz, Fa. PCO AQG), die
unter einem Winkel von 90° zur beleuchteten Ebene eingebracht wird, erfasst durch
Pulsen des Laserlichtschnitts zwei aufeinander folgende Momentaufnahmen der in der
Stromung mitgefiihrten Partikeln. Die Pulsdauer des eingesetzten Lasers liegt bei 3 bis
5 ns, so dass selbst bei Stromungsgeschwindigkeiten von einigen hundert m/s die Par-
tikeln in der Aufnahme scharf abgebildet werden konnen. Die Wiederholrate des La-
sers betrdgt 15 Hz. Der Grundgedanke des Verfahrens besteht darin, die Position der
Tracerpartikeln an zwei exakt definierten und unmittelbar aufeinander folgenden Zeit-
punkten in der gesamten Bildebene zu erfassen. Aus der Ortsverschiebung der Teil-
chen und der Zeit zwischen zwei Belichtungen lassen sich dann die lokalen Stro-
mungsgeschwindigkeiten mit Hilfe von Korrelationstechniken exakt berechnen. Die
Bilddaten werden mit Hilfe von Glasfasern von der CCD-Kamera zum Rechner iiber-
tragen und von der PIV-Software (VidPIV®, Fa. ILA GmbH) erfasst, ausgewertet,
archiviert und dargestellt. Die Synchronisation zwischen Laser und Kamera steuert der
PIV-Syncronizer, der auch durch externe Ereignisse (z.B. Drehwinkelgebersignale)
steuerbar ist.

Ein wichtiger Anhaltspunkt bei der Untersuchung der Stromungsvorgédnge in der Sich-
termiihle ist die Messung des Stromungsfeldes an den rotierenden Teilen im Apparat,
z.B. im Sichtradkern oder an einem Mabhlstift. Die Mahlscheibe und das Sichtrad dre-
hen sich mit einer Geschwindigkeit von bis zu 11200 U/min. Durch diese Rotation
andert sich periodisch die vom Lichtschnitt beleuchtete Ebene. Um die Stromung bei
einer festgelegten, konstanten Position der rotierenden Elemente zu untersuchen, wer-
den hoch aufgeloste drehwinkelkorrelierte PIV-Messungen durchgefiihrt. Hierfiir wer-
den an den Rotorwellen der Mahlscheibe und des Sichtrads prizise Inkrementalgeber
(Typ RI 58, Fa. Hengstler GmbH) mit 720 Schrittzahlen pro Umdrehung montiert. Die
Drehgeber dienen als externe Triggerimpulsgeber fiir das PIV-System. Der Syncroni-
zer empfangt das vom Drehgeber erzeugte Signal fiir das Erreichen der gewiinschten
Messposition. Der Laser wird anschlieBend zu diesem externen Nullimpuls phasen-
synchron ausgelost.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Doppelbilder mit einer Frequenz von
10 Hz aufgenommen. Der zeitliche Versatz zwischen den Bildern im Bildpaar variiert
je nach Messposition und Betriebsparameter zwischen 2,48 us und 12 ps und wird in
Vorversuchen in Abhéngigkeit des Messortes fiir jede Betriebseinstellung separat fest-
gelegt. Der zeitliche Versatz beider Lichtpulse muss optimal an die zu messenden
Stromungsgeschwindigkeiten angepasst werden. Ist er zu kurz, wird der relative Fehler
der Geschwindigkeitsmessung zu groB, da die Partikeln in der Doppeltaufnahme
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scheinbar ruhen. Bei zu langer Zeitdauer zwischen den Pulsen lédsst sich ein Stro-
mungsmuster kaum oder gar nicht erkennen, da ein GroBteil der Partikeln, die auf der
ersten Aufnahme zu sehen sind, bei der zweiten Aufnahme die Messebene bereits ver-
lassen hat. Es ist zu beachten, dass Partikeln die Messebene auch senkrecht zum Licht-
schnitt verlassen konnen. Dies kann zu fehlerhaft berechneten Vektoren fiithren, die
wihrend der Messdatenverarbeitung korrigiert werden miissen.

4.4.2 Messdatenverarbeitung

Zur Auswertung der Bilder wird die PIV-Software VidPIV® der Fa. ILA GmbH ein-
gesetzt. Fiir die Messdatenverarbeitung werden die Bildaufnahmen in quadratischen
Segmenten unterteilt. Zu jedem Segment im ersten Bild existiert ein korrespondieren-
des Segment im zweiten Bild, das dieselbe Lage und Grof3e hat. Die Segmente bei den
durchgefiihrten Messungen weisen eine Kantenlédnge von 32 x 32 bzw. 16 x 16 Pixeln
auf. Diese liberlappen sich mit den benachbarten Segmenten, um Partikelkollektive an
den Segmentgrenzen zu beriicksichtigen. Mittels Berechnung der Kreuzkorrelations-
funktion korrespondierender Segmente wird das Vektorfeld ermittelt. Details zur
Kreuzkorrelationsbestimmung sind in [65, 98] zu finden.

Das direkt durch die Kreuzkorrelation ermittelte Vektorfeld enthilt vereinzelt fehler-
haft berechnete Vektoren (sog. Outliers). Diese werden durch eine mathematische
Nachbehandlung (Filterung) der direkt erhaltenen Vektorfelder korrigiert. Dazu geho-
ren z.B. unterschiedliche Validierungs- und Glittungsalgorithmen. Fehlerhaft berech-
nete Vektoren entstehen neben dem Transport von Partikeln senkrecht zur Messebene
auch z.B. durch inhomogenes Seeding, durch Partikelverlust oder in abgeschatteten
Bereichen des Lichtschnitts.

In einem ersten Validierungsschritt wird zur Fehlerkorrektur ein Diagramm aus allen
im Bild berechneten Vektoren gebildet, wobei alle Vektoren im Koordinatenursprung
thren Anfang haben. Dadurch entsteht ein Cluster, der durch bewegliche Grenzen um-
rahmt wird. Die Vektoren innerhalb der Clustergrenzen sind giiltig, der Rest auf3erhalb
der Grenzen wird als ungiiltige Vektoren markiert. In diesem Schritt konnen nur die
ungiiltigen Vektoren gefunden werden, deren Lénge ein Vielfaches der Vektorlinge
der giiltigen Vektoren betrdgt. Im Stromungsbild sind jedoch ungiiltige Vektoren vor-
handen, deren Lange vergleichbar mit der Lédnge der Mehrzahl der giiltigen Vektoren
ist aber ihre Richtung von der Strémungsrichtung in der benachbarten Umgebung ab-
weicht. Diese Vektoren werden in einem zweiten Validierungsschritt als ungiiltig mar-
kiert. Dazu werden flir jeden Vektor mit Hilfe der Nachbarn in einer 3 x 3 Nachbar-
schaft der Medianwert und die Standardabweichung berechnet. Weicht der Vektor zu
stark vom Medianwert seiner Nachbarn ab, so wird er als ungiiltig gekennzeichnet. In
einem folgenden Schritt werden in den vorherigen Filteroperationen erkannte ungiilti-
ge Vektoren durch Interpolation der benachbarten Vektoren ersetzt. Hier wird auch
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eine 3 x 3 Nachbarschaft gew#hlt. Zum Schluss werden die einzelnen instationdren
PIV-Messungen zeitlich gemittelt.

Die Messung der Stromung beschrénkt sich fiir jede Versuchseinstellung auf Grund
der schnellen Verschmutzung der Sichtfenster auf 500 Doppeltbildaufnahmen. Aus
dieser Vielzahl aufeinander folgender Bilder wird dann das zeitlich gemittelte Ge-
schwindigkeitsfeld berechnet.

4.5 Verwendete Tracer

Fiir den optischen Zugang zur Stromung werden Tracerpartikeln benétigt, die das an-
fallende Licht streuen. Entscheidend bei der Auswahl des Tracers sind seine Form und
Partikelgrofenverteilung. Um eine Beschiddigung des Chips der CCD-Kamera durch
starke Reflektionen, verursacht durch gréfere Partikeln im Lichtschnitt, zu vermeiden,
ist eine eng verteilte Tracerfraktion notwendig. Es sind sphirische Teilchen zu bevor-
zugen, so dass das Streusignal unabhéngig von der Orientierung der Partikel im Licht-
schnitt ist. Trifft das nicht zu, kommt es je nach Partikelorientierung zur CCD-Kamera
zu unerwiinschten lokalen Uber- bzw. Unterbelichtungen des Bildes.

Zur Untersuchung der Luftstromung muss gewéhrleistet sein, dass die Tracerpartikeln
der Stromung tragheitslos folgen. Bei der Messung der Mehrphasenstromung dienen
die Feststoffpartikeln selbst als Tracer. In diesem Fall wird auf Grund der Partikeltrag-
heit die Geschwindigkeit der Partikeln im Stromungsmedium gemessen.

4.5.1 Einphasige Stromung

Zur Messung der Luftstromung in der Miihle wird Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS)
als Tracer eingesetzt. DEHS hat eine Dichte von 912 kg/m’ und ist eine in Wasser un-
16sliche, farb- und geruchslose Fliissigkeit, die sich sehr gut zur Erzeugung von stabi-
len Aerosolen eignet. Zu den Vorteilen von DEHS als Aerosolmaterial zahlt die lange
Standzeit der Partikeln. DEHS verdampft nach ldngerer Zeit riickstandsfrei (0,3pm-
Partikeln verdampfen nach etwa 4 Stunden). Durch Verdiisen von DEHS mit dem in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Aerosolgenerator entstehen sphérische Tropfen. Die im
Aerosolstrom mittels eines Laserbeugungsspektrometers (HELOS, Fa. Sympatec) ge-
messene PartikelgroBenverteilung der Tracertropfen ist in Abb. 4.6 dargestellt. 72%
der Tropfen sind kleiner als 1 pm. Mit einem Trégheitsparameter von ¥=0,03 (bei ei-
nem Tropfendurchmesser von 1 um) ist das erzeugte Aerosol bestens geeignet zur
tragheitslosen Markierung der Luftgeschwindigkeit.
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Abb. 4.6: PartikelgroBenverteilung der vom Aerosolgenerator erzeugten DEHS-Tropfchen
(p=1 bar)

4.5.2 Partikelbeladene Stromung

Bei der Untersuchung der partikelbeladenen Stromung dienen die Feststoffpartikeln
als Tracer. Die Spezifikationen der Feststoffe zur Untersuchung des Stromungsfeldes
an den Prallelementen sowie die fiir die Versuche eingesetzten Beladungen sind der
Tab. 4.1 zu entnehmen.

Tab. 4.1 Eingesetzte Feststoffe zur Untersuchung der partikelbeladenen Stromung

Feststoff Pulverlack Polystyrol Wachs
i D d
Firmen- PH62- Dynoseeds ynoseeds Licowax CP
bezeichnung 0800 9721 TS140 TS500
Hersteller BASF AG | Microbeads AS | Microbeads AS | Clariant GmbH

Charakt. Partikel-

groflen
X103 [um] 18 106 425 124
X503 [um] 29 143 573 221
X903 [um] 44 194 764 378
Dichte [kg/m’] 1690 1050 1050 1000
(bei 20°C) (bei 20°C) (bei 20°C) (bei 23°C)

Beladung

0,0013 0,067 0,038 0,02

[kg Fest/kg Luft]
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Die charakteristischen Beladungen beim Betrieb von Sichtermiihlen liegen zwischen
0,1 und 1 kgpes/kgpun. Zur Untersuchung des Stromungsfeldes mittels PIV sind diese
Beladungen jedoch zu hoch und fiihren einerseits zu Uberbelichtung des gesamten
Bildes und andererseits zu einer schnellen Verschmutzung der Sichtfenster. Die Fest-
stoffbeladungen werden fiir die Messung deswegen so gewdhlt, dass eine optimale
Partikelkonzentration in der Messebene fiir die PIV-Aufnahmen vorhanden ist.

Fiir die Untersuchung des partikelbeladenen Stromungsfeldes am Sichtrad wird bereits
in der Miihle beanspruchtes Polystyrol aus der Fraktion TS140 eingesetzt. Dazu wird
die sich im Sauger angesammelte Feingutmenge mit dem Feststoff aus dem Mahlraum
vermischt. Dadurch wird ein erhohter Feingutanteil und entsprechend eine erhohte
Feststoffkonzentration im Sichtrad erzeugt, die eine verbesserte Aufnahmequalitét lie-
fert.

Wie der Abb. 4.7 zu entnehmen ist sind alle Partikeln bis auf Pulverlack sphéarisch. Im
KorngréBenbereich von 20 bis 50 um konnte kein fiir die PIV-Messungen geeignetes
Material mit sphérischer Form gefunden werden.

TS500

Abb. 4.7: REM-Aufnahmen der Feststoffpartikeln fiir die PIV-Messung
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Bei den Messungen mit Pulverlack ist eine Zugabe des Materials iiber den Feststoft-
einlass nicht geeignet, da die Partikeln beim eingestellten Luftvolumenstrom in zu ge-
ringer Konzentration die fiir die Messung interessante Zerkleinerungszone erreichen.
Deshalb werden sie der Miihle durch einen Biirstendispergierer (RBG-1000, Fa. Palas
GmbH) direkt am Lufteinsaugrohr zugefiihrt.

Alle eingesetzten Materialien fiir die Untersuchung der Strémung an den Prallelemen-
ten weisen enge PartikelgroBenverteilungen auf. Diese sind in Abb. 4.8 dargestellt. Die
charakteristischen KorngréBen sind fiir jede Verteilung in Tab. 7.7 aufgelistet.
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Abb. 4.8: Partikelgrofenverteilungen der eingesetzten Feststoffe zur Untersuchung der
Mehrphasenstromung in der Sichtermiihle

Bei der Untersuchung der partikelbeladenen Stromung in der Miihle ist weiterhin zu
erwéhnen, dass die Partikeln wihrend der Messung an den Prallelementen zerkleinert
werden konnen. Es wird davon ausgegangen, dass eventuell vorhandene Bruchstiicke
einen vernachldssigbaren Einfluss auf das gemessene mittlere Geschwindigkeitsfeld
haben. Dies wird im Folgenden qualitativ begriindet.

Die PIV-Messung findet in einer Ebene statt, so dass die Wahrscheinlichkeit, dass be-
reits entstandene Bruchstiicke in der Messebene fiir die Dauer der Doppeltbildaufnah-
me bleiben, duBerst gering ist. Zudem wird das Feingut mit der Luftstromung zum
Sichter transportiert und verschwindet somit aus der Zerkleinerungszone. Fiir die PIV-
Messung wird auflerdem eine optimale Lichtschnittintensitit fiir die Ausgangsfraktion
eingestellt. Auf Grund der Reduzierung der PartikelgroBe durch in der Miihle stattfin-
dende Zerkleinerungsvorginge, reicht die urspriinglich eingestellte Lichtintensitét
nicht aus, um das entstehende Feingut von der CCD-Kamera zu erfassen. Die Tatsa-
che, dass im Giltigkeitsbereich der geometrischen Optik (Fraunhofer-Bereich) die
Streulichtintensitdt zu der zweiten Potenz des Partikeldurchmessers proportional ist
[146], reicht im Fall der Kamerabilderfassung nicht aus, um Angaben dariiber zu ma-
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chen, ab welcher Grof3e die Bruchstiicke von der CCD-Kamera nicht detektiert werden
und somit unberiicksichtigt bei der Auswertung des Geschwindigkeitsfeldes bleiben.
Im betrachteten Bereich der geometrischen Optik fiihrt alleine eine Abnahme der Par-
tikelgroBe um 10% zu einer Abnahme der Streulichtintensitidt um 19%. Wird noch be-
riicksichtigt, dass bei der PIV-Auswertung Partikelkollektive und keine einzelnen Par-
tikeln verfolgt werden und dazu im Rahmen der Arbeit mittlere Stromungsfelder tiber
mehrere hundert Doppeltbildaufnahmen analysiert werden, kann angenommen wer-
den, dass die Beeintrachtigung des Geschwindigkeitsfelds durch den Bruchvorgang
vernachldssigt werden kann.

Es sei noch zu erwihnen, dass die Mehrzahl der Messungen mit Polystyrolpartikeln
(TS140 und TS500) durchgefiihrt wird. Dabei ist die Bruchwahrscheinlichkeit der Par-
tikeln aus der groberen Fraktion (TS500) grofer im Vergleich zu der Bruchwahr-
scheinlichkeit der feineren Partikeln aus der Fraktion TS140. Eine Analyse der Parti-
kelgroBenverteilung von TS500 im Mahlraum nach der PIV-Messung zeigt eine steile-
re PartikelgroBenverteilung im Vergleich zu der Ausgangsverteilung und keine Redu-
zierung der PartikelgroBe (vergl. Abb. 4.9). Es kann somit angenommen werden, dass
wihrend der Versuchsdurchfiihrung unabhidngig von der eingesetzten Polystyrol-
Fraktion keine Zerkleinerung stattfindet.
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Abb. 4.9: Vergleich der PartikelgroBenverteilung der Ausgangsfraktion mit der Partikelgro-
Benverteilung im Mahlraum nach der PIV-Messung am Beispiel einer Mahlscheibenge-
schwindigkeit von 100 m/s und einer Sichtradgeschwindigkeit von 50 m/s

Die Verschiebung der PartikelgroBenverteilung zu groberen Korngroflen wird auf die
in der Miihle stattfindende Klassierung und die Abfithrung des Feinguts mit der Sicht-
luft zuriickgefiihrt. Fiir Licowax CP, der bei einer einzigen Versuchsreihe eingesetzt
wird, ist die gemessene PartikelgroBenverteilung im Mahlinnenraum auf Grund statt-
findender Zerkleinerungsvorginge zu kleineren Korngrofen verschoben, so dass eine
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Zerkleinerung der Partikeln wéhrend der Messung stattfindet. Der x50 3-Wert der Parti-
kelgroBenverteilung wird in diesem Fall von 158 um auf 129 um reduziert.

4.6 Bereiche der Stromungsfelduntersuchung und Betriebseinstellun-
gen

Mit den hier geplanten Messungen mittels PIV sollen in diskreten Zeitintervallen die
Stromungsgeschwindigkeiten in der Zerkleinerungs- und Klassierzone aufgezeichnet
werden. Besondere Aufmerksamkeit bei den Stromungsfelduntersuchungen wird der
Stromung in den Bereichen der rotierenden Teile - an den Mabhlstiften und im Kernbe-
reich des Sichtrads - gewidmet.

Zur Untersuchung der Stromung in der Nidhe der Mahlstifte werden PIV-Messungen in
zwei vertikalen parallelen Ebenen, die durch den Stift gehen, durchgefiihrt. Die erste
Messebene geht durch die Mitte des zylindrischen Stiftes und die zweite ist um 2 mm
in Richtung der Gehdusewand parallel versetzt. Beide Ebenen sind senkrecht zur
Mabhlscheibe und parallel zum Sichtfenster angeordnet. Die Umfangsgeschwindigkei-
ten der Mahlscheibe v, s sowie die entsprechenden Umfangsgeschwindigkeiten v,y
in den Messebenen, die vertikal durch die Prallelemente gehen, sind der Tab. 4.2 zu
entnehmen.

Tab. 4.2: Rotordrehzahl und entsprechende Umfangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe v,y
sowie zugehorige Umfangsgeschwindigkeiten v, 3/ in den vertikalen Messebenen, die durch
die Stifte gehen

Rotordrehzahl / 1/min 7639 9549 10505
Vo ! M/S (Faganischeive=100 mm) 80 100 110
Voun / m/s, Ebene I bei ¥=94,5 mm 75,6 94,5 104
Voum / /s, Ebene II bei 7=96,5 mm 77,2 96,5 106,2

Bei den stromungsmechanischen Untersuchungen am Sichtrad verlaufen die Messebe-
nen sowohl parallel als auch senkrecht zur Mahlscheibe. Die variierten Parameter zur
Untersuchung der Luftstromung sind der Tab. 4.3 zu entnehmen. Im Fall der Gas-
Feststoffstromung finden die Messungen in den gleichen Messebenen wie bei der ein-
phasigen Stromung statt.
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Tab. 4.3: Variierte Parameter zur Untersuchung des Stromungsfeldes in der Sichtermiihle

Umstromung der Prallelemente

Geometrie Prallelemente

zylindrisch / prismatisch

Umfangsgeschw. Mahlscheibe, m/s

80/100/110

Umfangsgeschw. Sichtrad, m/s

30/40/50

Messebenen:

vertikal:

Mitte des zylindrischen Stifts (verti-
kal)

Parallelversatz um 2 mm zum Auf3en-
umfang der Mahlscheibe

Stromung im Sichtrad

Umfangsgeschw. Mahlscheibe, m/s

80/100/110

Umfangsgeschw. Sichtrad, m/s 30/40/50
Messebenen vertikal:
Sichtradmitte

Parallelversatz um 25 mm zum Au-
Benumfang des Sichtrads

horizontal:
Sichtradmitte
Messungen in der oberen Hilfte:

Parallelversatz um 6, 10, 16 und 25
mm zum AuBlenumfang des Sichtrads

Ubergangsbereich zwischen Zerkleinerungs- und Klassierzone

Umfangsgeschwindigkeit Mahlscheibe, m/s

80/100/110

Umfangsgeschwindigkeit Sichtrad, m/s

30/40/50

Messebenen:

vertikale Messebene entlang der
Rotationsachse des Sichtrads

Parallelversatz um 25 mm zum
AuBenumfang des Sichtrads







S Numerische Berechnung der Stromung in der
Sichtermiihle

Zur Berechnung der Zweiphasenstromung in der Sichtermiihle wird das Softwarepaket
ANSYS CFX 11.0, welches nach der Finite-Volumen-Methode arbeitet, verwendet.
Dabei wird das Euler-Lagrange-Verfahren benutzt, bei dem das Fluid als Kontinuum
betrachtet wird und die disperse Phase als eine Menge diskreter Einzelteilchen repra-
sentiert wird. In der vorliegenden Arbeit wird die Luft als ideales Gas betrachtet. Die
disperse Phase ist aus sphdrischen Partikeln zusammengesetzt.

Die kontinuierliche Phase wird durch Losung der zeitgemittelten Navier-Stokes Glei-
chungen in Verbindung mit einem geeigneten Turbulenzmodell (vergl. Ab-
schnitt 5.1.1) berechnet. Die disperse Phase wird numerisch berechnet, indem eine
Vielzahl von Partikeln unter Beachtung der auf sie wirkenden Krifte und Momente
durch das zuvor berechnete Stromungsfeld verfolgt wird (vergl. Abschnitt 5.2). Die
Wechselwirkungen zwischen beiden Phasen werden in dieser Betrachtung durch
Quellterme in den Erhaltungsgleichungen der fluiden Phase beriicksichtigt.

5.1 Berechnung der fluiden Phase

Die Grundlage fiir die Berechnung der fluiden Phase bilden die Kontinuitdtsgleichung
und die auch als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichneten Impulserhaltungsgleichun-
gen. Diese sind in differentieller Form, bezogen auf ein kartesisches Koordinatensys-
tem und unter Benutzung der Einstein’schen Summennotation, in GI.(5.1) und
Gl. (5.2) angegeben. Mit u; wird der Vektor der Fluidgeschwindigkeit bezeichnet, x; ist
der Ortsvektor, ¢ ist die Zeit, g; ist der Vektor der Erdbeschleunigung und p bezeichnet
den Druck.

opr  d(ppu;) H ) (5.1)
pF + IOFuj :O mlt ui: UZ und Xi: y .
at 5xl~

Us z
2
5(,0F“i)+ a(PF“k“i):_ op +n 07w, +Prg; (5.2)

ot OX k OX;

i 8Xk(9xk

Da im Rahmen der Arbeit von einem inkompressiblen Gas ausgegangen wird, ist der
erste Term in GI. (5.1) vernachldssigbar. Eine direkte Berechnung des Stromungsfel-
des unter Benutzung der Navier-Stokes-Gleichungen stoft bei turbulenten Stromungen
auf praktische Schwierigkeiten. In diesem Fall muss die Berechnung numerisch mit
Hilfe von Rechengittern durchgefiihrt werden, deren Gitterzellengrof3e kleiner ist als
die so genannte Kolmogorov-Ldinge. Diese gibt die Ausdehnung der kleinsten Wirbel
im Stromungsfeld an, welche die turbulente Schwankungsenergie dissipieren [36]. Die
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notwendige feine rdumliche und zeitliche Auflosung ist mit einem erheblichen rechne-
rischen Aufwand verbunden, so dass die Anwendung dieses als Direkte Numerische
Simulation (DNS) bekannten Verfahrens hauptsédchlich auf Grundlagenforschung an
einfachen Geometrien bei niedrigen bis moderaten Reynolds-Zahlen beschrénkt ist.

Bei vielen technischen Problemen wird auf eine vollstdndige zeitliche und rdumliche
Auflosung der turbulenten Stromung verzichtet, so dass nur zeitliche Mittelwerte und
statistische Groflen von Bedeutung sind. In diesem Fall wird eine Aufspaltung der all-
gemeinen Stromungsgréfen aus den Navier-Stokes-Gleichungen in einen zeitlichen
Mittelwert und in eine stochastische Schwankungsgréfle vorgenommen. Dieses Vor-
gehen wird auch als Reynolds-Aufspaltung bezeichnet. Fiir stationdre Stromungen ldsst
sich jede physikalische GroBle ¢; durch die Reynolds-Aufspaltung in einen zeitlichen
Mittelwert @; und einen Schwankungswert ¢,-' wie folgt darstellen:

- : . — o1k (5.3)
Px;,t)=9(x; )+ ¢ (x;,1) mit ¢(X,-):Tlinooﬁ j¢(xi,t)dt
t

Das Mittelungsinterval (T-t) muss grofl im Vergleich zu der Zeitskala der Fluktuatio-
nen sein. Bei instationdren Stromungen kann keine zeitliche Mittelung benutzt werden.
In diesem Fall wird die so genannte Ensemble-Mittelung angewandt, bei der sowohl
der Schwankungswert als auch der Mittelwert der physikalischen Gro3e zeitabhéngig
sind [35].

Die Durchfiihrung der Reynolds-Aufspaltung fiir den Druck p und die Geschwindig-
keit u; in GI. (5.1) und (5.2) fiihrt nach anschlieBender zeitlicher Mittelung zu:

Aprli) _, (5.4)
0X;

1
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+ppg (5.5)
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Diese Gleichungen sind auch als Reynolds-Averaged-Navier-Stokes Equations (RANS)
bekannt. Die neu erscheinenden Terme (dritter Quotient in Gl. (5.5)), die so genannten
Reynolds-Spannungen, enthalten unbekannte Korrelationen der Schwankungsge-
schwindigkeiten und fithren dazu, dass das Gleichungssystem nicht mehr geschlossen
ist. Die Reynolds-Spannungen wirken wie eine zusitzliche Schubspannung im Fluid,
die durch den Impulsaustausch auf Grund der turbulenten Schwankungsbewegung
verursacht wird.

Die Aufgabe der Turbulenzmodellierung besteht nun in der Berechnung der neu ent-
standenen Terme. Die meist eingesetzten Verfahren zur Modellierung der unbekannten
Korrelationen basieren auf einem Ansatz, der erstmals von Boussineq [23] vorge-
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schlagen wird. Danach wird in Analogie zum Newton’schen Schubspannungsgesetz
die Annahme getroffen, dass die Reynolds-Spannungen proportional zu den Gradien-
ten der Hauptstromungsgeschwindigkeit sind. Somit ergeben sich fiir inkompressible
Medien die Reynolds-Spannungen zu:

- ou. oU .
—PFuM ;= | —— +—+ —zka@'j (5.6)
an 5Xl- 3

mit der turbulenten kinetischen Energie k

1=~
k = Euiul’ (57)
o; 1st die Kronecker-Delta-Funktion. Bei der hier eingefiihrten turbulenten Viskositcit
(oder auch als Wirbelviskositdt bekannt) x4, handelt es sich um eine Austauschgrofe,

die in keinem physikalischen Zusammenhang mit der dynamischen Viskositit steht.
5.1.1 Modellierung der Turbulenz

Generell werden die Turbulenzmodelle nach der Anzahl der zusitzlich zu den RANS-
Gleichungen zu 16senden Differentialgleichungen klassifiziert. Nullgleichungsmodelle
verwenden algebraische Beziehungen. Die Eingleichungsmodelle 16sen eine Differen-
tialgleichung, beispielsweise fiir die zeitlich gemittelte Turbulenzenergie, und verwen-
den eine zweite algebralische Gleichung fiir den LangenmalRstab. Die in der Praxis am
weitesten verbreiteten Zweigleichungsmodelle werden nachfolgend etwas ausfiihrli-
cher erldutert. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, Reynolds-Spannungsmodelle
einzusetzen. Sie enthalten sechs separate und zudem gekoppelte Differentialgleichun-
gen fiir die Reynolds-Spannungen und erfordern einen betréichtlichen, jedoch im Ver-
gleich zu der Direkten Numerischen Simulation (DNS) oder zu der Large-Eddy-
Simulation (LES), deutlich reduzierten numerischen Aufwand [36].

Zur Berechnung der Stromung fiir industrielle Anwendungen werden Zweiglei-
chungsmodelle benutzt, die einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Re-
chenaufwand darstellen. Innerhalb der vorliegenden Arbeit werden alle Berechnungen
der Fluidstromung mit dem von Menter [82] eingefiihrten Shear-Stress-Transport-
Modell (SST) durchgefiihrt. Da es sich hierbei um eine Kombination von zwei Basis-
modellen handelt, werden die zugrunde liegenden Turbulenzmodelle kurz vorgestellt.

5.1.1.1 Das k-ge-Turbulenzmodell

Das am hédufigsten eingesetzte Modell fiir technische Stromungsberechnungen ist das
k-&Turbulenzmodell. Im Folgenden wird das Modell kurz vorgestellt. Eine detaillierte
Beschreibung des Modells und ausfiihrliche Diskussion der im Modell getroffenen
Annahmen finden sich in der Arbeit von Schmid [121]. Beim k-e-Turbulenzmodell
wird davon ausgegangen, dass sich die Turbulenz durch eine charakteristische Lénge



46 5 Numerische Berechnung der Stromung in der Sichtermiihle

als MaB fiir eine typische Wirbelgroe und eine charakteristische Zeit fiir die typische
Wirbellebensdauer beschreiben lédsst. Dieses Modell basiert auf der Berechnung zweier
zusitzlicher statistischer Turbulenzgrofen - die turbulente kinetische Energie &
(GI. (5.7)) und deren Dissipationsrate &, die wie folgt definiert wird:

e _i aul@ul-

_ (5.8)
pr OX;0Xy

Zunéchst wird aus den RANS-Gleichungen jeweils eine exakte Transportgleichung fiir
k und ¢ abgeleitet. Diese enthalten einige nicht mehr algebralisch zu vereinfachende
Terme, die einer geeigneten Modellierung bediirfen. Fiir das hier beschriebene Stan-
dard-k-e-Modell wird nach dimensionsanalytischen Uberlegungen eine isotrope Wir-
belviskositit z, eingefiihrt:

2
t =C.pr o (5.9)

Bei C, handelt es sich um eine Konstante. In Verbindung mit anderen Modellannah-
men (vergl. [121]), fiihrt GIl. (5.9) zu den modellierten Transportgleichungen fiir &
bzw. &

AppU & v, | 5.10
(prU, )[ﬂ{aul+ ]jzké J% e (ﬂ@_kj (5.10)
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Diese beiden Gleichungen bilden zusammen mit der Kontinuititsgleichung (5.4), den
RANS-Gleichungen (5.5) und der Gleichung fiir die Berechnung der Wirbelviskositét
(5.9) das komplette Gleichungssystem zur Berechnung des Stromungsfeldes mit den
unbekannten Uj;, P, k, und &. Die fiinf in den Modellgleichungen auftretenden Konstan-
ten sind in Tab. 5.1 angegeben.

Tab. 5.1: Konstantensatz fiir das k-&Modell

Konstante Cy Cg1 Ce O O;

Wert 0,09 1,44 1,92 1,0 1,3

Im industriellen Umfeld wird das Standard-k-¢ Modell hdufig verwendet, da es stabil
ist und nur wenig zusétzlichen Rechenaufwand benétigt. Es hat sich bei der Berech-
nung von freien Scherstromungen bewehrt. Allerdings hat das k-e-Modell einige
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Schwichen, z.B. die Vorhersage von Stromungsablosung aufgrund von Druckgradien-
ten und die Berechnung einer deutlich tiberh6hten Turbulenzproduktion an Staupunk-
ten. Zudem ist das Modell unsensibel gegeniiber Stromlinienkriimmungen und Prall-
stromungen [121].

5.1.1.2 Das k-®-Turbulenzmodell

Ein weiteres weit verbreitetes Wirbelviskositdtsmodell ist das k-w-Modell von Wilcox
[162]. Es verwendet die Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie k& und eine
Gleichung fiir die spezifische Dissipationsrate w. Beim k-@w-Model wird die Energie-
dissipationsrate & durch die spezifische Dissipationsrate ersetzt.

&

0w=—-
C,k

(5.12)

Im Modell von Wilcox [162] werden die Gleichungen fiir die turbulente kinetische
Energie und die spezifische Dissipationsrate wie folgt angegeben:

o\prU ;k ou;, du;\| 2. |oy; : 0 ok
(PF J )[ﬂz( i jJ__k(S"f}_l_pF'Bkar@x_((ﬂJr&j (5.13)
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In diesem Modell gilt folgende Abhéngigkeit fiir die Wirbelviskositit:

k
1 =pr— (5.15)
(4]

Die Modelkonstanten sind in Tab. 5.2 angegeben.

Tab. 5.2: Konstantensatz fiir das k-@-Modell

Konstante a y/; B o Ow

Wert 5/9 0,075 0,09 2,0 2,0

Das k-w-Modell ist besser geeignet fiir die Berechnung verzégerter Stromungen und
modelliert Ablosungen deutlich realistischer. Es ist allerdings empfindlich in der Be-
rechnung der turbulenten Auflenstréomung.
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5.1.1.3 Das Shear-Stress-Transport-Modell

Die Bestrebung, die Vorteile beider Modelle zu nutzen, fithrt zur Entstehung des
Shear-Stress-Transport-Modells (SST) [82]. Es nutzt die Eigenschaften des k-w-
Modells zur Berechnung der Stromung in Wandndhe und verwendet das k-e-
Turbulenzmodell zur Berechnung der Kernstrémung. Durch das SST-Modell werden
Ablosungen realistischer vorhergesagt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die-
ses Modell zur numerischen Berechnung der fluiden Strémung eingesetzt.

Zur einheitlichen Behandlung wird das k-e-Modell in eine k-cw-Formulierung umge-
wandelt. Anschlieend werden beide Gleichungen addiert. Um einen gleichméifigen
Ubergang zwischen dem wandnahen Bereich und der Kernstromung zu gewihrleisten,
wird eine Gléattungsfunktion F' verwendet. Dabei wird das k-@w-Modell mit der Funkti-
on F und das k-&-Modell mit (F-1) multipliziert. F betrdgt 1 an der Wand und verrin-
gert sich bis auf 0 in der Grenzschicht. F' ist eine tangenshyperbolische Funktion, die
vom Abstand zu der néchstliegenden Fliche y und den Stromungsvariablen abhingt.

F =tanh(A4) mit 4 = min| max Jk ; 500;7 ; 3’42'0F2k und

(5.16)

L7pr ok _8(0; le—10
@ 5xl- 5xl-

Ciop = max(

Zusitzlich wird im Modell eine besondere Form der Wirbelviskositdtsformulierung
verwendet, die eine Begrenzung der Wirbelviskositdt miteinschliet. Eine detaillierte
Beschreibung des Modells findet sich in [82].

5.2 Berechnung der dispersen Phase

Zur Berechnung der dispersen Phase wird das Lagrange sche Verfahren benutzt. Im
Unterschied zum Euler schen Verfahren, bei dem die disperse Phase als eine zweite
kontinuierliche Phase modelliert wird, wird hier eine endliche Menge diskreter Teil-
chen betrachtet.

Die Gleichungen zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens einer Partikel haben fol-
gende Form:

K d t . d . d_’ N
oordinatendnderung Xp _ i, (5.17)
dr
Translation: du 7
mP_P:Z iy (5.18)
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Rotation: do p
P

_F (5.19)
Xp gibt die Partikelposition an, up ist die Partikelgeschwindigkeit, mp die Partikel-
masse, Fex,,i sind die von auflen angreifenden Krifte, @ p die Partikelrotation. /p ist
das Partikeltrigheitsmoment und T das an der Partikel angreifende Moment.

Die Gleichung (5.19) fiir die Rotationsbewegung eines Teilchens wird von Rubinow
und Keller [103] fiir sphirische Partikeln bei Stokes’scher Umstromung gelost. Da das
auf die Partikeln wirkende Drehmoment von der Rotations-Reynolds-Zahl Re, ab-
hingt, wird zur Erweiterung auf hohere Re,—Zahlen der Rotationsbeiwert c,, einge-
filhrt. Auf der Basis von numerischen Berechnungen [27] und experimentellen Ergeb-
nissen [115] werden empirische Korrelationen entwickelt, die die Abhéngigkeit
c.(Re,) beschreiben. Da iiber diese Untersuchungen hinaus jedoch keine Literaturwer-
te fiir hohere Re,—Zahlen vorliegen [26], wird die Partikelrotation in vielen Studien
und auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt. Somit wird die Par-
tikelbewegung lediglich durch die Impulsgleichung (5.18) beschrieben, nach der die
Anderung des Partikelimpulses gleich der Summe der auf die Partikel einwirkenden
duBeren Krifte ist. Diese Gleichung basiert im Wesentlichen auf Arbeiten von Basset
[13], Boussinesq [23] und Oseen [90] und ist daher als Basset-Boussinesq-Oseen-
(BBO)-Gleichung bekannt. In diesen Arbeiten wird die Bewegung eines starren, kugel-
formigen, nicht rotierenden Teilchens bei schleichender Umstromung untersucht. Das
umgebende Fluid wird dabei als ruhend angenommen. Die BBO-Gleichung gilt in ih-
rer exakten analytisch hergeleiteten Form nur unter folgenden Voraussetzungen:

e  Die Partikelbewegung erfolgt isoliert, d.h. ein hinreichend grof3er Abstand zwi-
schen den Partikeln ist erforderlich.

e  Estreten keine Wechselwirkungen mit festen Wianden auf.

e  Die Partikel-Reynolds-Zahl Rep erfiillt die Bedingung Rep<<1, so dass unter
anderem nichtlineare konvektive Terme vernachldssigt werden konnen.

e  Der Partikeldurchmesser ist klein im Vergleich zu der Léngenskala auf der sich
das turbulente Stromungsfeld dndert.

Fiir turbulente Mehrphasenstromungen kénnen konvektive Terme nicht mehr vernach-
lassigt werden. Dann wird die BBO-Gleichung modifiziert, wobei in einige Terme se-
miempirische Abhingigkeiten eingefiihrt werden [36].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die BBO-Gleichung zur Berechnung der
Partikelbahnen in folgender Form verwendet:
dip =

mp7=FW +FG+FP+FVM +FB (520)
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De Indizes reprisentieren folgende Kréfte: W steht fiir Widerstandskraft, G fiir die
Gewichtskraft, P fiir die Druckkraft, VM fiir die virtuelle Masse und B fiir Basset-
Kraft.

Die Widerstandskraft ist in aller Regel die dominierende Kraft auf ein Teilchen in ei-

ner Stromung. Sie wird wie folgt berechnet:

L L
Fy ZECWPFAP|“F —ip(tiy —iip) (5.21)

wobei Cy der Widerstandsbeiwert ist. Dieser hdangt im Wesentlichen von der Partikel-
Reynolds-Zahl Rep ab. Im Bereich kleiner Partikel-Reynoldszahlen (Rep<<1, sog.
schleichende Stromung) ergibt sich der Widerstandsbeiwert zu Cy =24/Rep . Mit
steigender Rep nimmt die Bedeutung der Trigheitskrifte zu. Fiir die Bestimmung von
Cy sind auf der Basis von Experimenten mehrere Approximationsfunktionen aufge-
stellt worden [77]. Im Rahmen dieser Arbeit wird folgende von Schiller und Naumann
[119] vorgeschlagene Korrelation verwendet:

deP|Vrel|

24 .
Cy = (1+0,15Repo’687) fir Rep<1000 mit Rep =

5.22
Re, (522)

In der Formel fiir die Partikel-Reynolds-Zahl Rep bezeichnet dp die charakteristische
PartikelgroBe und v,,; ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Partikel.

rel
Vi =Up —Up (5.23)

Im Bereich 10° < Re » <3-10° liegt ein nahezu konstanter Widerstandsbeiwert von
Cy = 0,44 vor. Hohere Reynoldszahlen werden bei partikelbeladenen Stromungen
selten erreicht.

Die auf eine Partikel der Masse mp wirkende Gravitationskraft wird wie folgt berech-
net:

F; =mpg (5.24)

Wenn im Stromungsfeld ein Druckgradient besteht, werden vom Stréomungsmittel
Druckkrifte Fp auf die Partikel ausgeiibt. Mit der Annahme eines konstanten Druck-
gradienten liber die Partikel gilt:

—mp-Lt-g (5.25)
P

Die Druckkraft ist nur dann von Bedeutung, wenn der Druckgradient sehr grof3 ist oder
wenn die Teilchendichte gering oder vergleichbar mit der des Fluids ist. Fiir Gas-
Feststoff-Stromungen kann daher diese Kraft vernachlissigt werden.

Die Kraft der virtuellen Masse Fy,, wird durch die Mitbeschleunigung des die Parti-
kel umgebenden Fluids ausgelost und ldsst sich in folgender Form ausdriicken:
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(5.26)

- C U T
Fyyy =mp—M PF (d“F _ d“P]

wobei der Koeffizient Cy,, unter anderem von der Partikel-Reynoldszahl abhéngt. Die-
se Kraft ist ebenfalls proportional zum Dichterverhéltnis der Fluid- zur Partikelge-
schwindigkeit py/pp und wird daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit vernach-
lassigt.

Die Basset-Kraft Fp beschreibt den Einfluss der Vorgeschichte auf die Teilchenbewe-
gung und ergibt sich durch die Beriicksichtigung von viskosen Effekten durch die in-
stationdre, relative Beschleunigung des Teilchens zum Fluid.

duF dllp
3
FB CBzdP Zppn JdtT_tdt dt (5.27)

Cp ist der Beiwert der Basset-Kraft. Die massenbezogene Basset-Kraft ist proportional
zZu \/Z / o, und wird wie die virtuelle Masse und die Druckkraft in den vorliegenden
Untersuchungen vernachlissigt. Eine weiterfithrende Diskussion der Basset-Kraft fin-
det sich unter anderem bei Crowe et al. [26].

Zusitzlich zu den in der BBO-Gleichung enthaltenen Kriften werden in einzelnen Fil-
len die als Lift-Forces bekannten Magnus-Kraft F,,, und Saffman-Kraft Fg, bei der
Berechnung der Partikelbewegung berticksichtigt.

Befindet sich die Partikel in einer Scherstromung, stellt sich eine ungleichmifige
Druckverteilung iiber der Teilchenoberfldche ein. Folglich resultiert senkrecht zur An-
stromungsrichtung die Saffman-Kraft, welche hin zur groBeren Relativgeschwindig-
keit zwischen Fluid und Partikel ausgerichtet ist. Mey [78] gibt fiir diese Querkraft an:

o 161502 [ ppy e XOF (5.28)

~Jer

Hierbei ist @ die Rotation des Fluids am Partikelort. Die Grundvoraussetzung zur
Berticksichtigung der Saffman-Kraft in der Partikelbewegungsgleichung ist, dass eine
Stromung mit hohen Geschwindigkeitsgradienten vorliegt. Sommerfeld [135] appro-
ximiert das Verhéltnis der Widerstands- zur Saffman-Kraft fiir den Fall einer Partikel-
bewegung in Richtung der x-Koordinate durch folgende Gleichung, die den kritischen
Partikeldurchmesser dp ., angibt, bei dem beide Krifte gleich grof3 sind:

-0,5
0588 |1 |OUF

dp it =0, (5.29)
pr| dy

Danach ergibt sich der kritische Durchmesser fiir Luft und einen Schergradienten von
500 s zu 105 pum. Diese Beziehung macht deutlich, dass die Saffman-Kraft in Stro-
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mungen mit hohen Geschwindigkeitsgradienten von grofler Bedeutung ist. Allerdings
ist auch die Verweilzeit der Partikel in der Scherschicht zu beriicksichtigen. Ist die
Ausdehnung der Scherschicht gering, ergibt sich eine Verweilzeit der Partikeln in die-
ser Scherschicht, die wesentlich geringer als die Zeitkonstante der Partikelbewegung
ist. In solchen Féllen kann der Einfluss der Saffman-Kraft trotz der hohen Geschwin-
digkeitsgradienten vernachldssigt werden.

Die Magnus-Kraft resultiert aus der Eigenrotation der Partikel in der Fluidstromung.
Auf der Seite der Partikel, die sich in Stromungsrichtung bewegt, wird das Fluid be-
schleunigt, und auf der gegeniiberliegenden Seite verzégert. Dadurch sinkt der Druck
auf der beschleunigten Seite. Auf der verzdgerten Seite steigt er an. Aus dieser Druck-
differenz resultiert die Magnus-Kraft als eine Querkraft auf die Partikel, die senkrecht
zur Richtung der Fluidstromung orientiert ist. Die Magnus-Kraft wird nach [26] wie
folgt definiert:

Viel

. T 2 - -
FMa = CMa gdeP ((")rel X Vrel) (5-30)

rel

Hier bezeichnet ®,, die relative Rotationsgeschwindigkeit zwischen Partikel und
Fluid. Bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten der Teilchen kann die Magnus-Kraft
deren Bewegung signifikant beeinflussen. Besonders bei Stromungen mit vielen
Wandkollisionen, welche grofle Rotationsgeschwindigkeiten induzieren konnen, ist
mit einer groferen Bedeutung zu rechnen. Analog zur Saffman-Kraft setzt Sommer-
feld [135] auch die Magnus-Kraft in Verhiltnis zur Widerstandskraft. Der Grenz-
durchmesser dp i 1. @b dem die Magnus-Kraft grofler als die Widerstandskraft wird
lasst sich nach Gl. (5.31) bestimmen.

n 1
dp kit Ma = 4| 24———<— (5.31)
Pr @p
® p ist hier die Rotationsgeschwindigkeit der Partikel um die eigene Achse. In Luft
ergibt sich der Grenzdurchmesser bei einer Eigenrotationsgeschwindigkeit von

1000 s~ zu 195 um.

Fiir die hier betrachtete Gas-Feststoff-Stromung ergeben sich die Widerstandskraft und
die Gewichtskraft als relevante wirkende Krifte auf die Partikeln. Die Partikelbewe-
gungsgleichung in der vorliegenden Arbeit wird mit diesen Kréften bilanziert. Die
Kraft durch die virtuelle Masse, die Saffman-Kraft, die Magnuskraft, die Druckkraft
sowie die Basset-Kraft werden nach obiger Diskussion vernachlissigt.

Da im Fall der Bewegung in der Sichtermiihle sowohl an der Mahlscheibe als auch am
Sichtrad eine Rotationsbewegung stattfindet, ist es zweckméBig die Bewegung von
Partikeln und Fluid auf ein mit einer Winkelgeschwindigkeit Q mitrotierendes Koor-
dinatensystem zu beziehen. Durch die Transformation der Tragheitskraft erhdlt man
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im rotierenden Koordinatensystem zusitzliche Terme fiir die Coriolis- und die Zentri-
fugalkraft:

FR :—mp[(Zf!xﬁ;)+f!x(f2xF)] (5.32)

ﬁ*P bezeichnet die Partikelgeschwindigkeit relativ zum rotierenden Bezugssystem und
r ist der Ortsvektor.

Da die Widerstandskraft FW , der Widerstandsbeiwert Cy, und die Partikel-Reynolds-
Zahl Rep mit der Relativgeschwindigkeit gebildet werden, werden diese auch im rotie-
renden Koordinatensystem mit den Gleichungen (5.21) und (5.22) berechnet.

Bei der Transformation auf ein mit © rotierendes Koordinatensystem erhilt man fiir
die Schwerkraft:

FG:mP[<2ﬁxﬁg)+f2x<ﬁxig)] (5.33)

Die Rotationsachse der Mahlscheibe verlauft parallel zum Vektor der Erdbeschleuni-
gung. In diesem Fall bleibt die Gewichtskraft bei der Transformation auf das mit der
Winkelgeschwindigkeit der Mahlscheibe rotierende Koordinatensystem unverédndert,
da dann sowohl die durch die Gravitation resultierende Geschwindigkeit u P mit
du, / dt = g als auch der resultierende Weg X, mit dX,, / dt =u, parallel zu Q ver-
laufen und sich somit die Vektorprodukte aus GI. (5.33) zu Null berechnen.

Auf der Basis der oben aufgefiihrten Diskussion ergibt sich die Partikelbewegungs-
gleichung fiir den Fall der rotierenden Mahlscheibe in der Form:

ady  dip @ I SR S N

TPpPTtP:§CWde123|VM|VM +gd133ppg—mp(2ﬂxup)—mp [Qx(ﬂxr)] (5.34)
Im Fall der Sichtradrotation ist die Drehachse des Sichtrads nicht mehr parallel son-
dern senkrecht zur Erdbeschleunigung ausgerichtet. Wird dann die Bewegungsglei-
chung auf das mit der Winkelgeschwindigkeit des Sichtrads mitrotierende Koordina-
tensystem bezogen, miissen die nach GIl. (5.33) resultierenden Terme fiir die Ge-

wichtskraft beriicksichtigt werden.

Da fiir die Berechnung der Partikelbahnen an der Mahlscheibe und am Sichtrad sepa-
rate Simulationen durchgefiihrt werden (vergl. Abschnitt 5.3), wird bei der Berech-
nung der Partikelbahnen auf die Beriicksichtigung der Gravitation in der Sichtradzone
verzichtet, da dort die Zentrifugalbeschleunigung deutlich hoher als die Erdbeschleu-
nigung ist.

Fiir die Modellierung der Fluidturbulenz und ihre Beriicksichtigung bei der Berech-
nung der Partikelbahnen und die daraus resultierende Partikeldispersion finden sich in
der Literatur diverse Modelle unterschiedlichster Komplexitit [26]. Bei den vorliegen-



54 5 Numerische Berechnung der Stromung in der Sichtermiihle

den Untersuchungen wird zur Bestimmung der aktuellen Fluktuationsgeschwindigkei-
ten des Fluids am Partikelort das Konzept der diskreten turbulenten Wirbel benutzt.
Danach befindet sich die Partikel immer in einem einzelnen turbulenten Wirbel. Jeder
Wirbel wird durch eine charakteristische Fluktuationsgeschwindigkeit, Grof3e und Le-
bensdauer gekennzeichnet. Die Fluktuationsgeschwindigkeit wird als Zufallswert aus
einer GauBlverteilung / bestimmt und gilt fiir den aktuellen Wirbel. Sobald der vorlie-
gende Wirbel dissipiert ist oder das Teilchen den Wirbel verlassen hat, tritt es in einen
neuen Wirbel ein und eine neue Schwankungsgeschwindigkeit wird generiert. Die
Schwankungsgeschwindigkeit v’ sowie die charakteristische Wirbellinge /z und die
Lebensdauer 7z der durch die Turbulenz entstehenden Wirbel werden wie folgt be-
rechnet:

V’=F‘/% (5.35)

= (5.36)
&
lE (5.37)
TE = :
2k/3

In der Literatur sind zahlreiche Modifikationen der oben aufgefiihrten Gleichungen zu
finden (vgl. [26]), die prinzipielle Vorgehensweise bleibt jedoch unveridndert.

Zur Berechnung der Partikelbahnen wird im Rahmen der Arbeit das Prinzip der Zwei-
Wege-Kopplung benutzt. Die Wechselwirkungen zwischen beiden Phasen werden in
dieser Betrachtung durch Quellterme in den Impulsgleichungen der Gasphase bertick-
sichtigt. In den Transportgleichungen fiir die Modellierung der Turbulenz werden hin-
gegen keine Quellterme von turbulenter Energieproduktion oder Dissipation definiert.
Somit wird die Beeinflussung der turbulenten Eigenschaften durch die Anwesenheit
von Partikeln allein durch den tibertragenen Impuls bewirkt.

Bei der numerischen Berechnung wird zundchst eine Losung des Gleichungssystems
der kontinuierlichen Phase gesucht. AnschlieBend werden die Partikeltrajektorien un-
ter Beriicksichtigung der turbulenten Dispersion berechnet. Zur Begrenzung der Re-
chenzeit reprisentiert jede simulierte Partikel eine Mehrzahl an Partikeln identischer
Eigenschaften und gleicher Anfangsbedingungen'. Entlang der aus der Bewegungs-
gleichung durch schrittweise zeitliche Integration ermittelten Trajektorien bewegt sich

" In der englischsprachigen Literatur werden die reprisentativen Partikeln, welche Partikelkollektive

darstellen, auch als Parcles bezeichnet.
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somit pro Zeiteinheit eine Partikelanzahl Np, die stellvertretend auf jeder Partikelbahn
einen Anteil des gesamten Partikelmassenstroms einnimmt.

Nach der Verfolgung einer statistisch signifikanten Anzahl reprisentativer Partikeln
im Fluidfeld werden fiir jedes Kontrollvolumen durch Anzahlmittelung die Eigen-
schaften zur Charakterisierung der dispersen Phase bestimmt. Um statistisch zuverlés-
sige Werte zu erhalten, ist es in der Regel erforderlich, mehrere tausend Partikelbah-
nen zu berechnen.

5.3 Numerisches Gitter

Die numerische Berechnung des Stromungsfeldes in der Sichtermiihle erfolgt mit dem
kommerziellen Softwarepaket ANSYS CFX 11.0. Die Diskretisierung des Stromungs-
gebietes basiert dabei auf der Finite-Volumen-Methode (FVM) [35]. Bei der FVM wird
das Berechnungsgebiet in eine Vielzahl von Kontrollvolumina unterteilt. Das numeri-
sche Gitter stellt die Grenzflachen zwischen den Kontrollvolumina dar. Details zu der
numerischen Behandlung sind der Dokumentation des Softwarepakets zu entnehmen.

Das numerische Gitter wurde vom Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik der Universitét
Erlangen-Niirnberg, der eine langjdhrige Erfahrung bei der Simulation von Strémun-
gen in Apparaten mit rotierenden Elementen hat, erstellt’.

Eine transiente Berechnung der Rotor-Stator-Wechselwirkungen in der Sichtermiihle
erweist sich bei der verwendeten Geometrie und der feinen lokalen Netzauflosung an
den Mabhlstiften und am Sichtrad, sowie im Hinblick auf die anschlieBenden Partikel-
bahnrechnungen mit der zur Verfligung stehenden Rechnerkapazititen als sehr zeit-
aufwendig (zur Berechnung der reinen Luftstromung fiir 25 Rotorumdrehungen sind
mindestens 6750 Iterationsschritte notig). Deswegen wird eine stationdre Berechnung
gegeniiber dem transienten Verfahren als 6konomische Alternative bevorzugt und bei
den vorliegenden Untersuchungen eingesetzt.

Das dreidimensionale Rechengebiet wird in 5 Gitterblocke (sog. Domcinen) unterteilt.
Diese sind das Ansaugrohr, die Mahlscheibe, das Miihlengehduse, das Sichtrad und
das Austragsrohr. Aneinander grenzende Gitterblocke werden durch ein General-Grid-
Interface (GGI) miteinander vernetzt. Das GGI erlaubt das beliebige Zusammenfiigen
von Teilgittern. Weder die Knotenverteilung noch die Gitterstruktur miissen an der
gemeinsamen Schnittflache iibereinstimmen. Dadurch kann jedes Rechengebiet sepa-
rat mit der jeweils optimalen Topologie vernetzt werden. Die per GGI verbundenen

* Das numerische Gitter, auf dem die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Simulatio-
nen basieren, wurde am Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik der Universitdt Erlangen-Niirnberg von Dr.

Philipp Epple und Chusslove Illic erstellt.
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Teilgebiete konnen sich gegeneinander verschieben bzw. mit unterschiedlichen Rota-
tionsgeschwindigkeiten drehen.

Aufgrund der vorhandenen rotierenden Teile in der Sichtermiihle werden bei der Be-
rechnung des Stromungsfeldes drei Bezugssysteme in Betracht gezogen: das Referenz-
system fiir die rotierende Mahlscheibe mit vertikaler Rotationsachse, das Referenzsys-
tem fiir das rotierende Sichtrad mit horizontaler Rotationsachse und das Koordinaten-
system fiir alle fest stehenden Teile. Die Rotor-Stator-Wechselwirkungen in der Sich-
termiihle werden durch die Frozen-Rotor-Methode modelliert. Dabei werden die ent-
sprechenden Gitterblocke in threm jeweiligen Referenzsystem betrachtet, so dass die
Stromung in jedem Gitterblock als stationdr angesehen werden kann. Dazu bleibt die
relative Position der rotierenden und der feststehenden Komponenten zueinander wéh-
rend der gesamten Rechnung unverédndert.

Die Beschaffenheit des verwendeten Rechengitters hat entscheidenden Einfluss auf die
Qualitdt der numerischen Losung. Eine feine Gitterauflosung des gesamten Apparates
inklusive Zu- und Ablaufzonen wird wegen der damit verbundenen langen Rechenzei-
ten und den bendtigten hohen Rechnerkapazititen nicht angestrebt. Stattdessen werden
in den aus verfahrenstechnischer Sicht interessanten Gebieten lokale Gitterverfeine-
rungen vorgenommen. Je nachdem ob die Stromung in der Zerkleinerungszone oder
am Sichtrad detailliert untersucht wird, stehen zwei Rechengitter zu Verfligung. Die
Anzahl der Volumenelemente der einzelnen Gitterblocke sind fiir beide Fille in Tab.
5.3 zusammengefasst.

Tab. 5.3: Feinheit der fiir die numerische Berechnung benutzten Rechengitter: Gitter I — fein
aufgeloste Mahlstifte; Gitter II — fein aufgelostes Sichtrad

Gitter I Gitter 11
Miihlengehéuse 1.146.153 1.146.153
Mahlscheibe Zyl. Stifte 3.030.974 184.948
Prism. Stifte 3.215.063 -
Sichtrad 451.951 7.353.460
Einsaugrohr 1.037.837 1.037.837
Austragsrohr 1.191.786 1.191.786
Gesamt mit zyl. Stiften 6.858.701 11.990.487
Gesamt mit prism. Stiften 7.042.790 -
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Zur Untersuchung des Stromungsfeldes in der Zerkleinerungszone wird ein feines Git-
ter mit iiber 3 x 10® Volumenelementen an der rotierenden Mahlscheibe und insbeson-
dere in der Ndhe der Mahlstifte generiert. In diesem Fall ist die Stromung in der Klas-
sierzone von untergeordnetem Interesse. Die Netzauflosung ist fiir beide Stiftgeomet-
rien in Abb. 5.1 dargestellt.
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Abb. 5.1: Gitterauflosung fiir beide Stiftgeometrien. a) zylindrische Stifte, b) plattenférmige
Stifte

Um die benoétigte Gitterfeinheit in Stiftnédhe zu bestimmen, wird die auf eine charakte-
ristische Stiftabmessung L bezogene Reynolds-Zahl Re; berechnet.

ReL — uFLpF
n

(5.38)

Die charakteristische Stiftabmessung L ist im Fall des zylindrischen Stiftes dem Stift-
durchmesser (L=8 mm) und im Fall des prismatischen Prallklotzes der mittleren
Klotzbreite (L=15,5 mm) gleichgesetzt. Somit betrdgt die Reynolds-Zahl fiir Luft bei
25°C fiir die zylindrische und prismatische Stiftgeometriec Re;,=5x 10* und
Re;=9,8 x 10", Zdravkovich [168] zeigt, dass fiir eine Zylinderumstromung die Grenz-
schicht am Zylinder bis zu einer Reynolds-Zahl von 10° laminar ist. Somit wird zu
einer Abschidtzung der Dicke o; der laminaren Grenzschicht die Formel zur Berech-
nung der Grenzschichtdicke einer laminar umstromten Platte herangezogen [120]:

Op =—F— (5.39)
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Die Grenzschichtdicke am zylindrischen und am prismatischen Prallelement ergibt
sich zu §,=1,78 x 10* m bzw. §,=2,48 x 10 m. Wird eine minimale Gitterauflosung
von mindestens 10 Zellen in der Grenzschicht angenommen, so ist die erste Zelle etwa
1,78 x 10° m bzw. 2,48 x 107 m breit. Die numerische Auflssung der laminaren
Grenzschicht in Wandnéhe der Stifte erfolgt durch eine Prismenschicht (vergl. Abb.
5.1).

Zur detaillierten Charakterisierung der Stromung am Sichtrad steht ein fein aufgelostes
strukturiertes numerisches Gitter mit iiber 7 x 10° Hexaedern fiir das Sichtrad zu Ver-
figung. Dieses ist in Abb. 5.2 dargestellt. In diesem Fall wird auf die hohe Gitterfein-
heit in der Zerkleinerungszone verzichtet.
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Abb. 5.2: Gitterauflosung am Abweiseradsichter

Im ersten Fall der fein aufgelosten Mabhlstifte weist das gesamte Rechengitter eine Zel-
lenanzahl von etwa 7 x 10° auf, wihrend die Anzahl der Volumenelemente im Fall des
fein aufgelosten Sichtrads fast 12 x 10° betriigt (vergl. Tab. 5.3). Im Fall der numeri-
schen Berechnung der partikelbeladenen Stromung werden zusitzliche Gitterverfeine-
rungen im Miihlengehduse vorgenommen.

5.4 Randbedingungen

Als Randbedingungen fiir die numerische Berechnung wird ein relativer Druck von
0 Pa am Lufteingangsstutzen definiert. Weiterhin wird am Miihlenaustritt ein Luftvo-
lumenstrom von 300 m’/h bei 25°C festgelegt. Fiir die sekundire Offnung, durch die
im Experiment die Aerosolzugabe stattfindet, wird in Ubereinstimmung mit den Ver-
suchen ein Luftmassenstrom von 3 m’/h gesetzt. Im Fall der Lagrange’schen Berech-
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nung wird diese sekundire Offnung durch eine Wand ersetzt. Dann wird der Feststoff
direkt in das Miihlengehduse unter einem Winkel von 45° eingespeist. Fiir die Fest-
stoffzugabe wird eine Kreisfliche mit einem Radius von 23 mm am unteren Ende des
Feststoffeintragrohrs definiert. Die Eintrittsgeschwindigkeit der Partikeln betrigt
1,8 m/s. Sie sind sphérisch und werden gleichmiBig verteilt in die Stromung einge-
speist.

Zur Untersuchung der Partikelauftreffgeschwindigkeit an den Mabhlstiften wird der
Feststoff aus gleich grofen Partikeln zusammengesetzt angenommen. Um den Einfluss
der PartikelgroBe auf die Auftreffgeschwindigkeit zu untersuchen, wird der Partikel-
durchmesser zwischen 140 um und 500 um variiert. Die Partikeldichte betragt
1050 kg/m’. Die Feststoffbeladung ist 0,1 kg Feststoff/kg Luft, so dass 30 kg/h Fest-
stoff in die Miihle eingespeist werden. Die Berechnung wird mit 10° Partikeln durch-
gefiihrt, damit eine statistisch signifikante Partikelanzahl verfolgt wird. Auf Grund
fehlender Information tiber den Abprallwinkel der Partikeln nach einem StoBvorgang,
werden Partikel-Wand-StoBe als vollstidndig elastisch mit einem Restitutionskoeffi-
zienten von e=1 modelliert.

Das Rechengebiet ist am Beispiel der Berechnung der einphasigen Strémung in Abb.
5.3 skizziert. Das Einlaufrohr wird wihrend der experimentellen Untersuchung beno-
tigt, um ein vollstindig entwickeltes Geschwindigkeitsprofil fiir die Messung des ein-
gesaugten Volumenstroms zu gewéhrleisten. Am Miihlenaustritt wird im Experiment
ein Industriesauger angeschlossen, welcher bei der numerischen Berechnung durch die
Vorgabe des Einsaugvolumenstroms beriicksichtigt wird.
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Abb. 5.3: Rechengebiet und Randbedingungen fiir die numerische Stromungsberechnung in
der Sichtermiihle im Fall der einphasigen Stromung.






6 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden die Mess- und Simulationsergebnisse zur Stromungs-
charakterisierung sowie zur Partikelbewegung dargestellt und diskutiert. Um einen
Vergleich der mittels PIV aufgenommenen Stromungsgeschwindigkeiten mit den
Stromungsgeschwindigkeiten aus der Berechnung zu ermdoglichen, werden die Ge-
schwindigkeiten herangezogen, die in denselben Ebenen sowohl numerisch berechnet
als auch gemessen wurden. Diese werden dann fiir unterschiedliche Betriebsbedingun-
gen miteinander verglichen. Alle diskutierten Ergebnisse aus der PIV-Untersuchung
sind zeitlich gemittelt iiber die Gesamtanzahl der im entsprechenden Versuch aufge-
nommenen Bilder.

Nach einem Vergleich des gemessenen und des berechneten Druckverlustes in der
Sichtermiihle wird die reine Luftstromung in der Sichtermiihle betrachtet. Diese Un-
tersuchungen dienen zum einen dazu, ein grundlegendes Verstindnis des Stromungs-
zustandes in der Sichtermiihle zu erlangen und zum anderen zur Validierung des nu-
merischen Stromungsmodells. Anschlieend wird die Partikelbewegung in der Miihle
diskutiert. Schwerpunkt dieser Untersuchungen ist die Bestimmung der Auftreffge-
schwindigkeit der Partikeln auf den Mahlstiften.

Die Darstellung und die Diskussion der Ergebnisse sind wie folgt aufgebaut. Zuerst
werden charakteristische Stromungsbilder aus Messung und Simulation qualitativ mit-
einander verglichen. Anschliefend wird der Einfluss einzelner Betriebsparameter auf
die Stromung diskutiert. Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wird in An-
hang A behandelt.

6.1 Druckverlust in der Sichtermiihle

Zur Beurteilung der Qualitit der Simulationsergebnisse wird zundchst der gemessene
Druckverlust in der Sichtermiihle mit diesem aus der numerischen Berechnung vergli-
chen. Zum Vergleich werden die Ergebnisse aus der Untersuchung der einphasigen
Stromung herangezogen. Der Druckverlust in der Miihle wird hauptsédchlich durch die
Sichtradrotation verursacht. In Abb. 6.1 wird der gemessene mit dem berechneten
Druckverlust fiir unterschiedliche Sichtradgeschwindigkeiten v,s verglichen. Die
Mahlscheibengeschwindigkeit v, ist konstant und betrdgt 100 m/s. Die relative Ab-
weichung zwischen der Messung und der Simulation steigt mit zunehmender Sichtrad-
geschwindigkeit an. Die maximale Abweichung betrdgt dabei 15%. Aus Abb. 6.1 ist
weiterhin zu entnehmen, dass sowohl der gemessene als auch der berechnete Druck-
verlust durch eine quadratische Abhingigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit des
Sichtrads approximiert werden kann.

Unter Beriicksichtigung der getroffenen Modellannahmen (vergl. Abschnitt 5) sowie
der komplexen Miihlengeometrie kann auf der Basis des Druckverlustvergleichs zu-
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sammengefasst werden, dass die in der Miihle ablaufenden makroskopischen Stro-
mungsvorgidnge mit dem aufgestellten mathematischen Modell realistisch und mit ei-
ner fiir technische Optimierungsaufgaben guten Genauigkeit wiedergegeben werden.
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Abb. 6.1: Vergleich des gemessenen und des berechneten Druckverlustes in der Sichtermiihle
fiir unterschiedliche Sichtradumfangsgeschwindigkeiten v, s und eine konstante Umfangsge-
schwindigkeit der Mahlscheibe von 100 m/s

6.2 Einphasige Stromung in der Nihe der Mahlstifte

Im folgenden Abschnitt sind alle Geschwindigkeiten relativ zum rotierenden Stift dar-
gestellt. Abb. 6.2a zeigt exemplarisch das zeitgemittelte Geschwindigkeitsprofil in
einer vertikalen Messebene, die durch die Mitte des zylindrischen Stiftes geht. Die
dazugehorigen Fluktuationen wihrend der Messung sind der Abb. 6.2b zu entnehmen.
Das Ergebnis aus der stationdren numerischen Berechnung ist in Abb. 6.2¢c zum Ver-
gleich dargestellt. Die Umfangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe v, 5, betrdgt 100 m/s
und die des Sichtrads ist 30 m/s. Das fiir den prismatischen Mahlklotz charakteristi-
sche Stromungsbild aus Messung und numerischer Berechnung sowie die zur Messung
zugehorigen Standardabweichungen sind fiir die gleichen Versuchsbedingungen in
Abb. 6.3 dargestellt. Fiir beide Prallelemente wird eine gute qualitative Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Experiment erreicht.

Unabhéngig von der Stiftgeometrie, treten die hochsten Fluidgeschwindigkeiten auf
der Stirnseite des Prallelements auf. Hinter dem Stift entstechen Wirbel, die durch das
Ablosen der Stromung an der Stiftoberfliche verursacht werden. In diesem Nachlauf-
bereich ist die Fluidgeschwindigkeit am geringsten.

Wiéhrend sich der Wirbel beim zylindrischen Prallelement entlang des Stiftes ausbrei-
tet, verlduft dieser im Fall des prismatischen Klotzes auch oberhalb der Klotzhdhe.
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Abb. 6.2: Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld und zugehorige Standardabweichung aus der
PIV-Messung am zylindrischen Mahlstift sowie Ergebnis aus der numerischen Berechnung
(vertikale Messebene durch die Stiftmitte, v, =100 m/s, v,5=30 m/s)

Aus der Messung wird ersichtlich, dass die hochsten Geschwindigkeitsschwankungen
auf der Nachlaufseite der Stifte auftreten, wiahrend auf der Stiftanstromseite die Fluid-
geschwindigkeit mit der Zeit konstant bleibt. Dass die Nachlaufstromung von quer
angestromten stumpfen Korpern stets instationdr ist [67], wird durch den Versuch bes-
tatigt. Wird alleine der Zerkleinerungsvorgang betrachtet, der auf der Stirnseite des
Stiftes erfolgt, so folgt aus diesen Ergebnissen, dass es zur Modellierung des Zerklei-
nerungsprozesses an den Mahlstiften in der Sichtermiihle keiner transienten Stro-
mungsberechnung bedarf, da die gemessene Stromung auf der Stiftanstromseite statio-
ndr ist. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass ein Teil des resultierenden Feinguts in
der Lage ist, der Strdmung hinter dem Stift zu folgen und somit das Wirbelgebiet zu
erreichen. Dadurch kann sich die Verweilzeit fiir diese Partikeln in der Miihle erh6hen.
Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb der Miihle und zur Steigerung der Effektivitdt der
Zerkleinerung ist jedoch ein schneller Abtransport des entstandenen Feinguts aus der
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Miihle von Vorteil. Die Vermeidung der Verwirbelungen hinter den Stiften ist nicht
moglich. An der Stiftoberflache kommt es zur Stromungsablésung und somit auch zur
Wirbelbildung. Die Auswirkung des Wirbelgebiets hinter dem Stift auf die Partikel-
bewegung wird in Abschnitt 6.5.1 nédher erldutert.
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Abb. 6.3: Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld und zugehorige Standardabweichung aus der
PIV-Messung am prismatischen Mahlklotz sowie Ergebnis aus der numerischen Berechnung
(vertikale Messebene durch die Klotzmitte, v, =100 m/s, v,,s=30 m/s)

6.2.1 Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit

Um den Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit auf das Stromungsprofil an den
Prallelementen zu untersuchen, wird bei konstanter Sichtradgeschwindigkeit die Mahl-
scheibengeschwindigkeit variiert. Wenn die Fluidgeschwindigkeit mit der Umfangsge-
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schwindigkeit der Mahlscheibe in der Messebene v, ,,, normiert wird, fallen sowohl
die berechneten als auch die gemessenen Geschwindigkeiten zusammen. Dies wird
fir die horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitskomponenten exemplarisch fiir
zwel Mahlscheibengeschwindigkeiten entlang unterschiedlicher dimensionsloser Stift-
hohen # in Abb. 6.4 gezeigt. Die Ergebnisse resultieren aus dem Experiment. Es gilt
h=y/H, wobei H die Stifthohe ist. Fiir die Normierung der Koordinate in Hauptstro-
mungsrichtung wird der Stiftdurchmesser D bzw. die Stiftbreite B benutzt.

m  V,V=80 m/s h=0,5
O VyMm=80 m/s h=1,0
o V,m=80 m/s h=1,5 10
AV, =100 m/s h=0,5 os
A Vym=100 m/s h=1,0
A Vo,M=100 m/s h=1,5 - 06
=
=
=
2
Ll
>

a) zylindrischer Stift

m Vv, Mm=80 m/s h=0,5

0 Vem=80m/s h=1,0

O  Vem=80m/s h=15 L 1.0
A Vv, =100 m/s h=0,5 " o8
A Vpm=100 m/s h=1,0 '
& Vo M=100 m/s h=1,5 - 0.6

UF/V(p,MM /-
uF/V(p,MM /-

b) prismatischer Prallklotz

Abb. 6.4: Normierte Geschwindigkeitsprofile entlang der dimensionslosen Stifthéhe /# am
Beispiel von zwei Mahlscheibengeschwindigkeiten v, (v,,s=30 m/s, links — horizontale Ge-
schwindigkeitskomponente, rechts — vertikale Geschwindigkeitskomponente)

Auf der Stirnseite des Prallelements (x/D bzw. x/B>0) fallen sowohl die horizontalen
als auch die vertikalen Geschwindigkeitskomponenten aufeinander. Es sind jedoch
gewisse Unterschiede im Wirbelbereich hinter dem Stift in Hauptstromungsrichtung
vorhanden, die auf die instationidren Stromungsbedingungen im Nachlaufbereich zu-
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riickgefiihrt werden. Aus Abb. 6.4 wird zudem deutlich, dass ab einer Entfernung vom
Stift von ca. einer Stiftbreite die Geschwindigkeitskomponente u, in Hauptstrémungs-
richtung (d.h. in horizontaler Richtung) dominiert. Diese ist je nach vertikaler Position
fiinf- bis achtfach so grof3 wie die vertikale Geschwindigkeitskomponente. Nur in un-
mittelbarer Ndhe des Stiftes steigt die vertikale Geschwindigkeitskomponente an
(vergl. Abb. 6.2 und Abb. 6.3) und nimmt in etwa den Betrag der Komponente in
Hauptstromungsrichtung an. Aus Abb. 6.4 kann entnommen werden, dass sowohl im
Fall des zylindrischen als auch im Fall des prismatischen Prallelements die maximale
Fluidgeschwindigkeit auf der Anstromseite der Prallelemente 80% der Mahlscheiben-
umfangsgeschwindigkeit in der Messebene betrégt.

Da die Zerkleinerung an der Stirnseite der Prallelemente stattfindet und fiir den Zer-
kleinerungserfolg die Partikelauftreffgeschwindigkeit normal zum Prallelement ent-
scheidend ist [83, 113], erfolgt die weitere graphische Darstellung zwecks besserer
Ubersicht nur beziiglich dieser Geschwindigkeitskomponente auf der Anstromseite der
Prallelemente.

Abb. 6.5 und Abb. 6.6 zeigen die normierten Geschwindigkeitsprofile fiir drei ver-
schiedene Mahlscheibengeschwindigkeiten aus den experimentellen Untersuchungen
und der numerischen Berechnung in einer Ebene, die vertikal durch die Mitte der zwei
Stiftgeometrien verlautft.

Vo,M=80 m/s exp
Vo,M=100 m/s exp
Vo,M=110 m/s exp
Vo,M=80 m/s  sim
Vo,M=100 m/s sim

© Vo,mM=110 m/s sim
Kanal up=80 m/s sim
Kanal up=100 m/s sim
- Kanal up=110 m/s sim
Potentialumstrémung

x/D [ -

Abb. 6.5: Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit auf die Umstromung des zylindrischen
Prallelements (v,5=30 m/s, #=0,5). Vergleich zwischen Simulation und Experiment sowie
Gegeniiberstellung mit vereinfachten Stromungsberechnungen

Die Simulation bestitigt die soeben dargestellten Ergebnisse der Messung (siche Abb.
6.4), dass die mit der Mahlscheibengeschwindigkeit normierten Geschwindigkeitspro-
file in horizontaler und vertikaler Richtung aufeinander fallen.
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Sobald die Stromung den Einfluss der Stiftwand erfahrt, &ndert sich die Richtung der
Stromlinien, wobei die Geschwindigkeit direkt in Richtung des Stiftes bis auf Null
abnimmt. Der Einfluss des Stiftes auf die Stromlinien beginnt sowohl im Versuch als
auch in der Simulation beim gleichen Abstand vom Stift. Bei beiden Stiftgeometrien
liegen jedoch die Geschwindigkeiten der numerischen Berechnung in weiter Entfer-
nung vom Stift iber den gemessenen Geschwindigkeiten. Der maximale Unterschied
betragt 10% zur gemessenen Geschwindigkeit. Die Abweichung zwischen dem Expe-
riment und der numerischen Berechnung wird auf die bei der Modellierung getroffe-
nen Annahmen (vergl. Abschnitt 5) zurtickgefiihrt.

B Vo,m=80m/s exp
O Ve,m=100 m/s exp
o Vom=110 m/s exp
Vo,M=80 m/s sim
— — = Vo,M=100 m/s sim
—-— VoM=110 m/s sim
—+— Potentialumstrémung

UFNg MM / -

x/B /-

Abb. 6.6: Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit auf die Umstromung des prismatischen
Prallelements (v,5=30 m/s, #=0,5). Vergleich zwischen Simulation und Experiment sowie
Vergleich mit der Potentialumstromung

Im Fall des prismatischen Prallelements beginnt der Geschwindigkeitsabfall in An-
stromrichtung frither als bei der zylindrischen Stiftgeometrie. In unmittelbarer Nédhe
der Wand weisen sowohl die numerische Berechnung als auch das Experiment den
gleichen Geschwindigkeitsgradienten auf.

Im Folgenden werden die in der Sichtermiihle gemessenen und berechneten Ge-
schwindigkeitsprofile auf der Stiftanstromseite diskutiert. Dabei werden die Ge-
schwindigkeitsprofile in Stiftndhe mit denen der ebenen Potentialumstromung vergli-
chen. Bei der ebenen Potentialumstromung wird die Luft als inkompressibel, reibungs-
los und wirbelfrei betrachtet. Fiir die zylindrische Stiftgeometrie wird die Anstromge-
schwindigkeit entlang der Symmetrieachse des Zylinders im Fall einer Potentialum-
stromung durch folgende einfache Gleichung berechnet [161]:

2 (6.1)
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R bezeichnet den Zylinderradius (R=4 mm), x gibt die Entfernung vom Stift in Haupt-
stromungsrichtung an und uy,, ist die Anstromgeschwindigkeit in weiter Entfernung
vom Zylinder.

Beim prismatischen Mahlklotz wird die Potentialumstromung einer ebenen Platte zum
Vergleich herangezogen. Die Gleichung zur Beschreibung des Geschwindigkeitspro-
fils in der Hauptstromungsrichtung lautet in diesem Fall [161]:

up _ xla s
Urw 1+ (x/a)? (62)

2a entspricht hier der Hohe des Stiftes.

Des Weiteren werden die Ergebnisse aus den Stromungsberechnungen in der mit den
zylindrischen Stiften bestiickten Miihle mit den Ergebnissen aus der Berechnung der
Zylinderumstrémung in einem rechteckigen Kanal (KanalabmaRe: 500 x 60 x 60 mm)
verglichen. Das Rechengitter um den Zylinder und das ausgewéhlte Turbulenzmodell
sind mit diesen bei der numerischen Berechnung in der Sichtermiihle identisch. Dieser
Vergleich soll den Unterschied, verursacht durch die Rotationsbewegung der Mahl-
scheibe, aufzeigen.

Der Geschwindigkeitsverlauf der Potentialumstromung ist zum Vergleich mit den Er-
gebnissen aus der Sichtermiihle fiir beide Stiftgeometrien in Abb. 6.5 und Abb. 6.6
dargestellt. Die Geschwindigkeitsprofile aus der Strémungsberechnung im rechtecki-
gen Kanal unterscheiden sich von diesen in der Miihle in einem entfernten Bereich
vom zylindrischen Stift und weisen dort auf Grund der gerichteten Fluidbewegung im
Kanal eine hohere Geschwindigkeit auf.

Bei der Annahme einer ebenen Potenzialstromung werden bei beiden Stiftgeometrien
im Vergleich zu den Messungen und der Simulation hohere Geschwindigkeiten be-
rechnet, da in diesem Fall keine Verluste auf Grund von Reibung beriicksichtigt wer-
den. Dennoch liegt die Losung der Potentialumstromung nah an der Losung der nume-
rischen Berechnung im Stromungskanal im Fall des zylindrischen Stiftes und ist bei
beiden Stiftgeometrien in der Lage, die in der Sichtermiihle auftretenden Geschwin-
digkeitsgradienten in unmittelbarer Stiftndhe wieder zu geben.

Aus Abb. 6.5 und Abb. 6.6 wird deutlich, dass die Annahme einer Potentialstromung
auf der Anstromseite des Mahlstiftes flir grobe Abschédtzungen in Bezug auf das Be-
wegungsverhalten der Partikeln und ihrer Auftreffwahrscheinlichkeit zuléssig ist, wih-
rend die Ergebnisse einer numerischen Berechnung fiir prézise Vorhersagen benotigt
werden.

Ausgehend von der Gleichung der Potentialstromung um einen Zylinder (Gl. (6.1))
kann fiir die Stiftumstrémung in der mit den zylindrischen Prallelementen bestiickten
Sichtermiihle folgende Gleichung aufgestellt werden:
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2
Up :n(l_R_ZJ’yK] (6.3)
u

F,© X

wobei 7 ein Faktor ist, der die Abweichung von der Losung der ebenen Potentialstro-
mung angibt. Fiir die Messung betrdgt »=0,795 und fiir die numerische Berechnung ist
n=0,852.

Fiir den prismatischen Klotz lassen sich die Geschwindigkeitsprofile in der Ndhe des
Klotzes in Anlehnung zu GI. (6.2) wie folgt schreiben:

U, Xa 6
UF o 1+ (x/ a)2

In diesem Fall ergibt sich der Faktor » zu 0,774 fiir die Messung und zu 0,815 fiir die
numerische Berechnung.

6.2.2 Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit

Eine grundlegende Frage bei der Modellierung der Zerkleinerung und der Sichtung in
der Sichtermiihle ist, inwieweit der Zerkleinerungsvorgang von der Stromungssituati-
on in der Klassierzone beeinflusst wird. Um dies zu bestimmen, werden die resultie-
renden Geschwindigkeitsprofile aus den Versuchen gleicher Mahlscheibengeschwin-
digkeiten und unterschiedlicher Sichtradgeschwindigkeit verglichen.

1.0

Vo,5=0 m/s exp
V,5=30 m/s exp
Vo,5=40 m/s exp
V,5=50 m/s exp
V,5=30 m/s sim
— — - Vy,5=40 m/s sim
—-—- V4,5=50 m/s sim

HE OO =

Up/Vo mm / -

x/D /-

Abb. 6.7: Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit v, s auf die Umstromung der zylindrischen
Prallelemente (v,,,=100 m/s, #=0,5)

Die Ergebnisse sind fiir die zylindrischen und die prismatischen Prallelemente am Bei-
spiel einer Mahlscheibengeschwindigkeit von 100 m/s und Sichtradgeschwindigkeiten
von 0 bis 50 m/s in Abb. 6.7 und Abb. 6.8 dargestellt.
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Sowohl die Versuche als auch die Simulation ergeben eindeutig, dass die sich in Stift-
ndhe einstellenden Geschwindigkeitsprofile unabhéngig von der Sichtradgeschwindig-
keit sind. Dieser Befund fiihrt einerseits zu enormer Reduzierung der Anzahl der Ver-
suche und der Berechnungen, die fiir eine detaillierte Parameterstudie bendtigt werden.
Andererseits weist dieses Ergebnis darauf hin, dass der Zerkleinerungsvorgang unab-
hiangig vom Klassieren zu modellieren ist, auch wenn beide Verfahrensschritte wie im
Fall der Sichtermiihle in einem Apparat ablaufen.

Vp,5=0 m/s exp
V,5=30 m/s exp
Vo,5=40 m/s exp
V,5=50 m/s exp
V,5=30 m/s sim
— — - V,5=40 m/s sim
— — V,5=50 m/s sim

B O O =

Abb. 6.8: Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit v, s auf die Umstromung der prismatischen
Prallklotze (v, =100 m/s, h=0,5)

6.2.3 Vergleich der Stromungsprofile aus zwei parallelen Messebenen

Obige Diskussion zeigt, dass die Fluidgeschwindigkeit proportional zu der Umfangs-
geschwindigkeit der Mahlscheibe in der Messebene ansteigt. Wird die Messebene pa-
rallel um 2 mm zum Sichtfenster versetzt, steigt die Umfangsgeschwindigkeit um ca.
2% im Vergleich zu der Umfangsgeschwindigkeit in der Mitte des Stiftes (vergl. Tab.
4.2). Eine Normierung der gemessenen Fluidgeschwindigkeit mit der am Messort vor-
liegenden Umfangsgeschwindigkeit des Stiftes fiihrt zur Uberlappung der Geschwin-
digkeitsprofile in beiden Messebenen. Die Unterschiede in den Profilen in unmittelba-
rer Ndhe des zylindrischen Stiftes (Abb. 6.9) werden durch den unterschiedlichen
Stiftquerschnitt in beiden Messebenen hervorgerufen.
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Abb. 6.9: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile in zwei parallelen Messebenen, die um 2 mm
voneinander entfernt sind und vertikal durch den zylindrischen Stift verlaufen (v,s=30 m/s,
h=0,5)

Beim prismatischen Klotz ergeben sich identische Geschwindigkeitsprofile in beiden
Messebenen. Diese sind in Abb. 6.10 dargestellt.
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Abb. 6.10: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile in zwei parallelen Messebenen, die um 2 mm
voneinander entfernt sind und vertikal durch den prismatischen Prallklotz verlaufen (v,,s=30 m/s,
h=0,5)

6.3 Einphasige Stromung am Sichtrad

Das Stromungsfeld in und um das Sichtrad beeinflusst entscheidend das Trennergebnis
(vergl. Abschnitt 2.4.2) und hat somit eine zentrale Bedeutung fiir die Optimierung der
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Sichtradgeometrie und einen daraus resultierenden wirtschaftlichen Betrieb. Die Er-
gebnisse der experimentellen Untersuchung beziehen sich auf die Stromung im Sicht-
radkern, da es aus konstruktiven Griinden nicht méglich ist, das Stromungsfeld zwi-
schen den Sichtradschaufeln mittels PIV zu messen. Zur Charakterisierung der Stro-
mung zwischen den Schaufeln werden die Ergebnisse der numerischen Berechnung
dieser Arbeit herangezogen und es wird ein Vergleich mit fritheren Messungen von
Legenhausen [71], die mittels LDA am Wassermodell eines Abweiseradsichters
durchgefiihrt wurden, angestellt.

6.3.1 Stromungsprofil im Abweiseradsichter

Abb. 6.11 zeigt das aus der numerischen Berechnung resultierende Stromungsfeld in
einer vertikalen Messebene durch die Sichtradmitte fiir unterschiedliche Umfangsge-
schwindigkeiten des Sichtrads und eine Mahlscheibengeschwindigkeit von 100 m/s.
Dabei wird die Fluidgeschwindigkeit relativ zum rotierenden Sichtrad dargestellt.

Unabhéngig von der Sichtradgeschwindigkeit wird ein charakteristisches Stromungs-
bild im Abweiseradsichter beobachtet. Dieses kann in drei Bereiche unterteilt werden,
die schematisch in Abb. 6.12 dargestellt sind. Der erste Bereich (I) ist der Bereich zwi-
schen den Sichtradschaufeln. Dort wird die Stromung auf der Saugseite der Sichtrad-
schaufeln abgelost und fiithrt zur Ausbildung von Wirbeln. In radialer Richtung erstre-
cken sich die Wirbel tiber den Schaufelbereich hinaus. In Umfangsrichtung dehnen sie
sich weitaus tiber den halben Stromungsbereich zwischen zwei Schaufeln aus, wobet
vereinzelte Gebiete zwischen den Sichtradschaufeln in Umfangsrichtung komplett
durch den Wirbel versperrt werden. Die Stromung zwischen den Schaufeln wird auf
Grund der entstehenden Ablosewirbel eingeschniirt und aus Kontinuitédtsgriinden be-
schleunigt. Dies fithrt wéihrend der Klassierung zu einem Anstieg in der Widerstands-
kraft der Partikeln und verschiebt somit die Trennkurve zu groberen Partikeln. Die
Wirbelbildung beeinflusst weiterhin negativ die Trennschédrfe im Abweiseradsichter,
da der angestrebten deterministischen Partikelbewegung in der Hauptstromung eine
unerwiinschte stochastische Komponente durch Instabilitidten an der Grenzschicht zwi-
schen dem Wirbel und der Hauptstromung tiberlagert wird [116].

Im Kern des Abweiseradsichters bilden sich noch zwei Gebiete aus, die eine entge-
gengesetzte Abhédngigkeit der Tangentialgeschwindigkeit vom Sichtradradius aufwei-
sen. Etwa von der Innenkante der Sichtradschaufeln (#/Rs=0,8) bis zu einem dimensi-
onslosen Radius von ungefdhr 0,22 nimmt die Geschwindigkeit mit abnehmendem
Radius zu. In diesem Bereich (Bereich II in Abb. 6.12) erreichen die Partikeln eine
Bahn auf der ein Gleichgewicht zwischen der Zentrifugal- und der Widerstandskraft
herrscht und kreisen im Idealfall auf dieser Bahn. Im Gegensatz dazu zeichnet sich das
Gebiet von 7/Rg=0,22 bis zur Mitte des Sichtrads ((Bereich III in Abb. 6.12) durch ei-
ne steigende Tangentialgeschwindigkeit mit zunehmendem Radius aus.
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Abb. 6.11: Berechnetes Stromungsfeld im Sichtrad fiir unterschiedliche Umfangsgeschwin-
digkeiten v,,5 des Sichtrads (v,,,=100 m/s). Schnitt durch die Mitte des Sichtrads.
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Abb. 6.12: Charakteristische Stromungsbereiche im Sichtrad

Die Grenze zwischen den Gebieten II und III im Sichtradkern, die der maximalen
Tangentialgeschwindigkeit im Sichtradkern entspricht, stimmt nicht mit dem Durch-
messer der Absaugoffnung liberein. Die Absaugoffnung erstreckt sich bis zu einem
radialen Abstand von 7/Rs=0,6, wihrend die maximale Tangentialgeschwindigkeit bei
ca. 37% des Durchmessers der Absaugdffnung erreicht wird (#/Rs=0,22). In [14] wird
auch dariiber berichtet, dass Bereich II, der die Charakteristiken eines Potentialwirbels
aufweist, sich bis weit iber dem Durchmesser der Absaugéffnung zum Zentrum des
Sichtrads erstreckt. Die maximale Tangentialgeschwindigkeit im Sichtradkern wird
allerdings frither, bei ca. 70% des Durchmessers der Absaugoffnung, erreicht. Die nu-
merische Berechnung liefert auch in diesem Fall eine maximale Tangentialgeschwin-
digkeit im Sichtradkern, die die Umfangsgeschwindigkeit des Sichtrads deutlich iiber-
steigt.

6.3.1.1 Stromungsprofil zwischen den Sichtradschaufeln

Wie in Abschnitt 2.4.2 ausfiihrlich erklart wird, hangt die Trennfunktion, von der Art
der Wirbel ab. Um die Art der Wirbel zwischen den Schaufeln zu bestimmen, wird fiir
jede Sichtradschaufel die Tangentialgeschwindigkeit entlang einer durch die Mitte des
Wirbels in radialer Richtung durchgezogenen Linie berechnet und anschlieend iiber
alle 30 Sichtradschaufeln gemittelt. Abb. 6.13 zeigt die iiber alle Wirbel gemittelten
Tangentialgeschwindigkeiten in Abhingigkeit des Wirbelradius fiir unterschiedliche
Umfangsgeschwindigkeiten des Sichtrads sowie am Beispiel einer Sichtradgeschwin-
digkeit von 30 m/s die Standardabweichung der Tangentialgeschwindigkeit {iber alle
30 Wirbel. Es wird deutlich, dass unabhingig von der Umfangsgeschwindigkeit des
Sichtrads eine erzwungene Wirbelstromung zwischen den Sichtradschaufeln stattfin-
det, so dass fiir den Wirbel ndherungsweise die Abhiangigkeit
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giiltig ist. Dabei bezeichnet 7 den Wirbelradius. C variiert fiir alle untersuchten Ge-
schwindigkeiten zwischen -0,64 und -3 s”'. Der Betrag von C weist keine Abhingig-
keit von der Umfangsgeschwindigkeit des Sichtrads auf. Abb. 6.13 zeigt weiterhin,
dass am Schaufeleintritt (/Rg=1) die Tangentialgeschwindigkeit am hochsten ist und
rapide zum Inneren der Schaufeln abnimmt. Im Wirbel ist der Gradient der Tangenti-
algeschwindigkeit geringer.
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Abb. 6.13: Mittlere Tangentialgeschwindigkeit der Luft entlang des Wirbels zwischen den
Sichtradschaufeln fiir unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten des Sichtrads

Um den Anteil der durch die Wirbelbildung verursachten Reduzierung des fiir den
Stromfluss zur Verfiigung stehenden Querschnitts zwischen zwei benachbarten Schau-
feln zu bestimmen, wird das Verhéltnis zwischen der flichengemittelten und der mas-
senstromgemittelten Radialgeschwindigkeiten benutzt. Dafiir werden die Ergebnisse
der numerischen Berechnung eingesetzt. Die massenstromgemittelte Radialgeschwin-
digkeit wird wie folgt berechnet:

Zmiuri
u, = 6.6
mfa Zmi (6.6)

m; bezeichnet den Massenstrom durch die i-te Rechenzelle und v,; ist die Radialge-
schwindigkeit der i-ten Rechnezelle.

Die Berechnung der flichengemittelten Radialgeschwindigkeit erfolgt nach GI. (6.7).
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ZAiur,i

ur,aa = ﬁ (67)

Hier ist 4; die Flache der i-ten Rechenzelle.

Werden die Rotorschaufeln ohne Stromungsablésungen durchstromt sind die massen-
strom- und die flaichengemittelten Radialgeschwindigkeiten gleich groB3. Im Fall einer
Stromungsablosung wird ein Teil des fiir die Durchstromung der Schaufeln zur Verfii-
gung stehenden Querschnitts durch den Wirbel gesperrt. Der Massenstrom bleibt aus
Kontinuitédtsgriinden konstant, flie3t jedoch durch einen engeren Querschnitt. Demzu-
folge ist im Realfall die iiber den gesamten Querschnitt zwischen zwei Schaufeln mas-
senstromgemittelte radiale Geschwindigkeit hoher im Vergleich zu der flachengemit-
telten radialen Geschwindigkeit. Das Verhéltnis beider Geschwindigkeiten entspricht
dabei dem Verhiltnis zwischen dem gesamten Querschnitt 4,,, und dem tatséchlich fiir
die Hauptstromung zur Verfiigung stehenden Querschnitt 4.

Uraga Aﬁ’ei
u A

r,mfa ges

(6.8)

In Abb. 6.14 ist das Verhiltnis 4., / Ages am Umfang des Sichtrads (#/Rs=1) fiir jede
der Sichtradschaufeln bei unterschiedlichen Sichtradgeschwindigkeiten dargestellt.

n
>
<
2
< Vo,5=20 m/s
— —=- V,5=30 m/s
—— V4,5=40 m/s
Vo,5=50 m/s

Schaufel / -

Abb. 6.14: Anteil des freien Querschnitts fiir die Hauptstromung in radialer Richtung am
Schaufeleintritt (#/Rs=1)

Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Flache zwischen zwei Schaufeln, die fiir
den Stromfluss in radialer Richtung aktiv benutz wird, stets geringer als der gesamte
Querschnitt zwischen den Schaufeln ist. Ihr Maximum betrdgt 80% der gesamten Fl4-
che zwischen zwei benachbarten Schaufeln, wobei liber den Umfang des Sichtrads
auch Schaufelzwischenrdume vorhanden sind, die fast vollstindig fiir den Strom in
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radialer Richtung versperrt sind. Die groBen Schwankungen tiber den Sichtradumfang
deuten auf eine ungleichmifige Durchstromung des Abweiseradsichters hin, die zu
einer unerwiinschten breiteren Trennkurve bei der Klassierung fiihrt.

Zum Inneren der Schaufeln wird die Stromung weiter eingeschniirt. Der durch den
Wirbel versperrte Bereich steigt dabei mit steigender Sichtraddrehzahl an. Dies zeigt
Abb. 6.15, auf der der iiber alle Schaufeln gemittelte Anteil der wirbelfreien Fliache
tiber der Sichtradumfangsgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Eindringtiefen im
Schaufelbereich aufgetragen ist.
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Abb. 6.15: Anderung der fiir die Hauptstromung zur Verfiigung stehenden Fliche entlang der
Schaufelhohe fiir unterschiedliche Sichtradgeschwindigkeiten v,

Wiéhrend bei einer Sichtradgeschwindigkeit von 10 m/s die fiir die Hauptstromung
verfiigbare Fliache iiber 38% der Gesamtfliche betrdgt, nimmt sie mit Zunahme der
Sichtradumfangsgeschwindigkeit stetig ab. Nach dem Eintritt in den Schaufelbereich
werden ab einer Sichtradgeschwindigkeit von 20 m/s weniger als 20% des gesamten
Sichtradquerschnitts fiir den Stromfluss in radialer Richtung benutzt. Der Rest bleibt
durch die entstehenden Wirbel versperrt.

Die tiber dem Sichtradquerschnitt gemittelte radiale Luftgeschwindigkeit ist in Abb.
6.16 iiber dem Radius des Sichtrads aufgetragen. Diese ist am Schaufeleintritt auf
Grund des konstanten Luftvolumenstroms bei allen Sichtraddrehzahlen gleich groB.
Durch die Zunahme der Versperrung wegen der Wirbelbildung im Schaufelbereich
(von r/Rs=0,8 bis r/Rs=1) steigt die radiale Geschwindigkeit nach dem Eintritt in den
Schaufeln an. Im Sichtradkern (ab 7/Rg=0,8) nimmt sie zum Sichtradzentrum bis auf
Null ab. Auf Grund der Uberlagerung der Sichtradrotation mit der im Sichtrad stattfin-
denden Luftabsaugung, weichen im Kern des Sichtrads die radialen Geschwindig-
keitsprofile bei den unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten des Sichtrads von-
einander ab.
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Abb. 6.16: Radiale Komponente der Luftgeschwindigkeit im Sichtrad fiir unterschiedliche
Sichtradumfangsgeschwindigkeiten v, s

Zur Erzielung hoher Trennschérfen ist es erforderlich, dass die Sichtradschaufeln ohne
Wirbelausbildung durchstromt werden. Dies bedeutet, dass die relativen Stromlinien
parallel zu den Rotorschaufeln verlaufen sollten. Die Stromungsablésung im Schaufel-
bereich kann daher verringert werden, wenn die Rotorschaufeln nicht radial sondern,
wie in Abb. 6.17 schematisch dargestellt, in Richtung der relativen Stromlinien ange-
ordnet werden. Es ist jedoch Gegenstand zukiinftiger Arbeiten zu untersuchen, inwie-
weit die durch die hier vorgeschlagene Schaufelanordnung verénderte Stromungsfiih-
rung die Partikelbewegung und die Trennwirkung verbessert und ob die Kosten zur
konstruktiven Ausfithrung einer solchen Sichtradgeometrie vertretbar sind.

Abb. 6.17: Konstruktiver Vorschlag zur Orientierung der Rotorschaufeln in Richtung der
relativen Stromlinien
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Ein erster Ansatz, die Stromungsablosung zwischen den Schaufeln zu verringern, wird
durch Adam et. al [1] vorgestellt, indem die Sichtradschaufeln durch schrig angestellte
Lamellen in Richtung des Grobgutaustrags verldngert werden. Solche Abweiseradsich-
ter werden von der Fa. Hosokawa Alpine AG bereits produziert. Ihre Trennkurve ist
im Vergleich zu der urspriinglichen Sichtradgeometrie, die ohne schrig angeordnete
Lamellen ausgefiihrt wird, zum Feinen hin verschoben.

6.3.1.2 Wirbelbildung im Sichtradkern

Um die Wirbelart im Kern des Sichtrads experimentell zu bestimmen werden PIV-
Messungen in fiinf horizontalen Messebenen durchgefiihrt, die in unterschiedlichen
radialen Positionen parallel zueinander angeordnet sind. Die Umfangsgeschwindigkeit
des Sichtrads betragt dabei 30 m/s und die der Mahlscheibe ist 100 m/s. Unter der An-
nahme, dass das Wirbelzentrum mit der Sichtradmitte iibereinstimmt, ldsst sich die
Wirbelart bestimmen, indem aus jeder Messebene die Tangentialgeschwindigkeit fiir
die entsprechende radiale Position abgelesen wird und als Funktion des Radius aufge-
tragen wird. Ein Vergleich zwischen dem Experiment und der numerischen Berech-
nung zeigt Abb. 6.18. In beiden Fillen ist die Ausbildung eines Starrkorperwirbels um
das Sichtradzentrum erkennbar. Dieser breitet sich bis zu einem dimensionslosen Ra-
dius von etwa 7/Rs=0,2 aus. AnschlieBend folgt die Stromung den Gesetzen der Poten-
tialwirbelstromung, so dass die Tangentialgeschwindigkeit mit zunehmendem Radius
abnimmt. Der Potentialwirbel streckt sich bis zu den Sichtradschaufeln aus.

® PIV-Messung

O versetzte PIV-Messung
numerische Berechnung
Uaps,o,F=29,1M/s+254,3m/s 1/Rg

— —  Ugps o F=41.2m/s+7,6m/s Rg/r

0 . . . . . T . . . . T . . . . T
0.0 0.2 0.4 0.6

rMRg /-

Abb. 6.18: Tangentialgeschwindigkeit im Sichtradkern - Vergleich zwischen Experiment und
numerischer Berechnung (v, =100 m/s, v, s=30 m/s)

Aus Abb. 6.18 ist zu entnehmen, dass im Fall der PIV-Messung die Geschwindigkeit
in der Mitte des Sichtrads unterschiedlich von Null ist, so dass das Zentrum des Wir-
bels vom Zentrum des Sichtrads abweicht. Zudem ist die Grenze zwischen dem Starr-
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korper- und dem Potentialwirbel bei der PIV-Messung zu kleineren Radien im Ver-
gleich zu der numerischen Berechnung verschoben. Diese Verschiebung betrdgt 3 mm
(vergl. Abb. 6.18) und ist unter anderem auch auf die Genauigkeit der Bestimmung des
Wirbelzentrums auf der Basis der Bildaufnahmen im Experiment zuriickzufiithren. Aus
den Ergebnissen der stationdren Stromungssimulation sowie der PIV-Messung kann
aullerdem entnommen werden, dass die Stromung im Sichtradkern gewissen Schwan-
kungen unterliegt und somit einen instationdren Charakter aufweist. Aus Abb. 6.11
wird ersichtlich (vergl. z.B. v, =40 m/s und v, =50 m/s), dass der Starrkdrperwirbel
um das Zentrum des Sichtrads assymetrisch verlduft und wihrend der Sichtradrotation
seine Orientierung dndert. Diese fiihrt entsprechend auch zu einer Verschiebung der
Grenze zwischen dem Potential- und dem Starrkorperwirbel.

Die Approximation der zwei Bereiche, die unterschiedliche Abhingigkeiten der Tan-
gentialgeschwindigkeit vom Sichtradradius aufweisen, durch charakteristische Glei-
chungen fiir den Starrkérper- und den Potentialwirbel ist am Beispiel der PIV-
Messung mit den entsprechenden Gleichungsparametern auch in Abb. 6.18 dargestellt.

Der beschriebene Verlauf der Tangentialgeschwindigkeit im Sichtradkern ist auch fiir
den Gaszyklon charakteristisch. Beim Gaszyklon bildet sich anndhrend der sog. Ran-
kine-Wirbel aus, der aus einem inneren Starrkérper- und einem &dulleren Potentialwir-
bel zusammengesetzt ist [64, 87, 151].

Im Sichtradkern soll ein schneller Abtransport des bereits klassierten Produkts stattfin-
den. Dieser wird durch den Starrkorperwirbel begiinstigt, da bei der Starrkorperrotati-
on die Trenngrenze im Gegensatz zum Potentialwirbel mit abnehmendem Radius an-
steigt (vergl. Abschnitt 2.4.2). Zudem ist der Druckverlust des Starrkdrperwirbels ge-
ringer als beim Potentialwirbel. Eine Reduzierung des Potentialwirbelbereichs wére
konstruktiv durch die Verldngerung der Schaufeln zum Inneren des Sichtrads moglich.
Eine dhnliche Losung findet Galk [39]. An dem von ihm untersuchten Hochgeschwin-
digkeitssichter wird jede sechste Schaufel (von insgesamt 96) vom Auflenradius bis
zum Absaugrohr verldangert.

6.3.2 Ergebnisse der PIV-Messungen am Sichtrad

Die PIV-Messungen am Sichtrad werden in mehreren parallelen Ebenen durchgefiihrt,
die sowohl senkrecht als auch waagerecht ausgerichtet sind. Als Standardeinstellungen
werden die Messebenen genommen, die mittig durch das Abweiseradsichter verlaufen
(Abb. 6.19) und diese, die um einen halben Radius zum &ufleren Umfang des Sichtrads
versetzt sind. Zwischen den Schaufeln kann nicht gemessen werden, da dieser Bereich
aus konstruktiven Griinden fiir die Sichtbarmachung der Stromung nicht zuginglich
ist.
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Abb. 6.19: Schnitt durch die Sichtradmitte

Bei der graphischen Darstellung der Versuchsergebnisse am Sichtrad wird das Koor-
dinatensystem in Ubereinstimmung mit dem Koordinatensystem aus der numerischen
Berechnung festgelegt. Die Orientierung des Koordinatensystems am Sichtrad ist
schematisch in Abb. 6.20 dargestellt. Die x-Achse weist in Absaugrichtung, die z-
Achse weist zur Mahlscheibe und die y-Achse weist entsprechend der Drei-Finger-
Regel nach links, wenn das Sichtrad von der Absaugseite betrachtet wird.

Des Weiteren werden die Messergebnisse aus unterschiedlichen Versuchsbedingungen
bei unterschiedlichen dimensionslosen Schaufellingen / miteinander verglichen. Eine
Lange /=0 entspricht dem Schaufelende auf der Absaugseite des Sichtrads, wéihrend
/=1 dem Schaufelende auf der Seite des Mahlraumgehéduses zugeordnet wird. Das
Zentrum der Mahlscheibe befindet sich auf einer dimensionslosen Schaufelldnge von
[=-0,29 (vergl. Abb. 6.20).

115,5 mm

Abb. 6.20: Orientierung des Koordinatensystems und Schema des Miihleninnenraums
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Zur Unterscheidung zwischen den radialen Positionen im Sichtrad entlang der y- und
z-Koordinate werden diese entsprechend durch r, und 7, gekennzeichnet.

6.3.2.1 Horizontales Stromungsprofil

Abb. 6.21 zeigt das Stromungsfeld fiir die Messebenen, die waagerecht ausgerichtet
sind, exemplarisch am Versuch mit einer Sichtraddrehzahl von 30 m/s und einer Mahl-
scheibengeschwindigkeit von 100 m/s. Die dargestellten Geschwindigkeiten sind abso-
lute Geschwindigkeiten. Abb. 6.21a zeigt, dass die Stromung durch die Sichtradmitte
in zwei Bereiche eingeteilt werden kann. Der erste Bereich befindet sich um die Rota-
tionsachse des Sichtrads und zeichnet sich durch eine hohe Geschwindigkeit quer zur
Absaugoffnung aus. Die Stromung in der Mitte des Sichtrads wird von einem anderen
Bereich umkreist, bei dem die Luftabsaugung stattfindet. Dies wird durch die numeri-
sche Berechnung bestitigt. Im Zentrum des Sichtrads unterscheiden sich jedoch die
Stromungsbilder aus der Messung und der numerischen Berechnung. Wihrend der
Versuch eine hohe Geschwindigkeitskomponente quer zur Absaugrichtung im Zent-
rum des Sichtrads ergibt, liefert die numerische Berechnung eine intensive Wirbelbil-
dung im Sichtradzentrum und deutet auf instationidre Stromungsvorgénge im Kern des
Sichtrads hin. Die starken Schwankungen in der Geschwindigkeit in der Mitte des
Sichtrads werden auch im Experiment beobachtet (Abb. 6.21c). Sowohl die Versuchs-
ergebnisse als auch die numerische Berechnung lassen zusammenfassend erkennen,
dass, wenn Partikeln in den mittleren Bereich des Sichtrads gelangen, sich ihr Ab-
transport zum Absaugrohr auf Grund der starken Querstromung (PIV-Messung) bzw.
der auftretenden Sekundérstromung (Simulation) verlangsamen wird. Die Erhéhung
threr Verweilzeit im Sichtrad fithrt zu unerwiinschten stochastischen Effekten, wie
z.B. Partikelkollisionen, im Sichtrad. Diese beeinflussen negativ die ablaufenden
Trenn- und Transportvorgédnge.

In einer von der Sichtradmitte entfernten horizontalen Position von r./R¢=0,5 ist die
Stromung iiber die gesamte Sichtradbreite gleichméBiger (Abb. 6.21b bzw. d) und die
Geschwindigkeit hoher. Es ist eine gerichtete Fluidbewegung vorhanden, deren Rich-
tung durch die Rotationsrichtung des Sichtrads vorgegeben wird.
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¢) Standardabweichungen der x- (links) und y- d) Standardabweichungen der x- (links) und
(rechts) Geschwindigkeitskomponenten fiir y-(rechts) Geschwindigkeitskomponenten
7/Rs=0 fir »./Rs=0,5

e) Numerische Berechnung »./Rs=0 f) Numerische Berechnung »./Rs=0,5

Abb. 6.21: Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld und zugehorige Standardabweichung aus der
PIV-Messung sowie Ergebnis aus der numerischen Berechnung (horizontale (xy-) Messebe-
nen bei 7./Rs=0 bzw. r./Rs=0,5, v, =100 m/s, v, s=30 m/s)
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Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit

Eine Beeinflussung des Stromungsfeldes am Sichtrad durch die Stromung an der
Mabhlscheibe ist hauptsédchlich bei der Umstromung des Sichters zu erwarten. Im Inne-
ren des Sichtrads wird das Stromungsfeld im Wesentlichen durch die Umfangsge-
schwindigkeit des Sichtrads und durch die dort stattfindende Luftabsaugung beein-
flusst. In Abb. 6.22 sind die Geschwindigkeitsprofile in der mittleren horizontalen
Messebene bei unterschiedlichen Mahlscheibengeschwindigkeiten und einer konstan-
ten Sichtradgeschwindigkeit von 30 m/s dargestellt. Der Vergleich findet am Beispiel
einer dimensionslosen Position /=0,5 entlang der Schaufeln, die der Schaufelmitte ent-
spricht. Trotz gleicher Sichtradgeschwindigkeiten weichen die Stromungsprofile von-
einander ab. Diese Abweichungen erreichen ihr Maximum in der Mitte des Sichtrads,
wo durch die stattfindende Fluidabsaugung zusitzliche Sekundarstromungen auftreten.

Vo M=0 m/s
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Vo,m=100 m/s
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Abb. 6.22: Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit v,y auf die Stromung im Kern des
Sichtrads (xy-Ebene, r./Rs=0, v,,s=30 m/s, [=0,5)

Werden zum Vergleich die gemessenen Geschwindigkeitsschwankungen wihrend der
Versuche in Betracht gezogen, ist festzustellen, dass die Standardabweichungen zur
Mitte des Sichtrads ansteigen und in etwa die Hilfte der gemessenen Geschwindigkei-
ten betragen (vergl. Abb. 6.21). Diese stark ausgepriagten Schwankungen im mittleren
Bereich des Sichtrads werden auf die Luftabsaugung zuriickgefiihrt. Durch die Luftab-
saugung werden zusitzliche Sekundidrstromungen ausgebildet, die die gemessenen
hohen Geschwindigkeitsschwankungen verursachen und zu einer instationdren Stro-
mungssituation in der Mitte des Sichtrads fiihren.

Mit zunehmendem Abstand von der Sichtradmitte fallen die Geschwindigkeitsprofile
bei allen Mahlscheibengeschwindigkeiten aufeinander. Dies weist darauf hin, dass die
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Mabhlscheibengeschwindigkeit einen unwesentlichen Einfluss bei der Ausbildung des
Stromungsprofils im Sichtrad hat. Eine Bestitigung dafiir liefert Abb. 6.23. Dort sind
die resultierenden Geschwindigkeitsprofile in einer parallelen Ebene aufgetragen, die
um einen halben Sichtradradius zum duferen Sichtradrand versetzt ist. Zusitzlich wer-
den unterschiedliche Positionen / entlang der Sichtradschaufeln miteinander vergli-
chen. In diesem Bereich ldsst die Wirkung der Luftabsaugung nach bzw. der Einfluss
der Sichtradrotation nimmt zu und alle bei unterschiedlichen Mahlscheibendrehzahlen
gemessenen Geschwindigkeitsprofile liegen fiir beide Geschwindigkeitskomponenten
tiber der gesamten Schaufelldnge aufeinander. Dabei ist ein Anstieg der Geschwindig-
keitskomponente in Absaugrichtung entlang der Schaufeln zu beobachten (Komponen-

te U gaps, F)-

B Vou=80m/s|=0,2 A V,uy=100m/s|=02 & Vomu=110m/s|=0,2|
O Vom=80m/s|=0,4 4 Vonm=100m/s|=0,4 & Vom=110 m/s =04
B Vom=80m/s|=0,6 4 Vom=100m/sI=0,6 © Vom=110 m/s|=0,6
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Abb. 6.23: Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit v,y auf die Stromung im Kern des
Sichtrads (xy-Ebene, r./Rs=0,5, v, s=30 m/s)

Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit

In Abb. 6.24 sind die mittleren Fluidgeschwindigkeiten fiir eine konstante Mahlschei-
bengeschwindigkeit und unterschiedliche Sichtradgeschwindigkeiten in x- und y-
Richtung fiir eine dimensionslose Schaufellinge von /=0,5 aufgetragen. Alle Profile
haben einen dhnlichen Verlauf, der stark durch die Sekundéirstrémungen auf Grund der
Luftabsaugung gepragt wird.

Mit zunehmendem Abstand vom Sichtradzentrum fallen die Geschwindigkeiten auf-
einander, so dass der Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit auf die Stromung in der
Ebene durch die Mitte des Sichtrads unbemerkt bleibt. Die Form der Geschwindig-
keitsverteilung {iber den Sichtradradius weist bei allen Sichtradgeschwindigkeiten auf
eine nahezu symmetrische Durchstromung des Sichtradkerns in radialer Richtung hin.
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Abb. 6.24: Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit v, s auf die Stromung im Kern des Sichtrads
(xy-Ebene, r-/Rs=0, v, =100 m/s, /=0,5)

Im Gegensatz zu der horizontalen Messebene in der Mitte des Sichtrads ist der Ein-
fluss der Sichtradrotation auf die Stromung in einer Messebene, die weiter zum Um-
fang des Sichtrads versetzt ist (r./Rs=0,5), deutlich (Abb. 6.25).

B V,s5=30m/s|=0,2 A V,5=40m/s|=0,2 & V,,s=50m/s|=0,2] /"
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Abb. 6.25: Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit v, s auf die Stromung im Kern des Sichtrads
(xy-Ebene, r-/Rs=0,5, v =100 m/s)

Die radiale Geschwindigkeitskomponente (Komponente v, ) ist konstant iiber die
gesamte Schaufellinge und nimmt mit steigender Umfangsgeschwindigkeit des Sicht-
rads zu. Diese ist vierfach so groll wie die Komponente u,,  in Absaugrichtung. Die
Komponente in Absaugrichtung nimmt in Richtung der Absaug6ffnung zu (/=0 ent-
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spricht dem Schaufelende auf der Seite der Absaugoffnung), wobei mit zunehmender
Sichtradgeschwindigkeit diese tiber der gesamten Schaufellinge abnimmt.

6.3.2.2 Messungen in vertikaler Richtung

Das charakteristische Stromungsprofil fiir die vertikalen Messebenen (bet r,/Rs=0 und
r/Rs=0,5) ist exemplarisch fiir eine Mahlscheibengeschwindigkeit von 100 m/s und
eine Sichtradgeschwindigkeit von 30 m/s in Abb. 6.26 dargestellt.

Die Stromung im Bereich der Rotationsachse (Abb. 6.26a) zeichnet sich analog zum
horizontalen Strémungsprofil in der Mitte des Sichtrads durch eine starke quer zur Ab-
saugrichtung gerichtete Komponente aus, so dass in diesem Bereich der Abtransport
der Luft bzw. der Luft-Feststoffstromung zum Miihlenausgang verlangsamt wird. Erst
in einem dimensionslosen Radius von ca. r./Rs=0,28 wird die Stromung zum Absaug-
rohr umgelenkt. Die Luft, die aus dem Schaufelbereich in den Kern des Sichtrads ein-
tritt, erreicht die Mitte des Sichtrads nicht. Sie stromt direkt in Richtung des Miihlen-
ausgangs, so dass in diesem Bereich ein schneller Abtransport der aus den Schaufeln
kommenden Luft bzw. des Luft-Feststoffgesmisches stattfindet.

In der Ebene, die um einen halben Sichtradradius zum AuBlenumfang hin versetzt ist
(Abb. 6.26b), wird die Stromung genau wie im Fall des horizontalen Stromungsprofils
gleichméfig. Die Stromung ist von unten nach oben gerichtet. Die gemessene Ge-
schwindigkeit in der Mitte dieser Ebene ist identisch mit der Tangentialgeschwindig-
keit. Diese liegt deutlich tiber der eingestellten Umfangsgeschwindigkeit des Sicht-
rads, was auf den Einfluss der Absaugung und den daraus resultierenden sekundéren
Stromungen zuriickzufiihren ist.

Um den Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit auf die Stromung im Sichtrad in
vertikaler Richtung zu untersuchen, werden auch hier Messungen bei konstanter Sicht-
radgeschwindigkeit und unterschiedlichen Mahlscheibengeschwindigkeiten durchge-
fiihrt. Das Ergebnis ist exemplarisch fiir eine Sichtradgeschwindigkeit von 30 m/s in
Abb. 6.27 dargestellt. Die Stromungsprofile unterscheiden sich geringfiigig voneinan-
der. Die Abweichungen in radialer Richtung im Bereich des Sichtradzentrums werden
auf den instationdren Charakter der Stromung in diesem Gebiet zuriickgefiihrt, was
durch die dort erhohten Standardabweichungen der beiden Geschwindigkeitskompo-
nenten bestétigt wird.
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Abb. 6.26: Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld und zugehorige Standardabweichungen aus

der PIV-Messung sowie Ergebnis aus der numerischen Berechnung (vertikale (xz-) Messebe-
ne, vy, =100 m/s, v, s=30 m/s)
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Abb. 6.27: Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit auf die Stromung im Kern des Sicht-
rads (xz-Ebene, r,/Rs=0, v, s=30 m/s)

Die Geschwindigkeitskomponente parallel zur Rotationsachse (Komponente )
zeichnet sich durch zwei Umkehrpunkte rechts und links der Rotationsachse und durch
deutlich ausgepriagte Minima und Maxima aus. Der Richtungswechsel der betrachteten
Geschwindigkeitskomponente wird auf die Absaugung und die damit verbundenen
sekundéren Einfliisse, die die Turbulenz erh6hen, zuriickgefiihrt.
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Abb. 6.28: Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit v, auf die Stromung im Kern des
Sichtrads (xz-Ebene, r,/Rs=0,5, v, s=30 m/s)
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Der Vergleich zwischen den resultierenden Stromungsprofilen in Abhingigkeit der
Mabhlscheibengeschwindigkeit in der Messebene, die um einen halben Sichtradradius
zum Aullenumfang des Sichtrads versetzt ist, bestitigt die fiir die mittlere Messebene
gemachten Schlussfolgerungen (Abb. 6.28). Wihrend die Geschwindigkeit in radialer
Richtung iiber die gesamte Schaufelldnge als konstant angesehen werden kann (Kom-
ponente w,, ), steigt diese in Richtung der Absaugdffnung (Komponente u, r).

Der Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit auf die Stromung im Sichtrad ist in Abb.
6.29 exemplarisch fiir eine Mahlscheibengeschwindigkeit von 100 m/s dargestellt.

Y, Vabs,F

® V,5=30 m/s=0,5
V,5=40 m/s 1=0,5
V,5=50 m/s 1=0,5

SV ZWapsr 10

et e e o ] o
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Ugps F / M/s
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Abb. 6.29: Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit v,, s auf die Stromung im Kern des Sichtrads
(xz-Ebene, r,/Rs=0, v, =100 m/s)

Bei allen Sichtradgeschwindigkeiten weisen die Stromungsprofile eine dhnliche Form
auf. Die Abweichungen zwischen den gemessenen Geschwindigkeiten sind fiir alle
untersuchten Sichtradgeschwindigkeiten gering, wobei die groBten Unterschiede in der
Nihe der Rotationsachse auftreten. Dabei ist keine eindeutige Abhédngigkeit der ge-
messenen Geschwindigkeit von der Sichtradgeschwindigkeit festzustellen. Dies liegt
daran, dass die Stromung im Sichtradkern maBgeblich von der Absaugung mitbe-
stimmt wird, die zu zusitzlichen Turbulenzen und instationiren Bedingungen - haupt-
sdchlich in unmittelbarer Ndhe des Sichtradzentrums - fiihrt. Bei allen durchgefiihrten
Messungen am Sichtrad treten die grofiten Geschwindigkeitsschwankungen in der Na-
he der Rotationsachse auf, wo der Einfluss der Luftabsaugung am stérksten ist. Der
Durchmesser der Absaugodffnung betrdgt 60 mm (r/Rs=0,6). Mit zunehmendem Ab-
stand vom Zentrum des Absaugrohrs nehmen die Schwankungen ab. Der Einfluss der
Absaugung auf das Stromungsprofil lasst mit zunehmendem Sichtradradius nach und
mit zunehmendem Abstand von der Sichtradmitte wird die Abhéngigkeit von der Um-
fangsgeschwindigkeit deutlicher. Dies wird anhand der Ergebnisse in der vertikalen
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Messebene, die um einen halben Sichtradradius zum AuBlenumfang des Sichtrads ver-
setzt ist, veranschaulicht.

In Abb. 6.30 ist der Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit auf das Stromungsprofil
dargestellt. Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit wird das Geschwindigkeitsprofil
in radialer Richtung steiler. Diese Geschwindigkeitskomponente ist konstant tiber die
gesamte Schaufelldnge und erreicht ihr Maximum in der Mitte des Sichtrads. In Rich-
tung parallel zur Rotationsachse dndert sich die Geschwindigkeit {iber der Schaufel-
lange wegen der in dieser Richtung stattfindenden Luftabsaugung.
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Abb. 6.30: Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit v, s auf die Strémung im Kern des Sichtrads
(xz-Ebene, r,/Rs=0,5, v, =100 m/s)

6.4 Einphasige Stromung zwischen der Mahlscheibe und dem Sicht-
rad

Der Abstand von der Mahlscheibe bis zum AuBenumfang des Sichtrads betrigt
115,5 mm (vergl. Abb. 6.20). In diesem Ubergangsbereich bildet sich eine komplexe
Stromung aus, die sowohl von der rotierenden Mahlscheibe als auch vom rotierenden
Sichtrad beeinflusst wird.

Abb. 6.31 zeigt ein charakteristisches Stromungsbild in einer vertikalen xz-Messebene
unterhalb des Sichtrads, die entlang der Rotationsachse des Sichtrads verlduft
(r/Rs=0). Die Messung ergibt, dass die Stromung nur in unmittelbarer Néhe des Sicht-
rads in Absaugrichtung weist. In diesem Bereich zeichnet sie sich durch hohe Ge-
schwindigkeitsgradienten aus.
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Abb. 6.31: Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld und zugehorige Standardabweichungen aus
der PIV-Messung sowie Ergebnis aus der numerischen Berechnung (xz-Messebene unterhalb
des Sichtrads, r,/Rs=0, v,,=100 m/s, v, s=30 m/s)
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Im Fall der numerischen Berechnung ist die Stromung in diesem Bereich in vertikaler
Richtung, d.h. zur Mahlscheibe hin, gerichtet. Dieser Unterschied in unmittelbarer Ni-
he des Sichtrads zwischen der Messung und der numerischen Berechnung wird auf die
unterschiedlichen Positionen der Schaufeln zu der Messebene in beiden Féllen zuriick-
gefiihrt. Wihrend bei der PIV-Messung der Laserschnitt und damit auch die Messebe-
ne direkt durch die Mitte des Freiraums zwischen zwei Schaufeln geht, befindet sich
im Fall der numerischen Berechnung eine Schaufel direkt an der Grenze zu der verti-
kalen xz-Ebene, die durch die Sichtradmitte verlduft. Somit ist der Wandeinfluss der
Schaufel bei der Simulation stérker ausgepréigt und die Stromung wird direkt vom Au-
Benrand des Sichtrads in Richtung der Mahlscheibe zuriickgefiihrt.

Uber dem gesamten restlichen Gebiet zwischen dem Sichtrad und der Mahlscheibe
stimmen die Ergebnisse der Messung und der numerischen Berechnung qualitativ gut
tiberein. Die Hauptstromung weist in beiden Fillen zur Mahlscheibe, wobei starke
Verwirbelungen und instationdre Stromungsvorgénge im Bereich zwischen der Mahl-
scheibe und dem Sichtrad vorhanden sind. Diese kommen bei der Messung durch die
hohen Geschwindigkeitsschwankungen in beiden Koordinatenrichtungen zur Geltung
(vergl. Abb. 6.31b). Die stark ausgeprigte Wirbelbildung wird durch die Simulation
bestdtigt, nachdem neben den Geschwindigkeitskomponenten in x- und z-Richtung
auch diese in y-Richtung in Betracht gezogen wird.

Die Ausrichtung der Stromung zur Mahlscheibe in der mittleren vertikalen xz-Ebene
unter dem Sichtrad weist darauf hin, dass es aus Kontinuititsgriinden im restlichen
Bereich um das Sichtrad herum Gebiete gibt, bei welchen die Stromung in Richtung
des Sichtrads weist. Dies wird durch die numerische Berechnung bestétigt. In Abb.
6.32 werden drei Versuche miteinander verglichen, die bei unterschiedlichen Mahl-
scheibengeschwindigkeiten und gleicher Sichtradgeschwindigkeit durchgefiihrt wer-
den. Die Geschwindigkeiten, die mit der an der Messposition tatsédchlich herrschenden
Umfangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe normiert sind, sind auch im Bild darge-
stellt. Die ausgewéhlten dimensionslosen Positionen / entlang der x-Achse werden in
Ubereinstimmung mit den bereits im Kern des Sichtrads diskutierten Stromungsprofi-
len mit der Schaufelldnge normiert. Eine Lange /=0 entspricht dem Schaufelende auf
der Absaugseite des Sichtrads, wahrend /=1 dem Schaufelende auf der Seite des Mahl-
raumgehéuses zugeordnet wird. Das Zentrum der Mahlscheibe befindet sich auf einer
dimensionslosen Linge von /=-0,29 (vergl. Abb. 6.20).

Mit steigender Mahlscheibengeschwindigkeit steigen beide Geschwindigkeitskompo-
nenten an. Die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten (Komponenten u) neh-
men bei allen Mahlscheibengeschwindigkeiten in Richtung der Mahlscheibe ab und
werden nahezu Null. In der Nédhe des Sichtrads gehen die horizontalen Geschwindig-
keitskomponenten trotz gleicher Sichtradgeschwindigkeit auseinander. Diese Unter-
schiede werden weniger auf den Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit als auf die
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Auswirkung der komplexen Stromungsvorginge auf Grund der Sichtradrotation, der
Stromungsablosung an den Schaufeln und der Lufteinsaugung zuriickgefiihrt.
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Abb. 6.32: Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit v, auf die Strémung im Ubergangsbe-
reich zwischen der Mahlscheibe und dem Sichtrad (oben — gemessene Geschwindigkeiten, un-
ten — mit v, 3 normierte Geschwindigkeiten, xz-Ebene, r,/Rs=0, v, s=30 m/s)

Nach einer Normierung der bei unterschiedlichen Mahlscheibengeschwindigkeiten
gemessenen Geschwindigkeitsprofile mit der am Messort herrschenden Umfangsge-
schwindigkeit der Mahlscheibe riicken die Geschwindigkeitsprofile ndher zueinander.
Mit der Abnahme des Mahlscheibenradius (d.h. mit Abnahme von /) und der einge-
stellten Mahlscheibendrehzahl nimmt jedoch der Einfluss der Mahlscheibengeschwin-
digkeit auf die Stromung ab. Gleichzeitig steigt der Einfluss der Absaugung an, so
dass in der Ndhe der Absaugoffnung (/=0,2) die bei der geringsten Mahlscheibenge-
schwindigkeit von 80 m/s resultierenden normierten Geschwindigkeitsprofile von die-
sen aus den hoheren Mahlscheibengeschwindigkeiten stark abweichen.
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In Abb. 6.33 werden drei Versuche miteinander verglichen, die bei unterschiedlichen
Sichtradgeschwindigkeiten und gleicher Mahlscheibengeschwindigkeit durchgefiihrt
werden. Um den Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit auf die Stromung im Uber-
gangsbereich zu ermitteln, werden diese Geschwindigkeitsprofile mit der Umfangsge-
schwindigkeit des Sichtrads normiert und zum Vergleich mit den Rohdaten aus der
Messung in Abb. 6.33 (unten) dargestellt.
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Abb. 6.33: Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit v,,s auf die Strémung im Ubergangsbereich
zwischen der Mahlscheibe und dem Sichtrad (oben — gemessene Geschwindigkeiten, unten —
mit v, s normierte Geschwindigkeiten, xz-Ebene, 7,/Rs=0,5, v, =100 m/s)

Mit steigender Sichtradgeschwindigkeit steigt sowohl die horizontale als auch die ver-
tikale Geschwindigkeitskomponente iiber der gesamten Messstrecke an. In unmittelba-
rer Ndhe des Sichtrads ist jedoch neben dem Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit
auch der Einfluss der Luftabsaugung und der Stromungsablosung stark ausgeprégt.
Deswegen ist bei der Geschwindigkeitskomponente, die parallel zur Rotationsachse
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des Sichtrads verlduft, eine Streuung der normierten Profile in unmittelbarer Ndhe des
Sichtrads vorhanden. Die Geschwindigkeitskomponente entlang der Rotationsachse
wird dabei eindeutig durch die bei /=0 stattfindende Luftabsaugung bestimmt. Nach
einer Normierung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente mit der Umfangsge-
schwindigkeit des Sichtrads riicken die Geschwindigkeitsprofile néher.

Aus den Ergebnissen der Messung im Bereich zwischen der Mahlscheibe und dem
Sichtrad wird deutlich, dass die Stromung in diesem Gebiet durch starke Schwankun-
gen gekennzeichnet wird und neben den Rotorgeschwindigkeiten der Mahlscheibe und
des Sichtrads auch durch die Luftabsaugung und durch die entstehenden Riicklauf-
stromungen auf Grund der Sichtradrotation gepriagt wird.

6.5 Gas-Feststoff-Stromung

Bei der Untersuchung der partikelbeladenen Stromung mittels PIV dienen die Fest-
stoffpartikeln als Tracer. In diesem Fall wird direkt die Partikelgeschwindigkeit ge-
messen. Im folgenden Abschnitt werden die Partikelgeschwindigkeiten relativ zum
rotierenden Stift diskutiert.

Zur Untersuchung des Einflusses der PartikelgroBe auf die Auftreffgeschwindigkeit an
den Prallelementen werden unterschiedliche eng verteilte Partikelfraktionen eingesetzt.
Die Forderungen nach einer sphérischen Partikelform kann fiir den untersuchten brei-
ten PartikelgroBenbereich (von dp=29 um bis dp=573 pum) nicht durch einen einzigen
Feststoff erfiillt werden. Fiir die Messungen werden deshalb mehrere Stoffe dhnlicher
Dichte benutzt (vergl. Abschnitt 4.5).

Die experimentelle Untersuchung der partikelbeladenen Stromung wird exemplarisch
an der zylindrischen Stiftgeometrie durchgefiihrt. Fiir die Diskussion der experimentel-
len Ergebnisse ist zu beachten, dass nur einzelne Partikeln den Bereich hinter dem Stift
erreichen. Auf Grund der geringen Partikelkonzentration ist es nicht moglich, die Par-
tikelbewegung hinter dem Prallelement zu erfassen. Dieser Bereich wird von der Aus-
wertung daher ausgeschlossen. Der letzte Messpunkt der Partikelgeschwindigkeit vor
dem Aufprall auf das Prallelement ist bei der PIV-Messung maximal 1,2 mm von der
Stiftwand entfernt.

Die numerische Berechnung der partikelbeladenen Stromung in der Zerkleinerungszo-
ne der Sichtermiihle erfolgt sowohl fiir die zylindrischen als auch fiir die prismatischen
Prallelemente. Die Partikelauftreffgeschwindigkeit auf die Mabhlstifte ist die Ge-
schwindigkeit, mit der die Partikeln die letzte an der Stiftwand angrenzende Gitterzelle
in Richtung des Prallelements durchqueren. Die Partikelauftreffgeschwindigkeit wird
somit in einem Wandabstand von 1,77 x 10” m bei den zylindrischen Stiften bzw. von
2,49 x 10” m bei den prismatischen Prallklétzen berechnet (vergl. Abschnitt 5.3).
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6.5.1 Auftreffgeschwindigkeit der Partikeln auf die Mahlstifte

Abb. 6.34 zeigt am Beispiel von Dynoseeds TS140 (x593=143 pm) ein charakteristi-
sches Stromungsbild in der vertikalen Messebene durch die Mitte des zylindrischen
Stiftes sowie die aus der Messung resultierenden Standardabweichungen. Die Um-
fangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe v,/ betridgt 100 m/s und die des Sichtrads ist
30 m/s. Die Stromung weist in horizontaler Richtung iiber dem gesamten Messbereich.
Die Standardabweichungen sind in beiden Koordinatenrichtungen gering, so dass die
Stromung auf der Anstromseite des Stiftes als stationir angesehen werden kann.

8 _
.86 6
83 4
-81 2
0
“’79 m/s
<7 : 3
77
l 2
75 I =
m/s 1
0
m/s
a) PIV-Messung b) Standardabweichung der horizonta-

len (oben) und vertikalen (unten) Ge-
schwindigkeitskomponente

Abb. 6.34: Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld und zugehorige Standardabweichung aus der
PIV-Messung der partikelbeladenen Stromung am zylindrischen Prallelement (Dynoseeds
TS140, x50,3=143 pm, vertikale Messebene durch die Stiftmitte, v, =100 m/s, v, s=30 m/s)

Abb. 6.35 zeigt am Beispiel von Dynoseeds TS140 (xs593=143 um), einer Mahlschei-
bengeschwindigkeit v, von 100 m/s und einer Sichtradgeschwindigkeit v, von
30 m/s die gemessenen Komponenten der Partikelgeschwindigkeit in Hauptstromungs-
richtung (Komponente up) und in Richtung entlang der Stifthéhe (Komponente vp).
Diese sind mit der Umfangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe in der Messebene v, )/
normiert und werden {iber der dimensionslose Stifthche /# aufgetragen.

Die Auftreffgeschwindigkeit bleibt {iber der gesamten Stifthohe anndhrend konstant,
wobei bei der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung die normierte
Geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand von der Mahlscheibe einen leichten An-
stieg von 0,83 auf 0,88 aufweist. Dieser entspricht einer Geschwindigkeitsinderung
entlang der Stifthohe von maximal 6%. Das beschriebene Geschwindigkeitsverhalten
ist charakteristisch fiir alle untersuchten PartikelgroBen und Mahlscheibengeschwin-
digkeiten. Im Hinblick auf die Modellierung der Zerkleinerung kann die Geschwin-
digkeit iiber der Stifthohe in erster Ndhrung als konstant angesehen werden.
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Die gemessene Partikelgeschwindigkeit in Richtung parallel zur Rotationsachse der
Mahlscheibe (Komponente vp, Abb. 6.35 rechts) betrdgt bei allen untersuchten Stiftge-
ometrien und PartikelgroBen, unabhéngig von der eingestellten Umfangsgeschwindig-
keit der Mahlscheibe, etwa 2,5% der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstro-
mungsrichtung up. Sie kann daher vernachldssigt werden. Die folgende Diskussion
bezieht sich demnach nur auf die u-Komponente der Partikelgeschwindigkeit.

0.90 T T+ 001

0.85 1 I 0.00
> 0.80 | F-001 =
2 2
& &

0.75 - }-0.02

Stift
0.70 1 0.03

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
x/D /- x/D /-

Abb. 6.35: Anderung der Partikelgeschwindigkeit iiber die Stifthohe (x50;=143 um bzw.
¥=663, v, ;=100 m/s, v, 5=30 m/s)

6.5.1.1 Einfluss der Partikelgrofle auf die Auftreffgeschwindigkeit

Abb. 6.36 zeigt den Einfluss der PartikelgroBe auf die Auftreffgeschwindigkeit am
Beispiel einer Mahlscheibengeschwindigkeit von 100 m/s und einer Sichtradge-
schwindigkeit von 30 m/s fiir alle untersuchten Materialien in einer dimensionslosen
Stifthéhe von 0,5. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Messebene, die
durch die Stiftmitte verlduft. Die gemessene Geschwindigkeit ist mit der am Messort
vorhandenen Mahlscheibengeschwindigkeit normiert. Aus der Abbildung wird deut-
lich, dass die Auftreffgeschwindigkeit geringfiigig von der PartikelgroBe beeinflusst
wird. Wihrend diese bei den Partikeln mit einem Durchmesser von 29 pm 84% der
Umfangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe am Messort betrigt, steigt sie bei einem
Teilchendurchmesser von 573 um auf 86% der Umfangsgeschwindigkeit am Messort.
Auf der Basis der erhaltenen Ergebnisse kann die Auftreffgeschwindigkeit bei der
Modellierung des Zerkleinerungsprozesses fiir Teilchen mit einem Tragheitsparameter
von ¥>35 als unabhingig von der Partikelgrofe betrachtet werden. Landwehr [70]
berichtet auch iiber die Unabhingigkeit der Auftreffgeschwindigkeit von der Partikel-
groBBe nach dem ersten StoB3. Seine Untersuchungen finden in einer Turbomiihle an
kugelformigen Pfefferkdrnern im GréBenbereich von 860 um bis 4 mm statt.

Im Vergleich zu der reinen Luftstromung ist bei der partikelbeladenen Stromung ein
deutlicher Unterschied erkennbar. Wéhrend sich im Fall der reinen Luftstromung die
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Fluidgeschwindigkeit in Stiftndhe durch einen hohen Gradienten auszeichnet (vergl.
Abb. 6.5), bleibt die Teilchengeschwindigkeit im Fall der partikelbeladenen Stromung
sowohl im Fall von dp=29 um als auch bei dp=573 um bis zum Prallelement fast un-
verdndert. Dies wird durch die Partikelrelaxationszeit erkldrt. Diese beschreibt das
Folgevermdgen eines Teilchens gegeniiber Anderungen der Geschwindigkeit des Flu-
ids. Auf Grund der Partikeltrégheit reicht die Zeit, die die Teilchen zur Verfiigung ha-
ben (maximal 95 Mikrosekunden bei einer Umfangsgeschwindigkeit am Messort von
94,5 m/s und einer Beeinflussung der Stromung vor dem Stift von 9 mm bzw. ab
x/D=0,87) nicht aus, um auf die Anderung der Fluidgeschwindigkeit in unmittelbarer
Stiftndhe zu reagieren. Allein die feinsten Teilchen bendtigen zum Erreichen der Flu-
idgeschwindigkeit in Stiftnihe mindestens das Fiinffache von der ihnen zur Verfiigung
stehenden Zeit.

0.90
085 —m— dp=29 um h=0,5 =44
< : —a— dp=143 ym h=0,5 ¥=663
% 0.80 | —e— dp=221 pm h=0,5 ¥=1507
:2 ; —e— dp=573 um h=0,5 ¥=10640

0.75 - 15— x

Stift 0N
0.70
00 05 10 15 20 25
x/D [ -

Abb. 6.36: Einfluss der PartikelgroBe auf die Auftreffgeschwindigkeit (v,,=100 m/s,
Ves=30m/s, ¥>44)

6.5.1.2 Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit

Wird die gemessene Partikelgeschwindigkeit mit der Umfangsgeschwindigkeit der
Mahlscheibe am Messort v, normiert, fallen die aus unterschiedlichen Mahlschei-
benumfangsgeschwindigkeiten v, resultierenden Geschwindigkeitsprofile aufeinan-
der. Dies ist in Abb. 6.37 veranschaulicht. Die leichte Streuung der Messergebnisse ist
im Rahmen der Messgenauigkeit. Die mittlere Partikelgeschwindigkeit in Stiftndhe
betrdgt unabhingig von der Partikelgrofe 85% der Mahlscheibenumfangsgeschwin-
digkeit am Messort v, . Wird die Auftreffgeschwindigkeit der Partikeln mit der Um-
fangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe v,, ), normiert, betrégt diese 80% der eingestell-
ten Mahlscheibenumfangsgeschwindigkeit. Zur Modellierung der Zerkleinerung in der
Sichtermiihle ist es daher zweckmiBig, die mittlere Partikelgeschwindigkeit beim ge-
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raden Stof3 nicht wie von vielen Autoren angenommen gleich der Rotorgeschwindig-
keit, sondern auf 80% der Rotorgeschwindigkeit zu setzen.

0.90 —=— V,, ;=80 m/s d,=29 um ‘=35
ada CE SR A\ = = =
*~”§€§§‘§3§3§3§§§§;&%§I Oy —0— V, =100 m/s d;=29 pm =44
0.85 - X Aﬁgg:ﬁg?‘!ggﬁi";"ﬁ'—{;?i" —8— V, =110 m/s d,=29 um ¥=48
= —A— v, =80 m/s d,=143 pm ¥=530
% 0.80 - —2— V,, ;=100 m/s d,=143 um =663
;Z —a— v, =110 m/s d,=143 um ¥=729
0.75 1 —— v, =80 m/s d,=573 um '¥=8512
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Abb. 6.37: Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit auf die Auftreffgeschwindigkeit der
Partikeln am Stift (v,,s=30 m/s, #=0,5, ¥=35)

6.5.1.3 Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit

Abb. 6.38 zeigt den Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit auf die Auftreffgeschwin-
digkeit der Partikeln am Stift am Beispiel von Dynoseeds TS140 und einer Umfangs-
geschwindigkeit der Mahlscheibe von 100 m/s. Analog zur Luftstromung iibt die
Sichtradgeschwindigkeit auch bei der Gas-Feststoff-Stromung keinen Einfluss auf die
Partikelbewegung in Stiftndhe aus.
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Abb. 6.38: Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit auf die Auftreffgeschwindigkeit am Beispiel
von Dynoseeds TS140 (x593=143 um bzw. ¥=663, v, =100 m/s)
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6.5.1.4 Vergleich der Stromungsprofile aus zwei parallelen Messebenen

Abb. 6.39 zeigt die resultierenden Partikelgeschwindigkeiten in Hauptstrémungsrich-
tung flir die zwei parallel zum Sichtfenster ausgerichteten Messebenen sowie die mit
der am Messort herrschenden Mahlscheibengeschwindigkeit normierten Geschwindig-
keitskomponenten. Die erste Messebene geht durch die Mitte des zylindrischen Prall-
elements wihrend die zweite parallel um 2 mm zum Sichtfenster versetzt ist. Fiir beide
Messebenen ergibt sich ein konstantes Verhiltnis von der am Messort gemessenen
Partikelgeschwindigkeit zur Stiftgeschwindigkeit in der Messebene, so dass die mit
der Umfangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe am Messort normierten Geschwindig-
keiten aufeinander fallen. Das gleiche Verhalten gegeniiber der Stiftgeschwindigkeit
weist das Stromungsprofil der fluiden Phase auf (vergl. Abschnitt 6.2.3).
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60 - —— v(p’M=100 m/s, Ebene Il |3 o
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Ebene I ®.M™ ’ I
40 —_— —- 0.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
x/D /- x/D /-

Abb. 6.39: Vergleich der Ergebnisse aus zwei parallelen Messebenen, die sich in einem Ab-
stand von 2 mm voneinander befinden (v,,=100 m/s, v,s=30 m/s, Licowax CP, x553=221 pm
bzw. #=1507)

6.5.1.5 Ergebnisse der numerischen Berechnung in der Zerkleinerungszone

Aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen geht hervor, dass die Sicht-
radgeschwindigkeit keinen Einfluss auf die Auftreffgeschwindigkeit der Partikeln hat.
Die numerische Berechnung der partikelbeladenen Stromung in der Zerkleinerungszo-
ne erfolgt deshalb fiir eine konstante Sichtradgeschwindigkeit von 30 m/s. Die Parti-
kelbewegung am Beispiel einer zufillig ausgewihlten Partikelbahn zeigt Abb. 6.40.

In der Zerkleinerungszone treten die Partikeln axial ein und werden dann durch die
Luftstromung auf nahezu radiale Partikelbahnen umgelenkt. Dies wird auch von
Landwehr [70] durch filmtechnische Aufnahmen in einer Hammermiihle bestétigt.
Beim Aufreffen auf den rotierenden Prallelementen wird die Partikel beschleunigt
bzw. zerkleinert. Wird sie nach dem Aufprall mit dem Stift zum AuBenumfang der
Miihle umgelenkt, trifft sie am sdgezahnformigen Mahlring auf. Ob an dieser Wand
ein Zerkleinerungsvorgang stattfindet, hdngt beim Miihlenbetrieb neben den stoffspe-
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zifischen Materialeigenschaften maf3geblich von der kinetischen Energie der Partikel
beim Aufprall sowie von ihrer Vorgeschichte (z.B. Rissausbreitung durch Mehrfach-
beanspruchung) ab.

Particle Velocity

i

67

0 0.045 0.090 (m)
I ...

[m/s] 0.0225 0.067

Abb. 6.40: Charakteristische Partikelbahn in der Zerkleinerungszone der Sichtermiihle am
Beispiel der zylindrischen Prallelemente

Bei der numerischen Berechnung sind die charakteristischen Partikeleigenschaften nur
entlang der Partikelbahnen verfiigbar. Deswegen ist es nicht moglich, wie im Fall der
fluiden Stromung die Partikelgeschwindigkeiten in einer Ebene darzustellen und einen
direkten Vergleich mit der Messung in der gleichen Ebene vorzunehmen. Bei der
Auswertung der Simulationsergebnisse wird daher wie folgt vorgegangen. Aus der
stationdren numerischen Berechnung wird die Partikelauftreffgeschwindigkeit relativ
zur Wand (Stift oder Mahlring) bei jedem StoB aufgezeichnet. Anschlieend werden
die Verteilung der Partikelauftreffgeschwindigkeit aus allen Stoen an der Wand und
ihr Mittlerwert gebildet. Wird die Prallgeschwindigkeit normal zur Wand betrachtet,
wird diese analog zu der Bezeichnung bei den experimentellen Untersuchungen durch
up bezeichnet. Handelt es sich jedoch bei der weiteren Betrachtung um den Betrag des
Geschwindigkeitsvektors, wird dieser als wp ,,,, gekennzeichnet.

Abb. 6.41 zeigt am Beispiel einer Mahlscheibengeschwindigkeit von 100 m/s die Auf-
treffpositionen an einem zylindrischen Mabhlstift von Partikeln zweier unterschiedli-
cher Durchmesser (140 und 500 pm). Das entsprechende Ergebnis aus der numeri-
schen Berechnung mit den prismatischen Prallkl6tzen ist zum Vergleich in Abb. 6.42.
dargestellt.



6.5 Gas-Feststoff-Stromung 103

Anstromseite - Anstromseite

140 um 500 pm

Abb. 6.41: Partikelauftreffpositionen am zylindrischen Prallelement fiir zwei unterschiedliche
Partikeldurchmesser (v, =100 m/s und v, s=30 m/s)

Die Mehrzahl der Stof3e findet, wie erwartet, auf der Anstromseite der Stifte statt. Das
Verhiltnis der StoBe auf der Stiftanstrom- zu den Stéfen auf der Stiftabstromseite ist
jedoch von der Partikelgrofle abhéngig. Der Anteil an St6Ben auf der Stiftanstromseite
nimmt mit der Abnahme des Partikeldurchmessers zu. Wéhrend bei den Partikeln mit
dem kleineren Durchmesser unabhéngig von der Stiftgeometrie und der Mahlschei-
bengeschwindigkeit 96% der StoBe auf der Stiftanstromseite stattfinden, erfolgen bei
den Partikeln mit dem Durchmesser von 500 um im Fall der zylindrischen Prallele-
mente nur 84% und im Fall der prismatischen Prallklotze nur 67% der St6Be auf dieser
Seite.

Anstromseite

140 pm 500 pm

Abb. 6.42: Partikelauftreffpositionen am prismatischen Prallklotz fiir zwei unterschiedliche
Partikeldurchmesser (v, =100 m/s und v, s=30 m/s)
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Die StoBe auf der Abstromseite der Stifte resultieren hauptsédchlich aus der Umlenkung
der Partikeln nach dem Aufprall auf einer Wand. Wihrend feinere Partikeln auf Grund
ithrer geringeren Trigheit leichter von ihrer Flugbahn zum Stift durch die Strémung
umgelenkt werden, haben grobere Teilchen bei denselben Anfangsbedingungen nach
dem Wandaufprall eine hohere Wahrscheinlichkeit den Stift zu erreichen. Da die nu-
merische Berechnung ohne Beriicksichtigung von Zerkleinerungsvorgéngen durchge-
filhrt wird, fillt beim realen Miihlenbetrieb der Anteil der StoB3e auf der Riickseite des
Stiftes auch bei groben Teilchen deutlich geringer aus als berechnet, denn gréBere Par-
tikeln bendtigen fiir die Zerkleinerung eine kleinere kinetische Energie und kdnnen
dadurch auch bei niedrigeren Auftreffgeschwindigkeiten zerkleinert werden. Folglich
wird das nach dem Zerkleinerungsvorgang entstehende Feingut leichter durch die
Stromung umgelenkt.

MaBgeblich fiir die Zerkleinerung sind beim Miihlenbetrieb die StoBe auf der Stiftan-
stromseite. Im Folgenden werden daher nur die Partikelauftreffgeschwindigkeiten auf
der Stiftanstromseite betrachtet.

Die fiir die Bruchauslosung zur Verfiigung stehende Energie wird nicht nur von der
Auftreffgeschwindigkeit der Partikel wp,,, sondern auch vom Aufprallwinkel und von
den Materialeigenschaften der Prallpartner, wie z.B. von ihren Young-Modulen [17,
80], beeinflusst. Beim senkrechten Stofl wird in der Partikel ein achsensymmetrischer
Spannungszustand hervorgerufen. Bei Partikeln mit elastischem Bruchverhalten treten
dann am Rand der Kontaktfliche die groBten Zugspannungen auf, die fiir die Auslo-
sung von Briichen mafigeblich sind [131]. Dabei ist die normale Komponente der
Prallgeschwindigkeit der Haupteinflussfaktor fiir die Bruchauslésung [86, 114].

Beim schiefen Stof8 wird durch die Tangentialkomponente der Prallgeschwindigkeit
im Bereich der Kontaktfliche ein Schubspannungsfeld erzeugt, das sich dem Span-
nungsfeld der Normalkraft iiberlagert. Dadurch werden die Zugspannungen am Rand
der Kontaktfliche in Richtung der wirkenden Schubspannungen vermindert und in
entgegengesetzter Richtung verstérkt. Auf Grund dieser Spannungserh6hung entstehen
Briiche bei geringeren Normalkrédften als beim senkrechten Stof3. Der Schubspan-
nungseinfluss ist bei Auftreffwinkeln iiber 80° deutlich. Bei geringeren Auftreffwin-
keln tritt eine starke Abnahme des Einflusses des Auftreffwinkels auf, der auf den U-
bergang vom haftenden zum gleitenden Zustand der Partikel wéhrend des StoBvor-
gangs zuriickgefiihrt wird [113]. Beim GleitstoB3 tritt eine tangentiale Bewegung der
Partikel auf, die immer mit gleitender Reibung verbunden ist. Ein groBer Teil der
durch die Tangentialkraft eingeleiteten Energie wird dabei in Wéarme umgewandelt
und steht somit nicht fiir die Bruchauslosung zur Verfiigung.

Abb. 6.43 zeigt die mit der Mahlscheibengeschwindigkeit v, 5, normierte Dichtevertei-
lung der Partikelauftreffgeschwindigkeit normal zur Wand fiir die zwei untersuchten
Prallelementgeometrien. Dabei sind fiir jede Mahlscheibengeschwindigkeit die aus
allen am Umfang der Mahlscheibe vorhandenen Prallelementen gemittelte Dichtever-
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teilung der Geschwindigkeit und die zugehorige Streuung der Ergebnisse aus den un-
terschiedlichen Prallelementen iiber den Mahlscheibenumfang abgebildet. Zum Ver-
gleich sind die Ergebnisse der zylindrischen und der prismatischen Prallelementgeo-
metrie dargestellt.
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Abb. 6.43: Dichteverteilung der normierten Partikelauftreffgeschwindigkeit normal zur Wand
an den Prallelementen. Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit v, s (oben - zylindrische
Prallelemente; unten - prismatische Prallklotze)

Die numerische Berechnung ergibt fiir beide Stiftgeometrien eine einheitliche mono-
modale Dichteverteilung der normierten Auftreffgeschwindigkeit fiir alle untersuchten
Mabhlscheibengeschwindigkeiten und PartikelgroBen. Die am héufigsten auftretende
Partikelauftreffgeschwindigkeit liegt fiir beide Stiftgeometrien bei 90% der Mahl-
scheibengeschwindigkeit v, ;. Wéhrend die Verteilung der normierten Auftreffge-
schwindigkeit bei den prismatischen Prallklotzen in einer engen Gauf3verteilung resul-
tiert, ist die Dichteverteilung der Auftreffgeschwindigkeit bei den zylindrischen Prall-
elementen asymmetrisch. Es ist ein erheblicher Anteil an kleineren Geschwindigkeiten
vorhanden.
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Die mittlere Prallgeschwindigkeit normal zur Wand betrigt iiber die gesamte Anstrom-
flache der Stifte unabhingig von der Partikelgrofle und von der Umfangsgeschwindig-
keit der Mahlscheibe v, fiir die zylindrischen Prallelemente 68% und fiir die prisma-
tischen Prallklotze 80% der Mahlscheibengeschwindigkeit v,, . Wird die gesamte Par-
tikelgeschwindigkeit wp,,, betrachtet, so ergibt sich ihr Mittelwert fiir beide Stiftgeo-
metrien zu 90% bzw. 80% der Mahlscheibenumfangsgeschwindigkeit v, .

Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen, bei denen die Messung in einer
Ebene normal zum Stift erfolgt und somit nur senkrechte St63e erfasst werden, umfas-
sen die oben ermittelten mittleren Geschwindigkeiten alle St6e unabhéngig vom Auf-
treffwinkel der Partikeln an den Stiften. Die Auftreffwinkelverteilung der St6fe an den
Prallelementen zeigt Abb. 6.44.
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Abb. 6.44: Auftreffwinkelverteilung in Abhéngigkeit der Mahlscheibengeschwidigkeit v, i
sowie der Pratikelgrofe (oben — zylindrische Prallelemente, unten — prismatische Prallklotze)

Der Auftreffwinkel wird als der Winkel zwischen der Tangente zur Stiftoberfliche am
StoBpunkt und dem Vektor der Partikelgeschwindigkeit definiert. Ein Stof3 senkrecht
zur Stiftoberflache entspricht demnach einem Auftreffwinkel von 90°. Geometriebe-
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dingt ergeben sich bei den zylindrischen Stiften hohere Auftreffwinkel als bei den
prismatischen Prallkl6tzen. Die am hiufigsten auftretenden Auftreffwinkel fiir die zy-
lindrischen und fiir die prismatischen Prallelemente sind entsprechend 80° und 26°.
Wihrend bei der zylindrischen Stiftgeometrie die Verteilung der Auftreffwinkel durch
eine quadratische Funktion approximiert werden kann, ldsst sich diese im Fall der
prismatischen Prallklotze ndherungsweise als eine logarithmische Normalverteilung
darstellen. Die empirischen Abhéngigkeiten, die die Verteilungsfunktionen abbilden,
sind in Abb. 6.44 rot aufgetragen.

Die Bildung des Mittelwerts der normierten Partikelauftreffgeschwindigkeit normal
zur Wand bei jeweils einem Auftreffwinkelintervall sowie die Streuung der Ge-
schwindigkeit im entsprechenden Winkelintervall sind in Abb. 6.45 fiir beide Stiftge-
ometrien dargestellt.
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Abb. 6.45: Mittlere Beanspruchungsgeschwindigkeit normal zur Wand in Abhéngigkeit des
Auftreffwinkels an den zylindrischen (links) und an den prismatischen (rechts) Prallelementen

Die Ergebnisse aus der numerischen Berechnung bestétigen fiir beide Stiftgeometrien
die Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen, dass die Auftreffge-
schwindigkeit bei der Modellierung des Zerkleinerungsprozesses im untersuchten Par-
tikelgréBenbereich als unabhéngig von der PartikelgroBe betrachtet werden kann.

Die mittlere Geschwindigkeit im Winkelintervall zwischen 85° und 90° entspricht in
guter Ndhrung der mittleren Partikelgeschwindigkeit aus der Messung. Im Fall der
zylindrischen Stiftgeometrie ergibt sich in diesem Auftreffwinkelbereich eine mittlere
Beanspruchungsgeschwindigkeit von 87% der Mahlscheibengeschwindigkeit v, ).
Diese liegt um 7% hoher als bei der Messung. Die numerische Berechnung mit den
prismatischen Prallklotzen liefert im selben Auftreffwinkelbereich eine mittlere Auf-
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treffgeschwindigkeit die 82% der Mahlscheibengeschwindigkeit v, ), betrdgt. Diese
Geschwindigkeit ist geringer als die entsprechende Auftreffgeschwindigkeit bei der
zylindrischen Stiftgeometrie.

Bei der technischen Ausfiihrung der Sichtermiihle wird ein Mahlring mit sdgezahn-
formiger Geometrie eingebaut, der sich von der Gehdusewand in Richtung Mahlschei-
be ausstreckt (vergl. Abb. 4.1). Ziel dabei ist die Flugstrecke der nach dem Aufprall
am Mahlstift abgelenkten Partikeln zu verkiirzen und eine zusétzliche Beanspruchung,
im besten Fall sogar eine Zerkleinerung der Partikeln am Mahlring, zu bewirken. Aus
den Ergebnissen der numerischen Berechnung wird daher die Partikelauftreffge-
schwindigkeit am Mahlring analysiert. Diese ist in Abb. 6.46 dargestellt.

Vom=80 m/s dp=140pm  —— v, =80 m/s dp=500 um
V¢,M=100 m/s dp=140 pm  — — v(p’M=100 m/s dp=500 pm
V(P,M=1 10 m/s dp=140 pm V(p,M=1 10 m/s dp=500 pm
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Abb. 6.46: Dichteverteilung der Partikelauftreffgeschwindigkeit am Mahlring bei den zylind-
rischen (links) und bei den prismatischen (rechts) Prallelementen. Einfluss der Partikelgrof3e
und der Mahlscheibengeschwindigkeit.

Im Gegensatz zu der bis jetzt diskutierten normalen Geschwindigkeitskomponente
wird im Fall des Mabhlrings der gesamte Geschwindigkeitsvektor, der sich aus der
normalen und tangentialen Auftreffgeschwindigkeitskomponente zusammensetzt, dis-
kutiert. Aus Abb. 6.46 wird ersichtlich, dass bei einer vorgegebenen Partikelgrofe die
mit der Mahlscheibengeschwindigkeit normierte Auftreffgeschwindigkeit am Mahl-
ring einen einheitlichen Verlauf bei allen Mahlscheibengeschwindigkeiten zeigt. Dabei
wirkt sich die Geometrie der Prallelemente unwesentlich auf die Auftreffgeschwindig-
keitsverteilung am Mahlring aus. Es ist jedoch eine Abhingigkeit von der Partikelgro-
Be vorhanden. Wihrend bei den Partikeln mit dem Durchmesser von 500 um eine enge
GaulBverteilung resultiert, ist die Geschwindigkeitsverteilung bei den feineren Parti-
keln mit einem Durchmesser von 140 um deutlich breiter. Ein klares Maximum der
Verteilung ist im letzten Fall nicht erkennbar.
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Die numerische Berechnung ergibt, dass die Partikelauftreffgeschwindigkeit am Mahl-
ring deutlich geringer im Vergleich zu der Partikelauftreffgeschwindigkeit an den
Prallelementen ist. Bei den Partikeln mit dem Durchmesser von 140 um betrédgt die
Partikelgeschwindigkeit beim Aufprall am Mahlring ein Drittel der Partikelauftreffge-
schwindigkeit an den Prallelementen. Im Fall eines Partikeldurchmessers von 500 um
ist die Partikelauftreffgeschwindigkeit sogar sechs Mal geringer als die entsprechende
Auftreffgeschwindigkeit an den Prallelementen. Der Beitrag des Mahlrings zur primai-
ren Partikelzerkleinerung ist somit gering. Am Mabhlring finden je nach Zerkleine-
rungseigenschaften des Feststoffs hauptsdchlich Abriebsvorgénge statt. Nach dem
Aufprall auf dem Mahlring werden die Partikeln erneut zur Mahlscheibe umgelenkt
(vergl. Abb. 6.40).

6.5.2 Partikelbewegung im Sichtrad

Zur Untersuchung der partikelbeladenen Stromung im Sichtrad muss zuerst gewéhr-
leistet werden, dass nach der stattfindenden Klassierung am Auflenradius des Sichtrads
eine ausreichende Menge an Feingutteilchen die Messzone erreicht. Um den Feingut-
anteil zu erhohen wird fiir die Messungen im Sichtrad bereits zerkleinertes Material als
Mahlgut benutzt (vergl. Abschnitt 4.5.2). Des Weiteren wird die Trenngrenze erhoht,
indem ein Teil der Messungen bei einer niedrigen Umfangsgeschwindigkeit des Sicht-
rads durchgefiihrt wird. Diese betrdgt 10 m/s. Die Messebenen zur Untersuchung der
Gas-Feststoffstromung stimmen mit diesen fiir die Luftstromung {iberein.

Bei der Untersuchung der partikelbeladenen Stromung im Sichtradkern wird die
hochste Partikeldichte in unmittelbarer Ndhe der Schaufeln beobachtet. Diese Dichte-
verteilung weist in Ubereinstimmung mit dem Strémungsprofil der Luftstromung
(vergl. Abschnitt 6.3.2) darauf hin, das die Mehrzahl der Partikeln unmittelbar nach
dem Verlassen des Schaufelbereichs aus dem Sichtrad austreten. Auf Grund der gerin-
gen Partikeldichte in der horizontalen Messebene, die durch die Mitte des Sichtrads
verlduft, ist es nicht moglich, die partikelbeladene Stromung in dieser Ebene zu unter-
suchen.

6.5.2.1 Horizontale Stromungsprofile im Sichtradkern

Abb. 6.47 zeigt den Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit auf die Partikelbewe-
gung im Kern des Sichtrads in der horizontalen Messebene, die um einen halben Sicht-
radradius zum Auflenumfang des Sichtrads versetzt ist. Zum Vergleich sind auch die
entsprechenden Geschwindigkeitsprofile der Fluidstrémung aufgetragen.

Auch im Fall der partikelbeladenen Stromung wirkt sich die Mahlscheibengeschwin-
digkeit nicht auf die Partikelbewegung aus. Aus dem Vergleich mit der einphasigen
Stromung wird deutlich, dass im Kern des Sichtrads die Partikeln in radialer y-
Richtung der Luftstromung schlupffrei folgen. In Absaugrichtung (x-Richtung) ist die
Partikelgeschwindigkeit um etwa 2 m/s geringer als die Geschwindigkeit der Luft-
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stromung. Ein moglicher Grund ist die Partikeltrelaxationszeit, die deutlich ldnger ist
als die Zeit, die die Partikeln im Sichtradkern zur Verfiigung haben, um auf die Ande-
rung der Stromungsrichtung zu reagieren. Die den Partikeln zur Verfiigung stehende
Zeit reicht nicht aus, um die Feststoffteilchen nach dem Eintritt in den Sichtradkern
um 90° zur Absaugdffnung zu lenken und auf die Fluidgeschwindigkeit zu beschleu-
nigen.
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] v(p’M=80 m/s O V(P’M=80 m/s
A v,y=100m/s A v, =100 m/s

TS v(p’M=110m/s & V¢,M=110m/3

14 T
o o
£ ; £
w 150 &
g ] P
© 1 ©
> 140 =
5 iR
n Fso S
g ] g
= z& r 20 s°

L T L L L L T L L L L T L L L L T L L L L T b L T L L L L T L L L L T L L L L T L L L L T L L .. 10

04 -02 00 02 04 04 -02 00 02 04

tRg / - tRg / -

Abb. 6.47: Vergleich zwischen der partikelbeladenen und der einphasigen Stromung im Sicht-
radkern — Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit (xy-Ebene, r./Rs=0,5, v,s=30 m/s,
[=0,4)

Abb. 6.48 zeigt den Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit auf die Gas-Feststoff-
Stromung und einen Vergleich mit der reinen Luftstromung. In radialer Richtung
(Komponente v, r) ist keine Anderung der Stromung durch die Partikelzugabe festzu-
stellen. Die Partikeln folgen der Stromung in dieser Richtung schlupffrei. In Absaug-
richtung unterscheiden sich die Geschwindigkeitsprofile der fluiden und der festen
Phase voneinander (Komponenten u,,, r). Die gemessenen Partikelgeschwindigkeiten
sind in Absaugrichtung geringer im Vergleich zu der Geschwindigkeit der einphasigen
Stromung und zeigen im Gegensatz zu der Luftstromung keine Abhéngigkeit von der
Sichtradgeschwindigkeit. Dies hiangt, wie bereits beim Einfluss der Mahlscheibenge-
schwindigkeit auf die Stromung diskutiert, mit der Partikeltrdgheit zusammen. Die
Partikeln werden nicht in der ihnen zur Verfiigung stehenden Zeit zur Absaugrichtung
umgelenkt und auch nicht auf die Fluidgeschwindigkeit in axialer Richtung beschleu-
nigt.



6.5 Gas-Feststoff-Stromung 111
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Abb. 6.48: Vergleich zwischen der partikelbeladenen und der einphasigen Stréomung im
Sichtradkern — Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit (xy-Ebene, r./Rs=0,5, v, =100 m/s,
[=0,4)

Ein Vergleich der Geschwindigkeitsprofile aus unterschiedlichen parallel zueinander
angeordneten horizontalen Messebenen ergibt den bereits aus der einphasigen Stro-
mung bekannten Verlauf der Geschwindigkeit entlang des Sichtradradius. Dies wird in
Abb. 6.49 am Beispiel einer Sichtradgeschwindigkeit von 10 m/s fiir die Tangentialge-
schwindigkeit gezeigt.
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Abb. 6.49: Tangentialgeschwindigkeit uu,p 1m Sichtradkern im Fall der Gas-
Feststoffstromung (v, =100 m/s, v, s=10 m/s)

Auch im Fall der partikelbeladenen Stromung bildet sich um das Sichtradzentrum ein
Starrkorperwirbel aus, der zu den Sichtradschaufeln in einen Potentialwirbel tibergeht.
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Die entsprechenden Approximationsfunktionen fiir den Starrkdrper- und den Potenti-
alwirbel sind in Abb. 6.49 aufgetragen.

Am Beispiel der Stromungsprofile in horizontaler Richtung (xy-Richtung) im Sicht-
radkern wird deutlich, dass die Partikeln im Sichtradkern der Stromung nahezu
schlupffrei folgen. Alle fiir die einphasige Stromung gemachten Schlussfolgerungen
beziiglich des Feststofftransports und der Trennwirkung im Sichtradkern gelten somit
auch fiir die Gas-Feststoffstromung (vergl. Abschnitt 6.3).

6.5.2.2 Ergebnisse der numerischen Berechnung in der Sichterzone

Die Partikelbahnrechnung in der Sichterzone erfolgt am Beispiel von Marmor
(p=2700 kg/m’), dessen Massenstrom 32 kg/h betrigt. In die Miihle werden 50000
reprasentative Partikeln im Korngr6Benbereich zwischen 3 und 150 um eingespeist.
Die Feststoffbeladung betrigt 0,084 kg Feststoff/ kg Luft. Die Umfangsgeschwindig-
keiten der Mahlscheibe und des Sichtrads sind entsprechend 126 m/s und 31 m/s. Die
Betriebseinstellungen basieren auf Versuchen, die in Abschnitt 7.5 ndher diskutiert
werden.

Zur Bewertung der Ergebnisse wird am AuBlenumfang des Sichtrads (#/Rs=1) sowie
am Ende des beschaufelten Bereichs (7/Rs=0,8) die Anzahl der ein- und austretenden
Partikeln aus jeder PartikelgroBenklasse erfasst. Zusitzlich wird die Partikelanzahl, die
die Absaugoffnung passiert aufgenommen. Bei der erfassten Anzahl an Partikeln, die
die definierten Grenzflichen durchqueren, wird dabei nur die Bewegungsrichtung be-
riicksichtigt. Es wird jedoch nicht zwischen einmaligem und wiederholtem Passieren
der entsprechenden Grenze unterschieden.

Um das AusmaB an Riicktransport von Partikeln zum AuBenumfang des Sichtrads zu
ermitteln, wird an jeder der definierten Grenzflachen die Trennfunktion ermittelt. Die
Trennfunktion gibt das Verhiltnis der Menge der Partikeln im Grobgut zu der Menge
der gleichen PartikelgroBe im Aufgabegut an. Als Aufgabegut wird an jeder Grenzfla-
che die Partikelanzahl definiert, die die Grenzfldche in Richtung der Absaugtffnung,
d.h. in Richtung kleinerer Sichtradradien, passiert. Das Grobgut wird der Anzahl an
Partikeln gleichgesetzt, die dieselbe Grenzfliche in Richtung des AuBenumfangs des
Sichtrads durchquert.

Die theoretische Trenngrenze, die fiir die oben beschriebene Betriebseinstellung auf
der Basis des Gleichgewichts zwischen der Zentrifugal- und der Triagheitskraft ermit-
telt wurde, liegt bei 7 um. Aus der FlieBschemasimulation der in der Sichtermiihle ab-
laufenden verfahrenstechnischen Prozesse, die ausfiihrlich in Abschnitt 7 vorgestellt
wird, ergibt sich eine Trenngrenze von 5 um.

Abb. 6.50 zeigt die PartikelgroBenverteilung am Eintritt der Miihle sowie die Ande-
rung der Partikelgrofenverteilung des Feinguts {iber dem Sichtradradius. Es ist deut-
lich erkennbar, dass sich die Partikelgroenverteilung mit abnehmendem Sichtradradi-
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us zum Feinen hin verschiebt. Dieses Partikelverhalten bei der numerischen Berech-
nung wird im Folgenden ndher erlédutert.
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Abb. 6.50: Resultierende Partikelgroenverteilung des Feinguts in der Sichterzone
(numerische Berechnung)

Die Simulation ergibt, dass Partikeln aller Grof3enklassen den AuBenumfang des Sicht-
rads erreichen. 50% dieser Teilchen sind dabei kleiner als 14 pm. Es zeigt sich zudem,
dass im Schaufelbereich Spritzkorn entsteht. Pro eingetretenes Partikel im Schaufelbe-
reich werden im Durchschnitt 3 Stof3e an den Schaufelwinden detektiert, wobei 91%
der GesamtstoBanzahl auf das Feingut unterhalb 14 pm entfillt. Dieses Partikelverhal-
ten wird durch die bereits in Abschnitt 6.3 diskutierte Stromungsablésung an den
Schaufeln begiinstigt. Die feinen Partikeln prallen auf Grund der stattfindenden Stro-
mungsablosung Ofters auf den Schaufeln auf als die groflen, die auf Grund ihrer grofe-
ren Tragheit entweder direkt nach dem Aufprall den Sichtraum als Grobgut verlassen
oder zum Sichtradkern als Spritzkorn umgelenkt werden und mit dem Feingut ausge-
tragen werden.

Bei den Partikeln, die den schaufelfreien Bereich des Sichtrads erreichen, sind 99,5%
kleiner als 14 um. Der Rest ist Spritzkorn oberhalb 88 um. Im mittleren Korngréfen-
bereich zwischen 14 und 88 um werden keine Partikeln im Kern des Sichtrads detek-
tiert. Diese Partikeln verlassen den Schaufelbereich sofort nach dem Aufprall auf der
Schaufelkante nach Auf3en.

Abb. 6.51 zeigt die Trennfunktion tiber dem Sichtradradius. Aus der Legende der Ab-
bildung ist auch der Gesamtabscheidegrad g an der entsprechenden Position zu ent-
nehmen. Der Gesamtabscheidegrad gibt das Verhiltnis der Gesamtanzahl an Partikeln
im Grobgut zu der Gesamtanzahl an Partikeln im Aufgabegut an. Dieser entspricht
somit dem Anteil der zuriickgefiihrten Partikeln.
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Abb. 6.51: Trennfunktion tiber dem Sichtradradius (numerische Berechnung)

Wihrend eine typische Trennfunktion mit abnehmendem Partikeldurchmesser abfillt,
zeichnet sich die aus der numerischen Berechnung resultierende Trennfunktion im
Schaufelbereich durch einen ungleichméBigen Verlauf aus. Dieser ist hauptsédchlich
durch das Auftreffen von Partikeln auf den Schaufelwidnden bedingt. Nach einem
Wandabprall kénnen die Partikeln unkontrolliert sowohl ins Fein- als auch ins Grobgut
gelangen.

Am AuBenumfang des Sichtrads (/Rs=1) werden Partikeln aus allen GroBenklassen
ins Grobgut zuriickgefiihrt. Aus der Gesamtanzahl der Partikeln, die in den Schaufel-
bereich gelangen, verlassen 60% der Teilchen das Sichtrad in Richtung des Grobguts.
Die numerische Berechnung ergibt zudem, dass nur 47% der zwischen den Schaufeln
verbliebenen Partikeln zum Kern des Sichtrads transportiert werden. Aus dieser Parti-
kelanzahl werden 79% durch die Absaugéffnung als Feingut ausgetragen. Dieses Par-
tikelverhalten bei der numerischen Berechnung lasst sich dadurch erkldren, dass der
tiberwiegende Teil der Partikeln eine lange Verweilzeit im Sichtrad aufweist, so dass
die maximal angenommene Strecke (10 m), in der die Partikeln wéhrend der Berech-
nung verfolgt werden, erreicht wird. Folglich werden solche Partikelbahnen nicht wei-
ter in der Berechnung berticksichtigt. Dieses numerisch bedingte ,,Verschwinden* von
Partikeln im Sichtrad triagt neben dem stattfindenden Partikelriicktransport auch zur
Anderung der PartikelgroBenverteilung in den unterschiedlichen in Abb. 6.50 abgebil-
deten Bereichen des Sichtrads bei. Im Idealfall, wenn alle Partikeln aus dem Schaufel-
bereich als Feingut durch die Absaugdffnung ausgetragen werden, wird sich die Parti-
kelgroBenverteilung tiber dem Sichtradradius nicht dndern.

Das Ergebnis der numerischen Berechnung bekriftigt somit die auf Grund des Expe-
riments gemachten Schlussfolgerungen, dass ein schneller Abtransport der Partikeln
vom beschaufelten Sichtradbereich durch das schaufelfreie Gebiet zur Absaugdffnung
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nicht gewdhrleistet ist. Die Partikelbahnen am Sichtrad bestétigen aulerdem die im
Versuch gemachten Beobachtungen, dass der GroBteil der Partikeln das Sichtradzent-
rum nicht erreicht. Das Feingut wird vorwiegend direkt nach dem Austreten aus den
Schaufeln in Richtung der Absaugoffnung umgelenkt. Dies wird in Abb. 6.52
veranschaulicht.

Particle Velocity ANSYS
99

[m/s]

0.025

Abb. 6.52: Verlauf der Partikelbahnen im Abweiseradsichter

6.5.2.3 Vertikale Stromungsprofile unterhalb des Sichtrads

Abb. 6.53 zeigt die gemessene partikelbeladene Stromung in zwei parallelen vertikalen
Ebenen unterhalb des Abweiseradsichters bei einer Umfangsgeschwindigkeit der
Mahlscheibe von 100 m/s und des Sichtrads von 30 m/s. Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen im Kern des Sichtrads, wo sich die Stromung durch die Anwesenheit feiner Par-
tikeln, die der Stromung nahezu schlupffrei folgen, kaum &ndert, ist auBlerhalb des
Sichtrads ein wesentlicher Unterschied zwischen der Luftstrémung und der partikelbe-
ladenen Stromung erkennbar. Im Fall der reinen Luftstromung ist eine gerichtete Flu-
idstromung, die zum Zentrum der Mahlscheibe weist, vorhanden (vergl. Abb. 6.31).
Bei der partikelbeladenen Stromung weist die Stromung zum AuBlenumfang der Mahl-
scheibe. Das zerkleinerte Produkt, welches sowohl aus Fein- als auch aus Grobgut be-
steht, wird mit der Luft zum Sichtrad transportiert. Partikeln, die der Strémung nicht
folgen konnen und am AuBenumfang des Sichtrads abgeschieden werden, werden zu-
riickgefiihrt, und verursachen dadurch eine Verwirbelung der Stromung. Folglich weist
sowohl die partikelbeladene Stromung in der Mitte des Sichtrads als auch diese in ei-
ner um einen halben Sichtradradius zum AuBenumfang des Sichtrads parallel versetz-
ten Ebene hohe Geschwindigkeitsgradienten im gesamten Messbereich auf.
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Abb. 6.53: Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld und zugehorige Standardabweichungen der
partikelbeladenen Stromung aus der PIV-Messung in zwei parallelen vertikalen Messebenen
in xz-Richtung unterhalb des Sichtrads (v,,,=100 m/s, v, s=30 m/s)

Einfluss der Betriebsparameter auf die partikelbeladene Stromung zwischen Sichtrad
und Mahlscheibe

In Abb. 6.54 sind die bei unterschiedlichen Sichtradgeschwindigkeiten resultierenden
Partikelgeschwindigkeiten in einer vertikalen Messebene, die durch die Sichtradmitte
verlauft, dargestellt. Im Vergleich zu der einphasigen Strémung, bei der eine eindeuti-
ge Abhingigkeit der Stromung von der Sichtradgeschwindigkeit festgestellt werden
kann (vergl. Abschnitt 6.4), hat die Sichtradgeschwindigkeit im Fall der partikelbela-
denen Stromung einen vernachldssigbaren Einfluss auf den Partikeltransport zum
Sichtrad.
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Abb. 6.54: Einfluss der Sichtradgeschwindigkeit v,,s auf die partikelbeladene Stromung zwi-
schen Mahlscheibe und Sichtrad (r,/Rs=0, v, =100 m/s)

Im Gegensatz dazu zeichnet sich die partikelbeladene Stromung in vertikaler Richtung
durch eine deutliche Abhdngigkeit von der Mahlscheibengeschwindigkeit aus (Abb.
6.55). Eine Normierung der Partikelgeschwindigkeit mit der Mahlscheibengeschwin-
digkeit fiihrt allerdings zu keiner Uberlappung der Geschwindigkeitsprofile wie im

Fall der Luftstromung.
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Abb. 6.55: Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit v, s auf die partikelbeladene Stromung
zwischen Mahlscheibe und Sichtrad (r,/Rs=0, v,,s=30 m/s)
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Das Stromungsbild in einer um einen halben Radius zum Auflenumfang des Sichtrads
versetzten parallelen Ebene weist die gleichen Abhéngigkeiten von den Betriebspara-
metern wie bei der Messebene in der Mitte des Sichtrads auf.



7 FlieBschemasimulation der Grundvorginge in der
Sichtermiihle

In den vorangegangenen Kapiteln wird am Beispiel der Sichtermiihle ZPS Typ 100
(Fa. Hosokawa Alpine GmbH) die Stromungssituation in Rotorprallmiihlen mit integ-
riertem Klassierer untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse beziiglich des gegenseiti-
gen Einflusses der Zerkleinerungs- und der Klassierzonen sowie beziiglich der Auf-
treffgeschwindigkeit der Partikeln an den Mabhlstiften werden zur Erweiterung eines
allgemeinen Zerkleinerungsmodels benutzt. Dieses stellt ein Teil des speziell fiir die
FlieBschemasimulation von Feststoffprozessen entwickelten Programms SolidSim dar.

Nach einer Erlduterung der Besonderheiten der FlieBschemasimulation von Feststoff-
prozessen und einer kurzen Vorstellung der implementierten Modelle zur Simulation
der Zerkleinerung und der Sichtung wird das FlieBbild der Sichtermiihle vorgestellt
und die benutzten Modellgleichungen fiir die Berechnung der verfahrenstechnischen
Operationen in der Miihle beschrieben. AnschlieBend werden Simulationsrechnungen
mit Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen verglichen sowie Parameterstu-
dien dargestellt und diskutiert.

7.1 Die FlieBschemasimulation komplexer Feststoffprozesse

Durch die FlieBschemasimulation ist es moglich das Verhalten einzelner Apparate o-
der gesamter Anlagen zu studieren und zeit- und kosteneffizient Erweiterungen zu si-
mulieren sowie Parameterstudien durchzufiihren. Die auf dem Markt verfiigbaren Pro-
gramme zur FlieBschemasimulation im Bereich der Fluidverfahrenstechnik (wie z.B.
Aspen Plus [164]) leisten seit Jahrzehnten einen wichtigen Beitrag bei der Auslegung
und Optimierung von Anlagen und einzelnen Anlagenkomponenten [132]. Im Bereich
der Feststoffverfahrenstechnik findet in der Regel keine durchgéngige Modellierung,
Simulation und Optimierung von Feststoffprozessen statt. Fiir einzelne Apparate oder
Prozessstufen existieren zwar numerische Modelle, die von spezialisierten Firmen oder
Forschungseinrichtungen entwickelt wurden, die Beschreibung eines gesamten Prozes-
ses erfolgt jedoch tiblicherweise durch die separate Anwendung der einzelnen Simula-
tionsprogramme entsprechend der Anordnung der Prozessstufen im Prozess [31, 94].
Im Bereich der Zerkleinerung in Kugelmiihlen sowie der Klassierung steht z.B. die
Software PMP (Fa. Grainsoft GmbH) zur Verfiigung [166]. Diese nutzt eine empi-
risch-phdnomenologische Vorgehensweise, die auf Betriebsdaten basiert und auch die
Modellierung von Mahl-Klassierer-Kreisldufen ermoglicht [32, 33].

Die Erstellung eines einheitlichen Flieschemasimulationsprogramms fiir verschiedene
Feststoffprozesse verlangt eine deutlich komplexere Struktur im Vergleich zur mathe-
matischen Modellierung einzelner Verfahrensschritte, die Feststoffe behandeln, und
vor allem im Vergleich zu FlieBschemasimulationsprogrammen von Fluidprozessen.
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In der Fluidverfahrenstechnik sind nur wenige konzentrierte Gréen (Druck, Tempera-
tur, Zusammensetzung) notig, um den Zustand oder das Verhalten eines Systems hin-
reichend genau zu beschreiben. In der Feststoffverfahrenstechnik dagegen miissen zu-
sitzlich die Feststoffeigenschaften, wie z.B. Grofle, Zusammensetzung oder Feuchte,
durch Verteilungen beschrieben werden. Die Beschreibung eines Feststoffs wird wei-
ter erschwert, da zwischen den verteilten Attributen auch Abhingigkeiten bestehen
konnen, wie es beispielsweise bei einer von der Partikelgroe abhéngigen Feuchte o-
der Festigkeit der Fall ist.

Die speziellen Forderungen an eine Stromstruktur, die die Handhabung von Partikel-
groBenverteilungen mit abhéngigen Untereigenschaften ermoglicht, fiihrten zur Ent-
wicklung eines grundlegend neuen Programmsystems zur Simulation von Feststoff-
prozessen. Dieses wird im folgenden Abschnitt kurz beschrieben. Erstellt wurde das
Programmsystem SolidSim in einer Kooperation von elf deutschen Universititsinstitu-
ten, die vom Institut fiir Feststoffverfahrenstechnik und Partikeltechnologie der Tech-
nischen Universitit Hamburg-Harburg koordiniert wurde [49]. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird das Modul ,,Zerkleinern® als ein Teil der Modellbibliothek von
SolidSim implementiert.

7.2 Aufbau von SolidSim

Mit dem Programmsystem SolidSim besteht erstmals die Moglichkeit, komplexe Fest-
stoffprozesse als Gesamtprozess zu simulieren. SolidSim setzt sich aus den Haupt-
komponenten Simulationsumgebung (Simulation Environment), Stromobjekt (Material
Stream Object), Apparatemodell (Unit Model) und Datenbank der physikalischen Ei-
genschaften (Physical Property Package) zusammen [31, 94]. Die einzelnen Kompo-
nenten des Rahmensystems kommunizieren tiber genormte Schnittstellen. Der hierfiir
verwendete Standard ist der Schnittstellenstandard CAPE-Open fiir FlieBschemasimu-
lationssysteme [165], der auch eine Verkniipfung mit anderen Systemen, die diesem
Standard folgen, ermdglicht.

Die Simulationsumgebung bildet die Basis des Systems. Sie beinhaltet die grafische
Benutzeroberflache, die durch den interaktiven Aufbau des FlieBbildes die Spezifikati-
on der Simulationsaufgabe ermdoglicht. Hier werden die Berechnungsabldufe sowie der
Informationsaustausch zwischen den Modulen koordiniert. Des Weiteren werden Mel-
dungen und Fehler der Module abgefangen und an die grafische Oberflache weiterge-
leitet. Zusétzlich verfiigt die Simulationsumgebung tiber einige Grundfunktionalititen
wie Datensicherung, Datenausgabe und Berichterstellung.

Das Stromobjekt stellt die notwendigen Stromstrukturen fiir die Beschreibung der Ma-
terial- und Energiestrome eines Prozesses zur Verfiigung. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Stromobjektes findet sich in [94].
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Das Apparatemodell fiihrt die Simulation eines einzelnen Apparates oder Prozess-
schritts mit den gegebenen Eingangsdaten aus. Die einzelnen Apparatemodule bauen
auf einem allgemeinen Basismodul auf, in dem die Kommunikation mit der Simulati-
onsumgebung und den Stromobjekten implementiert ist [94, 101]. Die Implementie-
rung eines neuen Apparatemoduls wird dadurch dahingehend vereinfacht, dass der
Entwickler nur noch das apparatespezifische Modell hinzufiigen muss. Durch die
Verwendung dieses Basismoduls wird sichergestellt, dass die einzelnen Apparatemo-
dule neben einem genormten Aufbau auch iiber genormte Schnittstellen verfiigen.

Zur Bestimmung von Reinstoffgroen, Mischungsgroflen sowie zur Bestimmung
thermodynamischer ZustandsgréBBen und zur Berechnung des Phasengleichgewichts
dient das Physical Property Package. Die fiir die Berechnungen der Stoffdaten bzw.
des Phasengleichgewichts bendtigten Parameter werden durch eine zugehorige Stoff-
datenbank bereitgestellt.

Fiir die Beschreibung der Feststoffphase in SolidSim wird diese neben der Zusammen-
setzung durch weitere diskretisierte Verteilungen (z. B. PartikelgroBenverteilung) so-
wie evtl. durch weitere abhéingige Verteilungen (z. B. eine von der Partikelgrof3e ab-
hingige Festigkeit) beschrieben. Die einzelnen diskretisierten Verteilungen der festen
Phase werden durch eine Matrix von Massenanteilen beschrieben. Die Dimension die-
ser so genannten Wandlungsmatrix entspricht hierbei der doppelten Anzahl der defi-
nierten Verteilungen. Jeder Eintrag der Matrix entspricht dem Massenanteil einer be-
stimmten Partikelfraktion an der festen Phase. Die Summe aller Matrixeintrdge ist
gleich eins. Der Teilmassenstrom einer Partikelfraktion setzt sich somit aus dem Pro-
dukt von Gesamtmassenstrom, Phasenanteil und jeweiligem Massenanteil der Partikel-
fraktion an der festen Phase zusammen.

7.3 Modellierung der Zerkleinerung in SolidSim

Bei der rechnerischen Erfassung der in einer Miihle ablaufenden Vorgidnge ist man
wegen vieler sich liberlagernder physikalischer Vorgidnge auf Vereinfachungen ange-
wiesen, die eine mathematische Erfassung der Verfahrensschritte Zerkleinern und
Klassieren ermdoglichen. Systematische Zerkleinerungsversuche mit unterschiedlichs-
ten Zerkleinerungsmaschinen konnen bisher nur Einfliisse der Betriebsparameter und
unterschiedlicher Geometrien auf das Zerkleinerungsergebnis aufzeigen, liefern aber
keine Aufschliisse tiber die Zerkleinerungs- und Transportmechanismen innerhalb der
Miihle. Auf Grund der unterschiedlichen Modellierungsansitze und der unterschiedli-
chen Programmierumgebungen ist ein Vergleich und eine Erweiterung der von mehre-
ren Forschungsgruppen entwickelten Modelle meist nicht moéglich. Die Anwendung
und Ubertragung vieler verdffentlichter Modelle auf die technische Zerkleinerung ge-
lingt oft wegen mangelnder Dokumentation und wegen der groflen Zahl an anpassba-
ren Parametern nicht. Viele der publizierten Ansétze zur Simulation der Zerkleinerung
enthalten Parameter, die nur mit einem hohen experimentellen Aufwand, der sich hiu-



122 7 FlieBschemasimulation der Grundvorgéinge in der Sichtermiihle

fig tiber Jahre ausstreckt, bestimmbar sind. Umso wichtiger ist es, die Erkenntnisse der
unterschiedlichen Forschungsgruppen im Bereich der Prallzerkleinerung in einer ein-
heitlichen und erweiterbaren Form zusammenzufassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird als Teil des Gesamtprojekts zur FlieBschemasimulation
von Feststoffprozessen das Zerkleinerungsmodul entwickelt. Es fasst den heutigen
Stand des Wissens iiber die Modellierung der Zerkleinerung in speziellen Miihlenty-
pen in einer einheitlichen, erweiterbaren Struktur zusammen. Die Modelle werden all-
gemein und moglichst unabhidngig von der Geometrievariation des betrachteten Miih-
lentyps gestaltet. Das Hauptaugenmerk liegt dabei bei der Minimierung der anzupas-
senden Parameter. Eine klare Formulierung zur Bestimmung dieser Parameter ermog-
licht dem Anwender, die Modelle einer konkreten Anwendung anzupassen. Das Zer-
kleinerungsmodul beinhaltet sowohl einfache und schnell zugingliche Zerkleine-
rungsmodelle (Short-Cut Modelle) als auch spezielle, sehr detaillierte Modelle fiir be-
stimmte Miihlentypen, die dem aktuellen Stand der Forschung entsprechen [167].
Hauptaugenmerk liegt dabei bei der Rotorprallmiihle und der Rithrwerkskugelmiihle.
Der Aufbau ist so gestaltet, dass neue Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung
implementiert werden kénnen. Das Zerkleinerungsmodul basiert so jederzeit als eine
Komponente des Gesamtsystems SolidSim auf dem aktuellen Stand des Wissens und
kann mit anderen Modulen zur Beschreibung anderer verfahrenstechnischer Schritte
zur Simulation von Gesamtprozessen verkniipft werden.

Als einfache, physikalisch begriindete Short-Cut Methoden werden die Gesetze von
Kick, Rumpf/ Rittinger und Bond implementiert [52, 170], die es dem Anwender er-
lauben, eine erste tiberschlidgige Berechnung des Zerkleinerungsfortschritts durchzu-
fithren und dessen Auswirkungen auf die folgenden Prozessschritte abzuschétzen.

Detailliertere Modelle fiir die Zerkleinerung in Riithrwerkskugelmiihlen und Rotor-
prallmiihlen, die auf aktuellen Forschungsergebnissen basieren und auf eine Trennung
von Maschinen- und Materialfunktion abzielen, geben dem Anwender die Moglich-
keit, gezielt physikalisch begriindete Modellparameter zu variieren und die Auswir-
kungen auf das Zerkleinerungsergebnis zu bestimmen. Im Gegensatz zu den Short-Cut
Methoden, bei denen eine kurze Rechenzeit im Vordergrund steht, ist hier das Ziel,
eine moglichst realistische und physikalisch begriindete Modellierung des Zerkleine-
rungsschritts. Im Folgenden wird das Modell fiir Hammermiihlen vorgestellt, welches
auch zur Berechnung der Zerkleinerung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Sichtermiihle benutzt wird.

Trotz der geometrischen Vielfalt an Hammermiihlen laufen in allen Apparaten dieser
Art die gleichen verfahrenstechnischen Teilprozesse ab: Zerkleinerung, Trennung
(wenn ein integrierter Klassierer vorhanden ist), Mischung und Transport. In einer Ro-
torprallmiihle mit integriertem Klassierer wird das Mahlgut der Zerkleinerungszone
zugefiihrt und dort an der rotierenden Mahlscheibe beansprucht. Anschlieend gelangt
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es in den Bereich des Klassierers, von wo aus das Feingut als Produkt abgezogen wird,
wihrend das Grobgut erneut in die Zerkleinerungszone zurtickgefiihrt wird.

Die relevanten verfahrenstechnischen Apparate, durch die eine Prallmiihle in der
FlieBschemasimulation abgebildet werden kann, sind das Zerkleinerungsmodul und
der Klassierer. Je nachdem ob es sich um eine Siebhammermiihle oder eine Sichter-
miihle handelt, wird im FlieBbild ein Sieb oder ein Sichter als ein unabhéngiges Modul
an die Miihle angeschlossen. Im Fall der Klassierung stehen auch Short-Cut- und de-
taillierte Modelle zur Auswabhl (vergl. [167]).

In SolidSim wird auf einem von Vogel [154] beschriebenem Modell aufgebaut, wel-
ches den allgemeinen Forderungen der FlieBschemasimulation entsprechend umformu-
liert (vergl. Abschnitt 7.2) und durch zusétzliche Funktionalititen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erweitert wird.

Wesentliche Fortschritte im Verstdndnis der Prallzerkleinerung werden durch eine
konsequente Trennung von Material- und Maschinenfunktion erreicht [92, 156]. Wih-
rend die Maschinenfunktion Beanspruchungsart, - intensitit und -hdufigkeit bzw. de-
ren Verteilungen als Funktion der Miihlen- und Betriebsparameter beschreibt, gibt die
Materialfunktion die Reaktion der Partikeln auf diese Beanspruchung als Bruchwahr-
scheinlichkeit und Bruchfunktion an. Im Gegensatz zu anderen Ansitzen, in denen der
Zerkleinerungsprozess meist nur abgebildet und nicht pradiktiv beschrieben wird, er-
offnet diese systematische Trennung der Maschinen- und Materialparameter zwei neue
Moglichkeiten. Durch Zerkleinerungsversuche bei definierten Bedingungen, d.h. in
einer Miihle mit bekannter Maschinenfunktion kénnen die zerkleinerungstechnischen
Materialeigenschaften bestimmt und so ein Mahlgut quantitativ charakterisiert werden.
Diese Mahlguteigenschaften, d.h. die Materialfunktion, konnen dann fiir die Simulati-
on weiterer Miihlen verwendet werden. Somit wird es moglich sowohl verschiedene
Apparate systematisch zu beschreiben, als auch verschiedene Mahlgiiter quantitativ,
tibertragbar und unabhéingig von Miihleneigenschaften zu charakterisieren.

Die Kopplung der Materialfunktion, der Beanspruchungsbedingungen in den Miihlen
und des Zerkleinerungsergebnisses erfolgt in SolidSim durch die Populationsbilanz.
Die Zerkleinerungskinetik wird dabei durch die Bruchwahrscheinlichkeit und die
Bruchfunktion beschrieben. Epstein [30] unterscheidet als Erster bei der mathemati-
schen Beschreibung der Zerkleinerungsergebnisse die Bruchwahrscheinlichkeit als
Anteil an Partikeln, der bei einer bestimmten Beanspruchung zerstort wird, und die
Bruchfunktion als die zugehorige Massensummenverteilung der Bruchstiicke. Die in
die beiden Funktionen eingehenden Materialparameter konnen beispielsweise in Ein-
zelkornversuchen bestimmt werden.

Die Populationsbilanz lautet im Fall der Zerkleinerung fiir eine GroBenklasse i:
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N (7.1)
Am; =—=S; -m; + sz‘j -S;-m;
i=j+1

Darin bezeichnet m; die Masse in der Gro3enklasse i, S; die Bruchwahrscheinlichkeit
und b; den Masseniibergangskoeffizient, der den Anteil der Bruchstiicke angibt, die
aus Klasse j in die Klasse i brechen. b; beschreibt somit die PartikelgroBenverteilung
der Fragmente und ergibt sich aus der Bruchfunktion B;; der Massensummenverteilung
der Fragmente.

by =B js1—B;; (7.2)

Fiihrt man die Matrizen ‘ S ‘ fiir den Bruchanteil und ‘ b ‘ fiir den Masseniibergangsko-
effizienten, sowie den Vektor m 4 fiir die diskrete PartikelgroBenverteilung vor der
Zerkleinerung ein, so ergibt sich fiir die PartikelgroBBenverteilung nach einer Zerkleine-
rungsstufe m; unter Verwendung der Einheitsmatrix | I|

i =[[1]-[S]+|b|[S[]-f, =|Z|-m,, (73)

‘ Z‘ stellt die Zerkleinerungsmatrix dar.

1 0 0 0
by S, 1-8, 0 0
|Z|=| 53183 b3pS;  1-5; 0 (7.4)
: . . 0
bniSy  byaSy by3Sy 0 1=Sy

Sind die groBenabhéngigen Beanspruchungshéufigkeiten und Prallenergien sowie die
zugehorigen Werte der Beanspruchungsgeschwindigkeiten und des Masseniibergangs-
koeffizienten bekannt, kann die Populationsbilanz fiir eine Zerkleinerungsstufe durch
eine einfache Matrizenmultiplikation gelost werden.

Unter der Voraussetzung, dass die Beanspruchungshiufigkeit fiir alle Groenklassen
in guter Ndhrung als gleich betrachtet wird, ergibt sich das Zerkleinerungsergebnis
nach n-facher Beanspruchung durch n-fache Multiplikation der Ausgangsgrofenvertei-
lung mit der Zerkleinerungsmatrix.

Werden Ermiidungseffekte, wie z.B. Abnahme der Partikelfestigkeit mit zunehmender
Beanspruchungshéufigkeit, beriicksichtigt, miissen fiir jeden zusétzlichen Zerkleine-
rungsschritt die von der Materialfestigkeit abhidngigen Parameter neu berechnet wer-
den. Somit werden die Koeffizienten der Zerkleinerungsmatrix nach jeder Beanspru-
chung aufs Neue bestimmt. Das Zerkleinerungsergebnis ldsst sich in diesem Fall durch
GI. (7.5) beschreiben.
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n

m=1

Bei dieser Form der Populationsbilanz kénnen sich sowohl die Bruchwahrscheinlich-
keit als auch die Bruchfunktion mit dem Zerkleinerungsfortschritt dndern. Solche An-
derungen der Zerkleinerungskinetik werden z.B. von Austin et al. [8, 9, 25] und von
Fuerstenau et al. [37, 38] tiber die Zerkleinerung in Kugelmiihlen berichtet.

Tritt keine Anderung in der Zerkleinerungskinetik und in den Zerkleinerungseigen-
schaften der Partikeln auf, bleibt die Zerkleinerungsmatrix konstant. In diesem Fall
kann die mehrfache Multiplikation der Zerkleinerungsmatrix durch die Multiplikation
der Aufgabegutverteilung mit der Zerkleinerungsmatrix in der n-ten Potenz ersetzt
werden.

my; =|Z|"m, (7.6)

Diese Option ist neben der davor beschriebenen Moglichkeit einer zeitvarianten Zer-
kleinerungsmatrix im entwickelten Modul vorhanden.

Sowohl im Fall einer zeitvarianten als auch bei einer zeitinvarianten Zerkleinerungski-
netik erfolgt die mathematische Beschreibung der Zerkleinerung durch eine Markov-
Kette. Als Markov-Kette wird in der Systemtheorie ein Prozess diskreter, aufeinander
folgender Ereignisse gekennzeichnet, bei dem nur der gegenwirtige Zustand einen
Einfluss auf die nachfolgende Anderung des Systemszustands ausiibt. Das System hat
somit kein ,,Gedichtnis®. Ubertragen auf die Zerkleinerung bedeutet das, dass der U-
bergang vom gegenwértigen zum nichsten Zerkleinerungsschritt unabhingig von den
Zustianden des Systems in den davor erfolgten Zerkleinerungsschritten ist. Erfolgt der
Ubergang, wie im Fall von Gl. (7.6), in n Schritten vom Anfangszustand bis in den
Endzustand mit Hilfe der n-ten Potenz der zeitinvarianten Ubergangsmatrix, ist die
Markov-Kette homogen. Dieses Vorgehen zur Modellierung der Zerkleinerung eignet
sich auf Grund der mathematischen Einfachheit der Matrizenoperation und der damit
verbundenen kurzen Rechenzeiten hervorragend zur Bilanzierung von Populationen in
einem komplexen FlieBschema. Die Anwendung von Markov-Ketten zur Beschrei-
bung von kontinuierlichen und diskontinuierlichen Zerkleinerungsprozessen sowie zur
mathematischen Behandlung von instationdren Zustinden bei Mahl-Klassierer-
Kreisldufen wird von Berthiaux [21] und Mizonov et al. [85] ausfiihrlich diskutiert.

Eine Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit im Modell kann durch das Ein-
filhren einer zusitzlichen Dimension der Zerkleinerungsmatrix bzw. der Wandlungs-
matrix in SolidSim beriicksichtigt werden. Diese Moglichkeit ist neben der Beriick-
sichtigung der Partikelermiidung nach mehrfacher Beanspruchung im entwickelten
mathematischen Modell optional vorhanden (vergl. Abschnitt 7.5.1 bzw. 7.5.2)
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Zur Berechnung der Bruchwahrscheinlichkeit in SolidSim wird das bereits in Ab-
schnitt 2.1 beschriebene Modell von Vogel [154] benutzt, in dem zum ersten Mal
bruchmechanische Betrachtungen mit dem Zerkleinerungsverhalten quantitativ ver-
kniipft werden. Die Bruchwahrscheinlichkeit wird demnach in SolidSim durch
GI. (2.1) berechnet.

Da der Einfluss der Sto8hdufigkeit im vorhandenen Zerkleinerungsmodell durch die n-
fache Multiplikation der Aufgabegutverteilung mit der Zerkleinerungsmatrix bertick-
sichtigt wird, wird die explizit beriicksichtigte StoBanzahl £ in Gl. (2.1) dementspre-
chend zu Eins gesetzt. Die Gleichung der Bruchwahrscheinlichkeit im Zerkleine-
rungsmodell hat somit folgende Form:

S =1—€Xp{— fMat 'x'(Wm,kin _Wm,min)} (7.7)

Durch die konsequente Trennung zwischen Maschinen- und Materialparametern ist es
moglich die in Einzelkornversuchen ermittelten Materialparameter f,,, und xW,, .;, fiir
die Beschreibung der Zerkleinerung in technischen Miihlen heranzuziehen. Die Anzahl
der Beanspruchungen » und die massenspezifische Energie W, ;;, sind dagegen von
der Miihlenkonstruktion abhidngig und gehoren somit zu der Maschinenfunktion. Wih-
rend diese Parameter bei der Einzelkornzerkleinerung eindeutig bestimmbar sind, hén-
gen sie bei der technischen Zerkleinerung von dem Stromungsfeld in der Miihle ab
und liegen als verteilte GroBen vor. In seiner Arbeit nimmt Vogel [154] wegen bis da-
hin fehlender Untersuchungen iiber die tatsdchlich in Prallmiihlen vorliegende Parti-
kelauftreffgeschwindigkeit an, dass diese gleich der Rotorumfangsgeschwindigkeit ist.
Die systematischen Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zeigen je-
doch, dass die mittlere Prallgeschwindigkeit der Partikeln je nach Prallelementgeomet-
rie zwischen ca. 70% (im Fall zylindrischer Prallelemente) und 80% (im Fall prismati-
scher Prallelemente) der Rotorumfangsgeschwindigkeit betrdgt. Im vorgestellten Zer-
kleinerungsmodell wird danach die um 20% verminderte Rotorumfangsgeschwindig-
keit bei der Berechnung der Bruchwahrscheinlichkeit eingesetzt.

Der Parameter n, der die Anzahl der Beanspruchungen im Modell angibt, stellt die
einzige Anpassungsgrole im Zerkleinerungsmodell dar. Zur Ermittlung dieses Mo-
dellparameters wird die interne Optimierungssoftware von SolidSim benutzt. Diese
bietet mehrere Verfahren zur Anpassung von Modellparametern an Messdaten an und
ermoglicht die Losung von nichtlinearen Optimierungsproblemen sowohl im Rahmen
einer verfahrenstechnischen Stufe als auch ganzheitlich fiir ein gesamtes FlieBschema
[102]. Zur Anpassung unbekannter Modellparameter benoétigt die Software die auf ex-
perimentellem Wege bestimmten PartikelgroBenverteilungen der Ein- und Ausgangs-
strome. Zudem ist das Prozessmodell hinsichtlich der Geometriegrof3en, der Betriebs-
parameter und der bekannten Modellparameter zu parametrisieren. Fiir die unbekann-
ten Modellparameter werden zunédchst Schitzwerte vorgegeben. In jedem Schritt der
folgenden Optimierungsberechnung, in die die unbekannten Modellparameter als Op-
timierungsvariablen eingehen, werden die Stromgréfen der gemessenen Ausgangs-
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strome den mit Hilfe des Prozessmodels berechneten Stromgroflen gegeniibergestellt
und iiber ein geeignetes Bewertungskriterium die Abweichungen bestimmt. Uber-
schreitet die Abweichung eine vorgegebene Toleranz, werden die Werte der unbe-
kannten Modellparameter durch die Verwendung eines numerischen Optimierungsver-
fahrens weiter variiert und das Prozessmodell erneut mit diesen ausgewertet. Details
zu den Bewertungskriterien finden sich in [101].

Die Ansitze zur Beschreibung der Bruchfunktion basieren im Wesentlichen auf empi-
rischen Gleichungen, die die Bruchstiickgroenverteilung mehr oder weniger gut ab-
bilden und in denen die Parameter mit den Betriebsparametern der jeweils untersuch-
ten Miihle korreliert werden. In neueren Arbeiten werden jedoch Ansitze gezeigt, die
auch bei der Beschreibung der Bruchfunktion auf einer Trennung zwischen Material-
und Maschinenparametern basieren [80]. Zur Beschreibung der Bruchfunktion in So-
1idSim werden drei Gleichungen zur Verfiigung gestellt, die durch unterschiedliche
Forschungsgruppen zur Simulation der Zerkleinerung in technischen Prallmiihlen
eingesetzt werden. Diese sind in Tab. 7.1: aufgelistet.

Tab. 7.1: Verfiigbare Gleichungen zur Berechnung der Bruchfunktion in SolidSim

Autor Gleichung der Bruchfunktion

Y. CV¢,M+d 1 -
Vogel [156] B = (—JJ -—-{1+ tanh( . j}
X; 2 X

X ; Y x-l 'B
Gotsis et al. [47] B..:Q-(—jj +(1_@).( J* J

n
Kerlin [62] B;=1 —exp[ (Vo ) _Jj
X

In der Gleichung fiir die Bruchfunktion nach Vogel dient der letzte Term der Glei-
chung, der auf einer tangenshyperbolischen Funktion basiert, zur Ddmpfung des ent-
stehenden Feinguts. Ab einer PartikelgroBe x” wird somit der berechnete Feingutanteil
stetig reduziert. Die Grofe x’ korreliert mit der zu erwartenden minimalen Bruch-
stiickgroBe und wird entsprechend in dieser GroBenordnung gewihlt. Die Parameter ¢
und d der Bruchfunktion nach Vogel, die Parameter @, yund £ in der Gleichung nach
Gotsis et al. sowie die Parameter @’ und 7 in der Gleichung nach Kerlin, werden durch
Anpassung an aus Einzelkornversuchen erhaltenen Bruchfunktionen ermittelt.
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Die Genauigkeit der Berechnung der Zerkleinerung héngt von der Feinheit der Inter-
vallklassen im betrachteten GroBenbereich ab. Nach Miiller et al. [88] sind 32 bis 64
Intervallklassen fiir die Berechnung ausreichend und eine weitere Unterteilung wirkt
sich nicht auf das Simulationsergebnis aus. Deswegen werden die vom Benutzer defi-
nierten Klassen zur FlieBschemasimulation eines Gesamtprozesses fiir die Berechnung
der Zerkleinerung zusétzlich verfeinert und dazu in einer internen Berechnungsroutine
in Anlehnung an [88] in insgesamt 64 Intervallklassen in geometrischer Folge unter-
teilt. Vor der Ubergabe der aus der Zerkleinerung resultierenden PartikelgroBenvertei-
lung an die Wandlungsmatrix bzw. an die weiteren im FlieBschema nachgeschalteten
Module werden die Intervallklassen in ihrer urspriinglich vom Benutzer vorgegebenen
Aufteilung tiberfiihrt.

Das Modell der Rotorprallmiihle fasst die bis jetzt aus unterschiedlichen Forscher-
gruppen erzielten Ergebnisse, die eine physikalisch interpretierbare Modellierung der
Zerkleinerung ermoglichen, in einer einheitlichen und erweiterbaren Form zusammen.
Als ein Teil von SolidSim verfligt es iiber die nétige Stromstruktur, um Feststoffgemi-
sche zu behandeln oder weitere externe Koordinaten neben der Partikelgroe bei der
Berechnung zu beriicksichtigen. Durch gezielte Studien kénnen somit einzelne Bau-
steine des Modells einfach erweitert und optimiert werden. Durch detaillierte Untersu-
chungen zur Stromungssituation in Rotorprallmiithlen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ist es z.B. gelungen, die Abhéngigkeit der Beanspruchungsgeschwindigkeit der
Partikeln von der Mahlscheibengeschwindigkeit zu bestimmen und das Zerkleine-
rungsmodell durch die gewonnenen Erkenntnisse zu erweitern. Der nidchste wesentli-
che Schritt zu einem préadiktiven Zerkleinerungsmodell ist die Untersuchung des Zu-
sammenhangs zwischen dem Modellparameter » und der Verweilzeit der Partikeln in
der Miihle sowie ihre Abhéngigkeit von den Betriebsparametern.

7.4 Modellierung der Klassierung in SolidSim

Bei der Modellierung der Klassierung in SolidSim stehen wie im Fall der Zerkleine-
rung sowohl Short-Cut- als auch detaillierte Modelle zur Bestimmung der Trennfunk-
tion zur Verfiigung. Die Trennfunktion gibt an, welcher Massenanteil einer Partikel-
grofBenklasse des Aufgabeguts im Grobgut ausgetragen wird. Es sind sowohl Modelle
fuir Siebe als auch fiir Sichter verfiigbar [167]. Wenn die Klassierung wie im Fall der
untersuchten Sichtermiihle durch ein Abweiseradsichter stattfindet, steht ein detaillier-
tes Modell zur Berechnung der Trennfunktion von Abweiseradsichtern zur Verfiigung,
das auf den Arbeiten von Husemann [55, 56] basiert.

Auf der Basis vereinfachender Annahmen beziiglich der sich in einem Abweiserad-
sichter ausbildenden turbulenten Mehrphasenstromung fasst Husemann [55] den Ein-
fluss der wesentlichen konstruktiven und Betriebsparameter auf die Trennfunktion in
einem Modell zusammen. Diese wird durch folgende Gleichung berechnet:
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—IJ{ Mo { “F —1J+1j-exp( (uF_VM,i)‘rg'(rg_RS) J
kg \ Vi (“F+V¢,S)'RS'(bsch+SSch)

i Af J{l_"M,i _Af]_exp((VM,i_”F)'(RS_rf)J

(7.8)

up  Ag (“F tVo,s ) 'y

Hier bedeuten 77, der Durchsatz des Aufgabeguts, uy - die Fluidgeschwindigkeit, v,;;
— die stationdre Sinkgeschwindigkeit der Teilchen aus der GréBenklasse i im Zentrifu-
galkraftfeld, v, s — die Sichtradumfangsgeschwindigkeit, », — der Radius des Grobgut-
austritts, Ry — der Sichtradradius, r,— der Radius des Feingutaustritts, 45 — die Mantel-
flache des Sichtrads und A, - die freie Durchtrittsflache in As. bs.; und s, bezeichnen
entsprechend die Schaufeldicke und den freien Abstand zwischen den Schaufeln.
Durch m, wird ein Standarddurchsatz gekennzeichnet, der neben dem Parameter k& ein
frei wéhlbarer Parameter ist. Beide Parameter m, und k treten in GI. (7.8) in Abhén-
gigkeit voneinander. Demzufolge kann einer der Parameter bei der Berechnung der
Trennfunktion als eine Konstante betrachtet werden, wihrend zur Ermittlung des ande-
ren Parameters eine Anpassung an experimentelle Ergebnisse unvermeidlich ist (vergl.
Abschnitt 7.5). Unbekannt ist jedoch, wie dieser frei wéahlbare Parameter von den Be-
triebsbedingungen abhéngt. Nach [55] ist der Parameter £ fiir jeden Sichtertyp und je-
des Sichtergut zu bestimmen. Dies bedeutet, dass der Parameter sowohl von den Mate-
rial- als auch von den Maschineneigenschaften abhéngt. Eine Trennung von Material-
und Maschineneinfliissen in separaten Parametern wiirde, wie am Beispiel der Bruch-
wahrscheinlichkeit gezeigt, die Moglichkeit erdffnen, einen quantitativen Ansatz fiir
die Trennfunktion abzuleiten. Simulationsberechnungen zeigen, dass eine Erhohung
des Verhiltnisses m( /k bei gleichem Eingangsstrom und konstanten Geometrie- und
Betriebsparametern die Verteilung des Feinguts ins Grobe verschiebt.

Im Modell fiir die Trennfunktion besteht weiterhin die Moglichkeit auch Agglomerati-
onseffekte bei der Sichtung zu beriicksichtigen. Dann wird Gl. (7.8) durch einen zu-
sdtzlichen Term erweitert, der wiederum einen Anpassungsparameter enthilt. Details
dazu sind in [56] zu finden. Die nachfolgenden Berechnungen der verfahrenstechni-
schen Vorgédnge in der Sichtermiihle beschrinken sich auf die Benutzung der Trenn-
funktion, ohne eventuell auftretende Agglomerationsvorgédnge beim Sichtvorgang zu
berticksichtigen.

7.5 Die Anwendung von SolidSim am Beispiel der Sichtermiihle

Die Modellierung der Zerkleinerung in einer Rotorprallmiihle mit integriertem Sicht-
rad ist ein Beispiel dafiir, wie konkrete Fragestellungen mittels der Kombination ein-
zelner Apparate in einem FlieBbild studiert werden konnen. Die experimentelle Unter-
suchung der Stromungssituation am Beispiel der in Abschnitt beschriebenen Sichter-
miihle zeigt, dass das Stromungsfeld in der Zerkleinerungszone nicht von den Be-
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triebseinstellungen am Sichtrad abhidngt und umgekehrt, der Partikelaufprall an den
Stiften und die anschlieende Zerkleinerung werden nicht von der Sichtradgeschwin-
digkeit beeinflusst. Dieser Befund erlaubt, die Verfahrensschritte Zerkleinern und
Klassieren unabhingig voneinander zu modellieren auch wenn sie in einem Apparat
ablaufen. Nur im Ubergangsbereich, in dem der Feststofftransport des zerkleinerten
Gutes zum Klassierer und des Grobguts zur Mahlscheibe stattfindet, wird ein gemein-
samer Einfluss beider Verfahrensschritte beobachtet. Dort finden die Teilprozesse
Transport und Mischen statt. Da die komplexe Mehrphasenstromung im Ubergangsbe-
reich im Rahmen einer FlieBschemasimulation noch nicht vollstidndig erfasst werden
kann, werden vereinfachte Annahmen getroffen. Unter der Annahme, dass der gesamte
Feststoffstrom, der sowohl aus frischem als auch aus bereits beanspruchtem Mahlgut
besteht, die Klassierzone erreicht, konnen beide Verfahrensschritte Zerkleinern und
Klassieren direkt nacheinander im FlieBbild angeordnet werden. Das vom Sichtrad
zuriickgefiihrte Grobgut wird in einem Mischer mit dem Aufgabegut ideal vermischt
und der Zerkleinerungszone zugefiihrt. Diese Vorgehensweise wird z.B. in [28, 62,
154] zur Modellierung von Mahl-Klassierer-Kreislaufen verwendet. In der Realitit
erreicht ein Teil des nach der Zerkleinerung resultierenden Grobguts die Trenneinheit
nicht, da seine Sinkgeschwindigkeit hoher als die aufwérts gerichtete Fluidgeschwin-
digkeit ist. Die Berticksichtigung dieser physikalischen GesetzméBigkeit ist im FlieB3-
bild moglich, indem ein Aufstromklassierer zwischen der Mithle und dem Sichtrad-
modul eingeschaltet wird. Dabei wird das nach der Siebklassierung resultierende
Grobgut direkt der Miihle zuriickgefiihrt, ohne die Sichterzone zu erreichen und nur
das vom Sieb entstehende Feingut wird zum Sichter transportiert. Die Modellierung
der Grobgutriickfiihrung und der im Apparat stattfindenden Mischung erfolgt auch in
diesem Fall durch einen Mischer, der die Grobgutstrome aus dem Sieb und aus dem
Sichter und das Aufgabegut ideal vermischt. Das FlieBschema der Sichtermiihle mit
dem integrierten Sieb, das als Dampfer des zum Sichtrad gerichteten Feststoffstroms
interpretiert werden soll, ist in Abb. 7.1 dargestellt.

Mit dem FlieBbild aus Abb. 7.1 und mit den in Abschnitten 7.3 und 7.4 dargestellten
Modellen zur Beschreibung der Zerkleinerung und der Klassierung werden Simulati-
onsberechnungen am Beispiel einer Sichtermiihle durchgefiihrt und mit experimentel-
len Ergebnissen verglichen. Die experimentellen Ergebnisse werden von der Firma
Hosokawa Alpine GmbH bereitgestellt. Zur Versuchsdurchfithrung wird dabei der be-
reits in Abschnitt 4.1 beschriebene Miihlentyp ZPS 100 benutzt. Das Versuchmaterial
ist Marmor dessen Ausgangsverteilung zwischen 1 und 2 mm liegt. Die Versuchser-
gebnisse resultieren aus unterschiedlichen Kombinationen der Betriebsparameter Luft-
volumenstrom, Mahlscheibengeschwindigkeit und Sichtradgeschwindigkeit.
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Abb. 7.1: Abbildung einer Sichtermiihle in SolidSim

Neben den Betriebsparametern, die in Tab. 7.2 fiir die einzelnen Versuchseinstellun-
gen eingetragen sind, ist zum Start der Simulation die Eingabe der entsprechenden
Modellparameter fiir jeden im FlieBbild eingebauten Apparat erforderlich. Die Para-
metrisierung der einzelnen Prozessstufen ist in Tab. 7.3 gegeben.

Tab. 7.2: Betriebsparameter fiir die Zerkleinerung von Marmor in der Sichtermiihle

Bezeichnung | Mahlscheibendrehzahl | Sichtraddrehzahl | Luftvolumenstrom
1/min 1/min Nm’/h
Versuch 1 12000 6000 200
Versuch 2 12000 6000 300
Versuch 3 8000 6000 300
Versuch 4 12000 2000 200
Versuch 5 12000 2000 300
Versuch 6 10000 4000 250

Weiterhin ist in der Tabelle angegeben ob es sich bei dem jeweiligen Parameter um
eine Geometrie- oder um eine Modellgrof3e handelt. Eine Materialermiidung und eine
Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit werden bei der Berechnung der Zer-
kleinerung zuerst nicht beriicksichtigt. Der Einfluss dieser Phdnomene auf das Zer-
kleinerungsergebnis wird im Anschluss an einem Beispiel separat diskutiert.
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Tab. 7.3: Parametrisierung der Prozessstufen zur Simulation der Zerkleinerung von Marmor in
der Sichtermiihle

ftﬁ)fze e85 Modell Parameter Parametertyp | Wert

Hammer- Bruchfunktion | f3, / kg/Jm Modell 1,1

mithle ?;‘ZE‘;?I%GI Wy in ! Jm/kg Modell 0,157
Parameter ¢ / s/m Modell -0,0066
Parameter d / - Modell 1,7073
min. Fragmentgréfe / nm | Modell 10
Beanspruchungszahl / - Modell Tab. 7.5
Rotordurchmesser / m Geometrie 0,2

Aufstrom- | Ideal scharfe | Trennkorn / pm Modell Tab. 7.4

klassierer | Trennung

Sichtrad Husemann Sichtradradius / m Geometrie 0,05

(GL(7.8)) Radius Grobgutaustritt / m | Geometrie 0,0575

Radius Feingutaustritt / m | Geometrie 0,0308
Schaufellange Geometrie 0,058
Schaufeldicke / m Geometrie 0,002
Abstand zwischen den Geometrie 0,00847
Schaufeln / m
Parameter k& Modell 0.3
Parameter 1 Modell Tab. 7.6

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Modellierung der Zerkleinerung erldutert. In
Einzelnkornversuchen werden die Eingabeparameter f,,, und xW,, ., fur die Berech-
nung der Bruchwahrscheinlichkeit von Marmor bestimmt. Zur Beschreibung der
Bruchfunktion wird die Gleichung nach Vogel gewihlt (vergl. Tab. 7.1). Die Eingabe-
parameter ¢ und d ergeben sich aus der Anpassung der aus den Einzelnkornversuchen
resultierenden Bruchstiickgroenverteilung an die Gleichung fiir die Bruchfunktion.
Dabei wird die minimal zu erwartende BruchstiickgroBe x’ nach [129] auf 10 nm fest-
gelegt.

Der einzige noch nicht festgelegte Parameter, der zur Berechnung des Zerkleinerungs-
vorgangs benétigt wird, stellt die Anzahl » der Beanspruchungen im Modell dar (vergl.
Gl. (7.5) bzw. GI. (7.6)). Diese ModellgroBe ist der Mahlscheibengeschwindigkeit
proportional und nimmt mit zunehmender Rotordrehzahl ab [154]. Das hidngt damit
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zusammen, dass die Bruchwahrscheinlichkeit und die Feinheit der Bruchstiicke mit
steigender Prallenergie zunehmen. Dadurch wird das Material bereits nach wenigen
StoBen ausreichend fein, um die Miihle zu verlassen und nach dem angeschlossenen
Aufstromklassierer den Sichter zu erreichen.

Fiir die Aufstromklassierung wird eine ideal scharfe Trennung angenommen, bei der
der gesamte Luftstrom den Aufstromklassierer mit dem Feingut zum Abweiseradsich-
ter verldsst. Die Trennkorngrofe des Aufstromklassierers ergibt sich aus dem Kréfte-
gleichgewicht zwischen der Widerstandskraft und der Schwerkraft. Feine Partikeln,
die geringere Geschwindigkeiten als die Geschwindigkeit der vertikalen Aufwirts-
stromung aufweisen, werden von der Stromung zum Sichtrad mitgeschleppt (resultie-
rendes Feingut nach dem Siebvorgang). Grofe Partikeln sedimentieren gegen die
Stromungsrichtung und werden der Miihle zuriickgefiihrt (resultierendes Grobgut nach
dem Siebvorgang). Die TrennkorngroBe des Aufstromklassierers zeigt somit nur eine
Abhéngigkeit von der Fluidgeschwindigkeit, d.h. vom eingestellten Luftvolumenstrom
zum Betrieb der Sichtermiihle. Die dem Betriebsvolumenstrom zugehdrigen Trenn-
korngroBen fiir den Aufstromklassierer sind in Tab. 7.4 angegeben.

Tab. 7.4: Berechnete Trennkorngréfen fiir den Aufstromklassierer auf der Basis der Sinkge-
schwindigkeit

Luftvolumenstrom, Nm®/ h 300 250 200

berechnete Trennkorngréfie / pm 223 202 161

Zur Berechnung der Trennfunktion des Sichtrads nach GI. (7.8) werden neben den Be-
triebsparametern und den Eingabeparametern, die die Sichtradgeometrie kennzeich-
nen, die Parameter k£ und m, benétigt.

Aus der oben aufgefiihrten Diskussion der einzelnen im FlieBbild vorhandenen Modu-
le ergeben sich vor Beginn der Modellierung drei unbekannte Modellparameter, bei
deren Ermittlung, soweit es moglich ist, physikalische Uberlegungen beriicksichtigt
werden. Diese Parameter sind:

e die Anzahl der Beanspruchungen » fiir die Hammermiihle, die proportional zu
der Mahlscheibengeschwindigkeit ist;

e  der Parameter k der Trennfunktion, der nach [55] fiir jeden Sichtertyp und jedes
Sichtergut zu bestimmen ist und somit eine Konstante fiir alle hier betrachteten
Versuche darstellt und

° der Parameter m, der Trennfunktion, der mit dem Parameter & im Verhiltnis in
der Gleichung fiir die Trennfunktion auftaucht.

Zur Bestimmung der unbekannten Modellparameter werden die experimentellen Er-
gebnisse herangezogen. Auf der Basis der vorhandenen Messdaten aus Betriebseinstel-
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lung 1 (vergl. Tab. 7.2) werden die 3 unbekannten Modellgréen der internen Anpas-
sungsroutine in SolidSim unterworfen, bei welcher alle Strome aus dem gesamten
FlieBbild nach Abb. 7.1 in Betracht gezogen werden. Ziel der Anpassung ist die opti-
male Parameterkombination zu finden, die die im Versuch erhaltene PartikelgroBen-
verteilung abbildet.

Auf der Grundlage der aus der Anpassung erhaltenen Werte der Modellparameter steht
der Parameter k fiir die restlichen Simulationen fest (vergl. Tab. 7.3). Basierend auf
den erlduterten physikalischen Abhingigkeiten der Anzahl der Beanspruchungen »
von der Mahlscheibengeschwindigkeit ergibt sich aus dieser ersten Anpassung ein
Richtwert fiir die restlichen Versuche, die bei verdnderten Mahlscheibengeschwindig-
keiten durchgefiihrt werden. Nach einer weiteren Anpassung der Modellparameter n
und m, an Versuchsergebnisse bei einer unterschiedlichen Mahlscheibengeschwindig-
keit (z.B. bei Betriebseinstellung 3 oder 6) wird beobachtet, dass bei jeder Reduzie-
rung der Mabhlscheibengeschwindigkeit um 2000 U/min die Anzahl der Beanspru-
chungen im Modell um eins ansteigt. Die ermittelte Anzahl der Beanspruchungen in
Abhingigkeit der Mahlscheibengeschwindigkeit ist in Tab. 7.5 dargestellt.

Tab. 7.5: Anzahl der Beanspruchungen im Modell in Abhédngigkeit der Mahlscheibenge-
schwindigkeit

Mahlscheibengeschwindigkeit, 1/min 12000 10000 8000

Beanspruchungsanzahl  / - 4 5 6

Der einzige Parameter, dem keine physikalische Bedeutung zugeordnet werden kann,
ist der Parameter m,. Er wird in der Simulationsrechnung so gewéhlt, dass sich eine
moglichst genaue Ubereinstimmung zwischen der berechneten und gemessenen Parti-
kelgroBenverteilung iiber den gesamten PartikelgroBenbereich ergibt. Fir die Be-
triebseinstellungen nach Tab. 7.2 ist der Modelparameter m, in Tab. 7.6 angegeben.

Tab. 7.6: Anpassungsparameter m, entsprechend den Betriebseinstellungen aus Tab. 7.2

Bezeichnung Modellparameter m, / kg/s
Versuch 1 3.627 x 107
Versuch 2 7.636x 107
Versuch 3 1.037x 107
Versuch 4 3.566 x 107
Versuch 5 6.348 x 107
Versuch 6 1.878 x 107
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Die PartikelgroBenverteilungen am Austritt der Sichtermiihle sind fiir Experiment und
Modellrechnung fiir die in Tab. 7.2 aufgefiihrten Versuchsbedingungen in Abb. 7.2
aufgetragen.

1.0
< m  Versuch 1
X 0.8 0O  Versuch 2
g A Versuch 3
2 06 - A Versuch 4
% & \Versuch5
T 04 - —— Simulation 1
= ' — — - Simulation 2
“E’ —-—- Simulation 3
g 0.2 ——— Simulation 4
» — — - Simulation 5

0.0

1 10 100
PartikelgréRe x / um

Abb. 7.2: Vergleich von Experiment und Rechnung fiir die Zerkleinerung von Marmor in der
Sichtermiihle

Die Rechnung liefert eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment bei den ver-
schiedenen Kombinationen aus den Betriebsparametern Mahlscheibendrehzahl, Luft-
volumenstrom und Sichtraddrehzahl. Die PartikelgroBenverteilung wird realistisch
wiedergegeben. Gewisse Abweichungen werden in der Steilheit der Verteilungen beo-
bachtet. Diese ist flir die ersten zwei Versuchsbedingungen im groéberen Partikelgro-
Benbereich stirker ausgeprigt. Die beobachteten Unterschiede werden hauptsédchlich
auf die Approximation der BruchstiickgroBenverteilung durch die verwendete Bruch-
funktion und auf die ungeklarte Abhéngigkeit der Modellparameter der Trennfunktion
von den Betriebsbedingungen zuriickgefiihrt. Zudem ist die genaue Abhéngigkeit der
Beanspruchungsanzahl im Modell von der Mahlscheibengeschwindigkeit noch nicht
bekannt.

Die Bruchfunktion bestimmt die GroBenverteilung der Bruchstiicke und somit die Par-
tikelgroBenverteilung des Produkts. Sie beruht auf einem heuristischen Ansatz, bei
dem jedoch versucht wird die Trennung von Materialeigenschaften und Beanspru-
chungsbedingungen zu erzielen. Werden die Parameter ¢ und d der Bruchfunktion
nicht als Materialkonstanten iiber den gesamten Bereich der Beanspruchungsge-
schwindigkeit betrachtet sondern fiir jede Versuchsbedingung bei der Einzelnkornzer-
kleinerung empirisch bestimmt, ldsst sich eine bessere Ubereichstimmung zwischen
Simulation und Experiment erzielen. Dadurch ergeben sich jedoch zwei zusitzliche
Anpassungsgroflen. Dieses Vorgehen wird deshalb in den Rechnungen nicht weiter
verfolgt. Es wird allerdings deutlich, dass eine physikalisch basierte Bruchfunktion,
die die Einfliisse der Beanspruchungsbedingungen, der Materialeigenschaften und der
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AusgangspartikelgroBBe beriicksichtigt, die Modellierung der Zerkleinerung deutlich
verbessern wird. Dariiber hinaus ist zu erwdhnen, dass im Modell mit einer mittleren
Beanspruchungshéufigkeit fiir alle Partikelgroen gerechnet wird. Da jedoch noch kei-
ne fundierten Kenntnisse tiber die Verteilung der Beanspruchungshéufigkeit in Ab-
hiangigkeit der PartikelgroBBe und der Mahlguteigenschaften vorliegen, wird auf die
Implementierung einer empirischen Verteilungsfunktion verzichtet.

Neben den resultierenden PartikelgroBenverteilungen werden zur Beurteilung der Si-
mulationsgiite die internen Feststoffstrome aus der Berechnung herangezogen. Zum
Vergleich der aus unterschiedlichen Betriebsbedingungen resultierenden Ergebnisse
werden in Abb. 7.3 alle Feststoffstrome mit dem entsprechenden Feststoffstrom am
Eintritt der Miihle normiert. Die {iblicherweise verwendete Feststoffbeladung, die den
Feststoffmassenstrom auf den Luftmassenstrom bezieht, eignet sich zur Diskussion der
Ergebnisse nicht, da der gesamte Luftstrom bei der Berechnung der Klassierung am
Aufstromklassierer und am Sichtrad mit dem Feingutstrom ausgetragen wird und der
Grobgutstrom somit nur Feststoff enthilt.

12
C 1 Aufgabegut
10 & 2 Miihleneingang
C 3 Austritt Mahle
g I 4 Feingut Sieb EE Simulation 1
2 - g lC:SrpbgL:tSS_ii? 1 Simulation 2
< eingut oichter B Simulation 3
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E_ 7 Grobgut Sichter — Simulation 4
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2 .
04
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Strom

Abb. 7.3: Normierte Feststoffstrome aus der FlieBschemasimulation der Sichtermiihle (Be-
triebsparameter entsprechend Tab. 7.2)

Aus dem Betrieb von technischen Miihlen mit integrierten Klassierern ist bekannt,
dass der interne Kreislauf ein Vielfaches des durchgesetzten Feststoffmassenstroms
betrdgt. Dies wird von der Simulation bestitigt. Sie ergibt interne Riicklaufstrome zur
Hammermiihle, die je nach Betriebsbedingungen drei- bis zehnfach héher sind als der
Feststoffdurchsatz. Der Anteil des vom Sichtrad zuriickgefithrten Grobgutstroms liegt
dabei in der GroBenordung von 60-80% des gesamten Feststoffstroms am Miihlenein-
tritt. Solche Mengenanteile des Grobguts, die dem Zerkleinerungsprozess vom integ-
rierten Sichter wieder zurlickgefiihrt werden, werden in [28] berichtet. Die Simulation
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bildet somit das beim technischen Miihlenbetrieb geschitzte Verhiltnis der internen
Rezirkulationsstrome realistisch ab.

Das vom Aufstromklassierer zuriickgefiihrte Grobgut (Strom 5) ist im Gegensatz zum
vom Sichter resultierenden Grobgut (Strom 7) sehr gering und variiert bei den unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen zwischen 3 und 11% des gesamten Feststoffstroms
am Miihleneintritt. Der Hauptanteil an beanspruchtem Mahlgut in der Zerkleinerungs-
zone erreicht zum Teil (vergl. z.B. Betrieb 3) fast vollstindig das Sichtrad. Dies be-
deutet, dass die in der Sichtermiihle stattfindende Partikelriickfiihrung zur Zerkleine-
rungszone auf der Basis der Partikelsinkgeschwindigkeit zum Teil vernachlédssigbar
klein im Vergleich zum Riicklaufstrom vom Sichtvorgang ist.

Aus der FlieBschemasimulation der verfahrenstechnischen Vorgidnge in der Sichter-
miithle wird deutlich, dass die Menge des zum Sichtrad transportierten Feststoffstroms
von der Anzahl der Beanspruchungen im Modell mitbestimmt wird. Eine Reduzierung
der Beanspruchungsanzahl fiihrt zu groberen PartikelgroBenverteilungen nach dem
Zerkleinerungsschritt. Der Feststoffstrom zum Sichter wird entsprechend kleiner, da
ein groflerer Teil des Feststoffs direkt nach dem Siebvorgang als Grobgut in die Miihle
zuriickgefiihrt wird. Eine Reduzierung der Beanspruchungsanzahl im Modell bedarf
jedoch einer gleichzeitigen Erhohung des Parameters m, der Trennfunktion, damit die
Feinheit des Endprodukts am Austritt des Abweiseradsichters unverdndert bleibt. Die
Kombination dieser zwei Modellparameter ergibt sich aus der Anpassung der berech-
neten PartikelgroBenverteilungen des Produkts an den im Experiment bestimmten Ver-
teilungen. Die Herleitung von analytischen physikalisch begriindeten Zusammenhan-
gen zwischen den Modellparametern der Trennfunktion (k£ und m,) und den Betriebs-
bedingungen (wie z.B. Luftvolumenstrom und Feststoffdurchsatz) sowie zwischen der
Anzahl der Beanspruchungen im Modell und der Mahlscheibengeschwindigkeit wird
das Verstdndnis der internen Transport- und Trennprozesse wesentlich verbessern.

Die durchgefiihrte experimentelle und numerische Untersuchung der Stromungssitua-
tion in der gesamten Sichtermiihle im Rahmen der vorliegenden Arbeit und die daran
gekoppelten Partikelbahnrechnungen stellen eine fundierte Basis fiir solche Untersu-
chungen dar. Das numerische Stromungsmodell liefert wichtige Erkenntnisse {iber die
Auftrefforte der Partikeln in der Miihle und iiber ihre Aufprallgeschwindigkeit. Die
Partikelzerkleinerung wird auf Grund enormer Rechen- und Speicherkapazititen, die
benotigt werden, um die Gleichung der Bruchwahrscheinlichkeit und der Bruchfunkti-
on fiir eine statische Anzahl an Partikeln auf jede einzelne Partikel im Mahlraum bei
jeder Kollision mit der Wand anzuwenden, noch nicht beriicksichtigt.

7.5.1 Beriicksichtigung der Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit

Bei der oben beschriebenen FlieBschemasimulation der Zerkleinerung und der Klassie-
rung in der Sichtermiihle werden die Materialermiidung und die Verteilung der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit nicht beriicksichtigt. Der Einfluss dieser zwei Phdnomene
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auf die berechnete ProduktpartikelgroBenverteilung wird im Folgenden separat an ei-
nem Beispiel diskutiert.

Nicht alle Partikeln werden mit derselben Auftreffgeschwindigkeit beansprucht. Thre
Beanspruchung erfolgt in der Miihle nicht nur an den Hammerspitzen. Beanspruchun-
gen an der Mahlraumbegrenzung finden ebenfalls statt. AuBlerdem treten Kanten- und
schiefe StoBe auf. Die Auftreffgeschwindigkeit der Partikeln kann dadurch sehr unter-
schiedlich sein (vergl. Abschnitt 6.5.1.5). Es ist daher sinnvoll bei der Berechung der
Zerkleinerung die Beanspruchungsgeschwindigkeit als verteilte Grofle zu behandeln.
In SolidSim wird eine Maxwell-Verteilung fiir die Beanspruchungsgeschwindigkeit
angenommen. Diese wird durch Gl. (7.9) gegeben.

2 | _H¥p 2
do _ 4 [ Up J exp (HP,Max] . 1 (79)

uP,Max uP,Max

dup \/;

Hier ist d6/du , die Dichteverteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit, up ist die
Beanspruchungsgeschwindigkeit und up 4, bezeichnet die wahrscheinlichste Auftreff-
geschwindigkeit, d.h. die Geschwindigkeit am Maximum der Verteilungsfunktion.
Diese Form der Geschwindigkeitsverteilung wird bereits bei der Berechnung der ma-
schinellen Prallzerkleinerung von Kerlin [62] und Drogemeier [28] benutzt. Kerlin
[62] schldgt auf Grund von Anpassungsrechnungen eine quadratische Abhdngigkeit
zwischen der Hammergeschwindigkeit und der wahrscheinlichsten Beanspruchungs-
geschwindigkeit vor, die in SolidSim optional vorhanden ist. Die aus Abschnitt 6.5.1
folgenden Erkenntnisse iiber die Prallgeschwindigkeit in technischen Miihlen bestti-
gen diese Annahme nicht. Deswegen wird zur Diskussion des Einflusses der Vertei-
lung der Beanspruchungsgeschwindigkeit direkt die wahrscheinlichste Geschwindig-
keit spezifiziert.

In Abb. 7.4 ist die Maxwell-Verteilung fiir verschiedene wahrscheinlichste Geschwin-
digkeiten up )4, gezeigt. Die wahrscheinlichste Prallgeschwindigkeit ist stets geringer
als die Rotorumfangsgeschwindigkeit. Des Weiteren ist es physikalisch nicht moglich,
dass die Auftreffgeschwindigkeit die Rotorumfangsgeschwindigkeit {ibersteigt. Erge-
ben sich daher bei der Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung nach Gl. (7.9) Ge-
schwindigkeiten, die grofBer als die Rotorumfangsgeschwindigkeit sind, werden diese
gleich der Rotorumfangsgeschwindigkeit gesetzt.

Um den Effekt der Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf das Zerkleine-
rungsprodukt in der Sichtermiihle zu studieren, wird zuerst der Zerkleinerungsvorgang
in der Hammermiihle separat berechnet, ohne anschlieBende Klassierung und entspre-
chende Riickfithrungen einzubauen (vergl. Abb. 7.1). Die Eingabeparameter fiir die
Berechnung der Zerkleinerung sind identisch wie bei der Berechnung des Mahl-
Klassierer-Kreislaufs fiir Betreibseinstellung 3 aus Abschnitt 7.5. Die Eingabeparame-
ter zur Berechnung der Betriebseinstellung 3 (vergl. Tab. 7.2) gelten als Standardbe-
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dingungen fiir die weiteren Diskussionen. Soweit nicht anders erwihnt beziehen sich
die Modellparameter auf diese Standardbedingungen.

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02

Haufigkeitsverteilung do/dup / s/m

0.00 4= : ‘
0O 20 40 60 80 100 120 140 160

up / m/s

Abb. 7.4: Maxwell-Verteilung zur Beschreibung der Aufprallgeschwindigkeit

In Abb. 7.5 ist die PartikelgroBenverteilung des Zerkleinerungsprodukts fiir verschie-
dene wahrscheinlichste Beanspruchungsgeschwindigkeiten dargestellt.

—O— Aufgabegut
up=const=80 m/s ¢ =178 um

— —- Up max=20 m/s ¢ =236 um
S uP,Max=4o m/s ¢ =223 um
~~~~~~~~~~ uP,Max=6O m/s ¢ =211 um

Summenverteilung Q5(x)

1 10 100 1000

PartikelgréRe x / um

Abb. 7.5: Einfluss der Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die Grofle und
Breite der ProduktgroBenverteilung. Berechnung des reinen Zerkleinerungsschritts
(Betriebsparameter nach Versuch 3, Tab. 7.2)

Durch die Beriicksichtigung der Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit bei
der Modellierung der Zerkleinerung resultiert ein groberes Zerkleinerungsprodukt im
Vergleich zu der Berechnung mit einer fiir alle Partikeln konstanten Auftreffge-
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schwindigkeit, die 80% der Rotorgeschwindigkeit betrdgt. Die Beriicksichtigung einer
Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit fithrt unabhidngig vom Betrag der
wahrscheinlichsten Beanspruchungsgeschwindigkeit zu einer breiteren Verteilung der
ProduktpartikelgroBe im Vergleich zu der Berechnung mit einer konstanten Auftreff-
geschwindigkeit. Die zu den einzelnen PartikelgroBenverteilungen zugehdrigen Stan-
dardabweichungen o sind aus der Legende der Abb. 7.5 zu entnehmen.

Mit steigender wahrscheinlichster Beanspruchungsgeschwindigkeit verschiebt sich die
Partikelgrofenverteilung ins Feine und wird enger, da durch die Erhhung der mittle-
ren Beanspruchungsenergie der Anteil an zerkleinerten Partikeln in allen Gréenklas-
sen ansteigt und in feinere Klassen umverteilt wird.

Im Fall der Beriicksichtigung der Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit ist
ein deutlicher Einfluss auf die Feinheit der Verteilung im Vergleich zur Berechnung
mit einer konstanten Auftreffgeschwindigkeit erkennbar. Inwieweit diese Befunde auf
die Simulation der Zerkleinerung im Mahl-Klassier-Kreislauf iibertragbar sind, wird
im Folgenden diskutiert.

In Abb. 7.6 ist die PartikelgroBenverteilungen aus der Berechnung des Mahl-
Klassierer-Kreislaufs unter Beriicksichtigung der Verteilung der Beanspruchungsge-
schwindigkeit fiir zwei wahrscheinlichste Beanspruchungsgeschwindigkeiten von 20
und 60 m/s dargestellt. Zum Vergleich werden die Ergebnisse mit diesen aus der Si-
mulation bei Standardbedingungen mit einer konstanten Partikelauftreffgeschwindig-
keit von 80 m/s herangezogen. Zwecks besserer Ubersicht werden die PartikelgroBen-
verteilungen der einzelnen Feststoffstrome in zwei Graphiken aufgeteilt.

up=const =80 m/s UP,Max=20 m/s UP,Max=60 m/s

1.0 P //,— 1.0
< 7 a
5 08 Austritt Mahl 7 F ingut /7 108
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o / Feingut Sichter / /Aufs?romld /]
2 ] / : .
S 06 . I 0.6
3 o 7 !
5 041 Eintritt Mhle Grobgut/[/ L 04
S y, Aufstromkl.,/f“
E 02 | Aufgabegut j L 0.2
@ I
= /S~ 2 !
00 lee=55=c == — L — —— | Oo
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Abb. 7.6: Beriicksichtigung der Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit bei der Be-
rechnung des in Abb. 7.1 dargestellten Mahl-Klassierer-Kreislaufs (Betriebseinstellung 3, Tab.
7.2)
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Bei upy=20 m/s liegt die aus der Maxwellverteilung resultierende hochste Ge-
schwindigkeit unterhalb der konstanten Partikelauftreffgeschwindigkeit von 80 m/s
und betrigt 68 m/s (vergl. Abb. 7.4). Im Fall von up ,,,=60 m/s werden 70% der Parti-
keln mit einer Geschwindigkeit, die geringer als 80 m/s ist, beansprucht. Demnach ist
zu erwarten, dass die Beriicksichtigung einer Geschwindigkeitsverteilung in beiden
Féllen zu einer groberen und breiteren Produktpartikelgroenverteilung fiihrt.

Wihrend im Fall des reinen Zerkleinerungsschritts die Verteilung bei beiden Ge-
schwindigkeitsverteilungen grober im Vergleich zu der konstanten Geschwindigkeit
von 80 m/s (vergl. Abb. 7.5) ausfillt, resultiert die feinste PartikelgroBenverteilung im
Mahl-Klassierer-Kreislauf nicht aus der Berechnung mit der konstanten Partikelauf-
treffgeschwindigkeit sondern aus der Berechnung mit der Beriicksichtigung der Ge-
schwindigkeitsverteilung bei up ,,=60 m/s. Diese Rechnung ergibt auch die engste
Verteilung. Zum Verstdndnis der zu diesem Ergebnis fithrenden Griinde werden die
PartikelgroBenverteilungen und die normierten Feststoffstrome der einzelnen Schritte
bei den unterschiedlichen Beanspruchungsgeschwindigkeiten verglichen. Diese sind in
Abb. 7.6 und Abb. 7.7 dargestellt.

i 1 Aufgabegut

- |_| |_| 2 Muhleneingang
6 I 3 Austritt Muhle

3 4 Feingut Sieb

5 Grobgut Sieb Emm Up=const=80 m/s

o § Flngut scher =1 o 20 s
£ B Up |j0x=60 m/s
2 .
0 |
1 2 3 4 5 6 7
Strom

Abb. 7.7: Normierte Feststoffstrome im Mahl-Klassierer-Kreislauf nach der Berticksichtigung
der Verteilung der Beanspruchungsgeschwindigkeit fiir zwei verschiedene wahrscheinlichste
Beanspruchungsgeschwindigkeiten und Vergleich mit dem Fall einer konstanten Auftreffge-
schwindigkeit

Die PartikelgroBenverteilung am Feingutaustritt des Sichtrads wird maBgeblich von
den internen Rezirkulationsstromen bestimmt. Im Fall von #p,,,=60 m/s sind die
normierten Riicklaufstrome am geringsten (vergl. Abb. 7.7), so dass der erhohte Anteil
an Aufgabegut im Feststoffstrom am Eingang der Miihle seine PartikelgroBenvertei-
lung ins Grobe verschiebt. Das Vermischen von bereits zerkleinertem Mahlgut und
frischem Aufgabegut fiihrt zu sehr breiten Gréfenverteilungen am Miihleneintritt, de-
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ren Standardabweichungen sich von =568 um fiir up ;,,,=20 m/s bis 0=667 um fiir
up vax=60 m/s erstrecken.

Am Austritt der Miihle ergeben sich unter der Beriicksichtigung der Verteilung der
Beanspruchungsgeschwindigkeit, unabhéngig vom Betrag der wahrscheinlichsten Ge-
schwindigkeit, breitere PartikelgroBenverteilungen im Vergleich zu der Berechnung
mit der konstanten Partikelgeschwindigkeit. Wahrend die Standardabweichung der
PartikelgroBen bei up ., =20 m/s und up 54,,=60 m/s 132 bzw. 128 pum betrigt, ergibt
sich die Standardabweichung bei der konstanten Auftreffgeschwindigkeit von 80 m/s
zu 0=95 pm. Das Mahlgut wird wéhrend der Zerkleinerung in die feineren GréBen-
klassen umverteilt. Auf Grund der Beriicksichtigung der Verteilung der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit bricht ein geringerer Partikelanteil. Dies gilt sowohl fiir die
groben Partikeln, die auf Grund der erhohten Fehlstellenverteilung leichter brechen,
als auch fiir die Partikeln in den feinen GréBenintervallen, die einen hoheren Energie-
eintrag zum Bruch bendtigen. Im Fall der hoch angesetzten konstanten Auftreffge-
schwindigkeit von 80 m/s findet zum Teil eine vollstindige Umverteilung des Mahl-
guts aus den obersten GroBenintervallen in die feinen Partikelklassen. Somit ist der
obere Teil der kumulativen Verteilung am Miihlenausgang in diesem Fall am stirksten
in Richtung feinerer GroBen verschoben. Fiir den unteren Groflenbereich der kumula-
tiven Verteilungen am Mihlenaustritt (xs593<30 pm) weist die Verteilung bei
up vax=60 m/s den hochsten Feingutanteil auf. Dafiir ist der erhohte Massenanteil an
Aufgabegut im Strom am Eintritt der Miihle bei up 5., =60 m/s verantwortlich. Obwohl
weniger Partikeln aus den obersten PartikelgrofBenklassen im Vergleich zu up=80 m/s
brechen, ist der Massenanteil an daraus entstandenem Feingut deutlich hoher im Ver-
gleich zum entstandenen Feingut bei #p=80 m/s.

Bei der folgenden Aufstromklassierung findet eine ideal scharfe Trennung auf der Ba-
sis der Sinkgeschwindigkeit der Partikeln statt, die fiir alle drei Berechnungen gleich
grof3 ist (vergl. Abschnitt 7.5). Die resultierenden Feingutstrome aus dem Auf-
stromklassierer weisen fiir die unterschiedlichen Beanspruchungsgeschwindigkeiten
unterschiedliche Feststoffbeladungen auf. Bei up ,,,=60 m/s ist die Beladung am Ein-
tritt des Sichtrads mit 0,35 kg Fest/kg Luft am geringsten. Bei #p=80 m/s ist die Bela-
dung 0,45 kg Fest/kg Luft, wihrend die Beladung unter der Annahme einer geringen
\[" Toc246949615" [1112.1 Untersuchungen auf Material- und Einzelparsten ist
und 0,54 kg Fest’/kg Luft betrdgt (vergl. auch Abb. 7.7). Mit steigendem
Feststoffmassenstrom verschiebt sich nach GI. (7.8) die Trennkurve und somit auch
die PartikelgroBenverteilung des Feinguts in Richtung kleinerer Partikelgrof3en.
Demnach ist zu erwarten, dass bei gleichen Eingabeparametern die Verteilung fiir
up =20 m/s am feinsten ausfallen sollte. Auf die Feingutverteilung nach dem
Sichtvorgang wirkt sich jedoch vielmehr die PartikelgroBenverteilung am Eingang des
Sichtrads aus. Fiir die verschiedenen Beanspruchungsgeschwindigkeiten ist der
Unterschied zwischen den resultierenden Verteilungen am Sichtradeintritt am stérksten
im mittleren und kleinen KorngroBenbereich ausgeprigt (vergl. Abb. 7.6). Die
Standardabweichungen o und einige charakteristischen GroBen der drei Verteilungen
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einige charakteristischen GroBen der drei Verteilungen sind in Tab. 7.7 zusammenge-
fasst.

Tab. 7.7: Typische Werte der Partikelgroenverteilungen am Eintritt des Sichtrads

Simulation X093/ pm X503/ pm Xgp3/ pm o/ um
up=const=80 m/s 5 18,2 90 40,8
Up pax=20 m/s 53 18,4 90 43,3
Up pax=00 m/s 3.8 15 90 43,5

Die auf den ersten Blick geringfiigigen Unterschiede in den PartikelgroBenverteilun-
gen am Eintritt des Sichtrads beeinflussen wesentlich die resultierende Grofenvertei-
lung des Feinguts. Dies hingt damit zusammen, dass die Trennfunktion in einem hohe-
ren Masse vom Partikeldurchmesser als von der Beladung abhingig ist (vergl.
Gl. (7.8)). Simulationsrechnungen mit gleichen Feststoffbeladungen und Partikelgro-
Benverteilungen am Sichtradeintritt, die sich geringfligig voneinander unterscheiden,
bestétigen dies.

Aus der oben aufgefiihrten Diskussion wird deutlich, dass alleine die Berticksichtigung
einer Geschwindigkeitsverteilung nicht zwangsldufig zu einer breiteren und gréberen
EndgroBenverteilung bei der Berechnung der in der Miihle stattfindenden Zerkleine-
rungs- und Klassiervorginge fiihrt. Die Verteilung des Endprodukts wird bei sonst
gleichen Modellparametern maf3geblich von der PartikelgroBenverteilung des internen
Stroms zum Sichtrad bestimmt.

7.5.2 Beriicksichtigung der Materialermiidung

In Einzelkornversuchen lédsst sich bei wiederholter Partikelbeanspruchung ein leichter
Ermiidungseffekt beobachten [154]. Bei hoheren Beanspruchungshéufigkeiten kann
die Ermiidung durch Akkumulation jedoch einen merklichen Einfluss auf den Zerklei-
nerungsvorgang ausiiben. Im Modell besteht deshalb die Moglichkeit, die
Materialermiidung wihrend der Zerkleinerung zu beriicksichtigen. In diesem Fall wird
bei jeder nachfolgenden Beanspruchung, wie von Vogel [154] berichtet, der Wert von
S um 7% erhoht und der Wert von xW,, ., um 7% reduziert. Die Festigkeit der
Partikeln nimmt dadurch mit zunehmender StoBhdufigkeit ab. Vogel leitet diese
Abhéngigkeit anhand weniger experimenteller Ergebnisse fiir bis zu 3 StoBe ab, so
dass nicht eindeutig feststeht, ob die Abnahme der beiden Parameter mit zunehmender
Anzahl an Beanspruchungen konstant bleibt. Zudem liegt der Wert von 7% nah an der
Streuung der experimentellen Werte. Deswegen ist die Materialermiidung als eine
mogliche Modellerweiterung eingebaut, die jedoch weiterer Verifizierung bedarf.
Untersuchungen von Subero-Couroyer et al. [143] zum Abrieb von pordsen
Katalysatortrdgern mit einem Durchmesser von 2 mm zeigen z.B., dass sich die
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nem Durchmesser von 2 mm zeigen z.B., dass sich die Materialparameter f;,,, und
XW,, min mit der Anzahl der Beanspruchungen unterschiedlich stark dndern. Wahrend
der Parameter f),, fast unveridndert bleibt, ist der Einfluss der Beanspruchungsanzahl
auf den Wert von xW,,, ,.;, stirker ausgeprigt. Dabei werden unterschiedliche Trends in
der Anderung von xW,, .., bei unterschiedlich hergestellten Trigerpartikeln beobach-
tet. Dies wird auf das Vorhandensein von Makrodefekten und von bereits geschwéch-
ten Primérpartikeln in der Matrix zuriickgefiihrt.

Eine andere Moglichkeit, Ermiidungseffekte bei der Berechnung der Mehrfachbean-
spruchung zu beriicksichtigen, ist das Einfiihren der Partikelfestigkeit als eine zusétzli-
che verteilte Grofle im Modell. Die Modellstruktur ermoglicht es, was allerdings so-
lange nicht zweckmaiBig ist, bis keine fundierten Aussagen iiber die Mechanismen der
Materialermiidung vorliegen.

Der Einfluss der Materialermiidung bei der Berechnung des reinen Zerkleinerungs-
schritts ohne Berticksichtigung von Riicklaufstromungen und Klassiervorgéngen in der
Miihle wird mit dem Ansatz von Vogel fiir unterschiedliche Anzahl der Beanspru-
chungen und ansonsten gleiche Eingabeparameter in Abb. 7.8 gezeigt. Werden Ermii-
dungseffekte beriicksichtigt, ergeben sich bei mehrfacher Beanspruchung feinere Pro-
duktpartikelgr6en am Miihlenaustritt. Die Unterschiede zwischen den Berechnungen
mit und ohne Materialermiidung werden auf Grund der Akkumulation stirker mit stei-
gender Anzahl der Beanspruchungsereignisse in der Mahlzone.

Summenverteilung Q5(x)

1 10 100 1000

Partikelgréfie x / um

Abb. 7.8: Einfluss der Materialermiidung (ME) auf die Produktfeinheit am Ausgang der
Miihle. Berechnung des reinen Zerkleinerungsschritts.

Der Effekt der Materialermiidung bleibt auch bei der Berechung der Zerkleinerung
und der Klassierung im Mahl-Klassierer-Kreislauf iiber den gesamten PartikelgroBen-
bereich deutlich erkennbar. Wird jedoch bei sonst gleichen Eingabeparametern die
Anzahl der Beanspruchungen erh6ht und dafiir keine Materialermiidung berticksich-
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tigt, ergibt sich die gleiche Produktfeinheit wie bei der Berechnung mit einer niedrige-
ren Anzahl an Beanspruchungen unter Beriicksichtigung von Ermiidungseffekten
(Abb. 7.9).
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Abb. 7.9: Einfluss der Materialermiidung (ME) bei der Berechnung der Zerkleinerungs- und
Klassiervorginge in der Sichtermiihle

Die Menge der zuriickgefiihrten Partikeln und der Holdup in der Miihle steigen jedoch
mit abnehmender Beanspruchungsanzahl » trotz Beriicksichtigung der Partikelermii-
dung an. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass die Modellgrof3e », die die An-
zahl der Beanspruchungen im Modell angibt, eine systematische und plausible Abhin-
gigkeit von den Betriebsparametern und von den erweiterten Modelleinstellungen (Ge-
schwindigkeitsverteilung bzw. Partikelermiidung bei Mehrfachbeanspruchung) zeigt.
Diese GroBe korreliert mit der Verweilzeit der Partikeln in der Miihle. Thr Wert kann
jedoch nicht als tatsdchliche mittlere Beanspruchungsanzahl verstanden werden. Hier-
fiir muss die vorgestellte Modellstruktur durch die direkte Untersuchung des Bewe-
gungs- und Zerkleinerungsverhaltens der Partikeln im CFD-Modell zur Berechnung
der Mehrphasenstromung in der Sichtermiihle weiter verifiziert werden.






8 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle und numerische Untersuchung der ein- und
mehrphasigen Stromung in Sichtermiihlen sowie die Entwicklung eines allgemeinen
erweiterbaren Zerkleinerungsmodells fiir Hammermiihlen, das den heutigen Stand des
Wissens und auch die neu gewonnenen Erkenntnisse aus den Stromungsuntersuchun-
gen zusammenfasst.

Der Einfluss der Mahlscheiben- und der Sichtraddrehzahl auf die Stromung in der
Zerkleinerungs- und in der Klassierzone, sowie im Bereich zwischen dem Sichtrad und
der Mahlscheibe, wird systematisch untersucht. Zur Untersuchung der Strémung in der
Zerkleinerungszone wird die rotierende Mahlscheibe entweder mit vier zylindrischen
oder mit vier prismatischen Prallelementen, die dquidistant am Mahlscheibenumfang
befestigt werden, bestiickt. Hauptaugenmerk der Untersuchungen in der Zerkleine-
rungszone ist die Umstromung der Prallelemente, da der Zerkleinerungsvorgang be-
vorzugt an diesen stattfindet. Die experimentellen Untersuchungen finden mittels Par-
ticle Image Velocimetry (PIV) statt wihrend zur numerischen Berechnung der ein-
und mehrphasigen Stromung die CFD-Software ANSYS CFX 11.0 verwendet wird.

Sowohl die experimentellen als auch die numerischen Untersuchungen der einphasi-
gen Stromung in der Néhe der Prallelemente zeigen, dass die Stromung am Sichtrad
keinen Einfluss auf die Stromung in der Zerkleinerungszone hat. Auf der Anstromseite
der Stifte, an der der Zerkleinerungsvorgang stattfindet, ist die Stromung stationédr. Auf
Grund der an den Stiften stattfindenden Stromungsablosung wird die Stromung hinter
den Stiften verwirbelt und weist einen instationdren Charakter auf. Unabhingig von
der eingestellten Mahlscheibengeschwindigkeit bilden sich auf der Anstromseite des
Stiftes dhnliche Geschwindigkeitsprofile aus. Eine Normierung der Fluidanstrom-
geschwindigkeit mit der Mahlscheibengeschwindigkeit fiihrt sowohl im Experiment
als auch in der numerischen Berechnung zu einem einheitlichen Geschwindigkeitspro-
fil fiir alle untersuchten Mahlscheibengeschwindigkeiten. Die maximal gemessene
Fluidgeschwindigkeit in weiter Entfernung vom zylindrischen Stift betrdgt dabei 80%
der Mahlscheibengeschwindigkeit am Messort. Die entsprechende Geschwindigkeit
aus der numerischen Berechnung liegt bei 87% der Mahlscheibengeschwindigkeit am
Messort. Im Fall des prismatischen Prallelements ist die Fluidgeschwindigkeit in wei-
ter Entfernung vom Stift etwas geringer und betrdgt bei der Messung 76% und bei der
numerischen Berechnung 79% der Mahlscheibengeschwindigkeit am Messort. Der
Unterschied zwischen dem Versuch und der numerischen Berechnung werden auf die
vereinfachenden Annahmen bei der numerischen Berechnung zuriickgefiihrt.

In der Praxis wird des Ofteren die Annahme einer Potentialumstromung der Prallele-
mente zur Berechnung von Partikelbahnen oder des Auftreffgrads getroffen. Ein Ver-
gleich der Geschwindigkeitsprofile aus der Messung und aus der numerischen Berech-
nung mit der analytisch 16sbaren Potentialumstromung eines Kreiszylinders und einer
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ebenen Platte zeigt jedoch, dass die Potentialumstromung um 21% bzw. um 26% die
gemessene Anstromgeschwindigkeit in weiter Entfernung vom Stift {ibersteigt. Dieser
Unterschied klingt mit abnehmendem Abstand zum Stift ab. Durch die Erweiterung
der Gleichung der Potentialumstrdmung mittels Korrekturfaktoren werden fiir beide
Stiftgeometrien Gleichungen aufgestellt, die ermdglichen, in der Sichtermiihle die An-
stromgeschwindigkeit normal zur Stiftwand analytisch zu berechnen.

Die Untersuchung der Luftstromung in der Klassierzone zeigt, dass der Einfluss der
Mabhlscheibengeschwindigkeit vernachldssigt werden kann. Die Stromung dort wird
neben der eingestellten Umfangsgeschwindigkeit des Sichtrads mal3geblich von der
Luftabsaugung bestimmt. Diese ist hohen Schwankungen ausgesetzt und weist auf in-
stationdre Stromungsvorgidnge hin. Das Sichtrad wird zudem asymmetrisch durch-
stromt. Das beschriebene Stromungsverhalten hat eine unerwiinscht breitere Partikel-
grofenverteilung des Produkts zur Folge. Des Weiteren bilden sich zwischen den
Sichtradschaufeln Starrkdrperwirbel aus, die sich zum Zentrum des Sichtrads iiber den
gesamten Schaufelbereich ausbreiten. Die entstehenden Wirbel schniiren die Haupt-
stromung ein und verursachen dadurch héhere Stromungsgeschwindigkeiten in radia-
ler Richtung, die entsprechend die Feingutverteilung zu groberen Partikelgrofen ver-
schiebt. Aus der numerischen Berechnung geht hervor, dass die fiir die Hauptstromung
am Schaufeleintritt zur Verfligung stehende freie Fldche mit zunehmender Sichtradge-
schwindigkeit abnimmt und nur etwa 1/3 (bei einer Sichtradumfangsgeschwindigkeit
von 50 m/s) bis 2/3 (bei einer Sichtradumfangsgeschwindigkeit von 10 m/s) der fiir die
Stromung konstruktiv vorgesehenen Sichtradmantelfldche betrigt.

Die Stromung im Kern des Sichtrads lésst sich in zwei charakteristische Bereiche un-
terteilen. Um das Sichtradzentrum bildet sich ein Starrkérperwirbel aus. An ihn
schlief3t sich ein Potentialwirbel an, der sich bis zu den Sichtradschaufeln ausstreckt.
Die Grenze zwischen den Wirbeln stimmt nicht mit dem Durchmesser der Absaugoft-
nung iiberein. Der Potentialwirbel breitet sich zum Sichtradzentrum weit tiber den
Durchmesser der Absaugoffnung hinaus aus. Der schnelle Abtransport des entstande-
nen Feinguts wird im Sichtradkern jedoch durch die Ausbildung eines Starrkorperwir-
bels begiinstigt. Eine konstruktive Moglichkeit, den Potentialwirbel einzugrenzen, ist
die Verldngerung der Sichtradschaufeln zum Zentrum des Sichtrads.

Sowohl die Messung als auch die numerische Berechnung zeigen, dass der Luftaustrag
und somit der Feingutabtransport nicht in der Mitte der Absaugdffnung sondern an
threm Umfang am stédrksten ausgeprégt ist. Im mittleren Bereich des Sichtrads weist
die Stromung quer zur Absaugrichtung, so dass der Partikelabtransport aus diesem
Bereich verlangsamt wird.

Im Ubergangsbereich zwischen der Mahlscheibe und dem Sichtrad ist die Strémung
stark verwirbelt. Diese wird in der Néhe des Sichtrads intensiv durch die Luftabsau-
gung mitbestimmt. Der Einfluss der Mahlscheibengeschwindigkeit auf die Strémung
ist im Ubergangsbereich deutlich erkennbar wihrend dem Einfluss der Sichtradge-
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schwindigkeit der Einfluss der Luftabsaugung tiberlagert wird und dadurch kein ein-
deutiger Trend im Geschwindigkeitsverlauf in Abhingigkeit der Sichtradgeschwindig-
keit erkennbar ist.

Zur Untersuchung des Einflusses der Partikelgrof3e auf die Partikelbeanspruchungsge-
schwindigkeit werden bei den Versuchen vier eng verteilte Partikelfraktionen mit ei-
nem mittleren Durchmesser von 29, 143, 221 und 572 um eingesetzt. Die numerische
Berechnung findet mit monodispersen Partikeln statt. In diesem Fall wird der Partikel-
durchmesser zwischen 140 und 500 pm variiert.

Sowohl das Experiment als auch die numerische Berechnung zeigen, dass im unter-
suchten Partikelgrof3enbereich die Partikelbeanspruchungsgeschwindigkeit unabhéngig
von der Partikelgrof3e ist. Die experimentellen Untersuchungen der partikelbeladenen
Stromung an den Prallelementen ergeben, dass unabhéngig von den Betriebseintellun-
gen die Partikelauftreffgeschwindigkeit {iber der Stifthohe als konstant angesehen
werden kann. Die Sichtradgeschwindigkeit {ibt keinen Einfluss auf die Partikelauf-
treffgeschwindigkeit an den Prallelementen aus. Eine Normierung der Partikelge-
schwindigkeit relativ zur Wand mit der Mahlscheibengeschwindigkeit fithrt wie im
Fall der einphasigen Stromung sowohl im Experiment als auch in der numerischen
Berechnung zu einem einheitlichen Geschwindigkeitsprofil bei allen untersuchten
Mabhlscheibenumfangsgeschwindigkeiten. Die Partikelbeanspruchungsgeschwindigkeit
normal zur Wand betridgt dabei in der Messebene, die die Stifte vertikal durch ihre
Mitte schneidet, 80% der Umfangsgeschwindigkeit der Mahlscheibe.

Die numerische Berechnung bekréftigt die Erkenntnisse aus der Messung und liefert
zusétzlich wichtige Erkenntnisse {iber die Verteilung der Partikelauftreffgeschwindig-
keit an den Prallelementen und am Mahlring. Fiir beide Stiftgeometrien ergibt sich
unabhingig von der PartikelgroBe und von der Mahlscheibengeschwindigkeit eine
einheitliche monomodale Dichteverteilung der mit der Mahlscheibengeschwindigkeit
normierten Auftreffgeschwindigkeit der Partikeln. Die am hiufigsten auftretende Par-
tikelauftreffgeschwindigkeit liegt fiir beide Stiftgeometrien bei 90% der Mahlschei-
benumfangsgeschwindigkeit. Die mittlere Beanspruchungsgeschwindigkeit {iber der
gesamten Stiftanstromfléche ergibt sich fiir die zylindrischen und fiir die prismatischen
Prallelemente zu 90% bzw. 85% der Mahlscheibenumfangsgeschwindigkeit

Die numerische Berechnung ergibt, dass die Partikelauftreffgeschwindigkeit am Mahl-
ring deutlich geringer im Vergleich zu der Partikelauftreffgeschwindigkeit an den
Prallelementen ist. Bei den Partikeln mit dem Durchmesser von 140 um betrdgt die
Partikelgeschwindigkeit beim Aufprall am Mabhlring ein Drittel der Partikelauftreffge-
schwindigkeit an den Prallelementen. Im Fall eines Partikeldurchmessers von 500 um
ist die Partikelauftreffgeschwindigkeit sogar ein Sechstel der entsprechenden Auftreff-
geschwindigkeit an den Prallelementen. Der Beitrag des Mahlrings zur priméren Parti-
kelzerkleinerung ist somit gering.
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Die Geometrie der Prallelemente wirkt sich nicht auf die Auftreffgeschwindigkeitsver-
teilung am Mahlring aus. Es ist jedoch eine Abhéngigkeit von der Partikelgrof3e vor-
handen. Wiahrend bei den Partikeln mit dem Durchmesser von 500 um eine enge
GaulBverteilung resultiert, ist bei der Geschwindigkeitsverteilung der feineren Partikeln
mit einem Durchmesser von 140 um kein klares Maximum der Verteilung erkennbar.

Bei der experimentellen Untersuchung der partikelbeladenen Stromung im Sichtrad-
kern wird die hochste Partikeldichte in unmittelbarer Ndhe der Schaufeln beobachtet.
Die Mehrzahl der Partikeln tritt unmittelbar nach dem Verlassen des Schaufelbereichs
aus dem Sichtrad aus. Dieses Partikelverhalten wird auch durch die numerische Be-
rechnung bestétigt.

Die experimentellen Untersuchungen ergeben, dass im Kern des Sichtrads die Parti-
keln der Stromung in radialer Richtung schlupffrei folgen. Die gemessenen Partikelge-
schwindigkeiten sind jedoch in Absaugrichtung geringer im Vergleich zu der Ge-
schwindigkeit der einphasigen Strémung. Die Partikeln werden nicht in der ihnen zur
Verfiigung stehenden Zeit in Absaugrichtung umgelenkt und auf die Fluidgeschwin-
digkeit beschleunigt. Dies hat eine Erhohung ihrer Verweilzeit zur Folge, was uner-
wiinschte stochastische Effekte (z.B. Partikelkollisionen) im Kern des Sichtrads be-
giinstigt. Der langsame Abtransport von Partikeln vom Sichtradkern wird auch durch
die numerische Berechnung bestitigt. Die Simulation ergibt zudem, dass auf Grund
der Stromungsablosung im Schaufelbereich die Feststoffteilchen wiederholt auf den
Schaufeln aufprallen, was unter Anderem zu Spritzkorn im Feingut fiihrt.

Die Erkenntnisse aus der detaillierten Untersuchung der Stromung in der Sichtermiihle
werden zur Erweiterung eines allgemeinen Modells zur Simulation der Zerkleinerung
in Hammermiihlen verwendet. Das Modell fasst den heutigen Stand des Wissens zu-
sammen und verfiigt als Teil des FlieBschemasimulationsprogramms tiber die notige
Stromstruktur, um Feststoffgemische und weitere verteilte Parameter neben der Parti-
kelgroBe zu beriicksichtigen. Somit kénnen einzelne Bausteine des Modells auf der
Basis neuer Forschungserkenntnisse einfach erweitert und optimiert werden.

Am Beispiel der untersuchten Sichtermiihle wird gezeigt, wie die ablaufenden verfah-
renstechnischen Vorgénge mittels der Kombination einzelner Verfahrensschritte in
einem FlieBbild studiert werden konnen. Die Prozesse Zerkleinern und Klassieren
werden, auch wenn sie in einem Apparat stattfinden, als unabhéngige Verfahrens-
schritte modelliert. Der Ubergangsbereich zwischen der Zerkleinerungs- und der Klas-
sierzone wird durch einen Sieb und einen nachgeschalteten Mischer im FlieBschema
abgebildet. Die wenigen unbekannten Modellparameter werden auf der Basis von
Messdaten angepasst. Die Simulationsrechnungen liefern eine gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen. Die beim realen Miihlenbetrieb beobachtete An-
hidufung von Mahlgut im Miihleninnenraum wird realistisch bei der Berechnung wie-
dergegeben. Die Simulationsrechnungen zeigen, dass alleine die Beriicksichtigung
einer Geschwindigkeitsverteilung nicht zwangsldufig zu einer breiteren und gréberen
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ProduktgroBenverteilung fiihrt. Die Verteilung des Endprodukts wird bei sonst glei-
chen Modellparametern mafigeblich von der PartikelgroBenverteilung des internen
Stroms zum Sichtrad bestimmt.

Die Modellgrofle, die die Anzahl der Beanspruchungen im Modell angibt und der ein-
zige Anpassungsparameter im Zerkleinerungsmodell ist, zeigt eine systematische Ab-
hiangigkeit von den Betriebsparametern und von den erweiterten Modelleinstellungen
(Geschwindigkeitsverteilung bzw. Partikelermiidung bei Mehrfachbeanspruchung). Thr
Wert kann jedoch nicht als tatséchliche mittlere Beanspruchungsanzahl verstanden
werden. Sowohl die Beanspruchungsanzahl als auch die zwei Anpassungsparameter
der Trennfunktion sollten in zukiinftigen Untersuchungen durch physikalisch basierte
Zusammenhinge reprédsentiert werden. Die beschriebene Vorgehensweise zur Model-
lierung der in der Sichtermiihle auftretenden Vorgéinge zeigt trotz der angesprochenen
benotigten Modellverfeinerungen das gro3e Potential der FlieBschemasimulation von
Feststoffprozessen zur Analyse und Optimierung der einzelnen Verfahrenschritte im
Produktionsmafstab.






9 Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Adam, M., Zampini, S., Furchner, B. (2001), A new generaton of classifier
wheels, Aufbereitungs-Technik, 42, 340-344

Anagnostopoulos, J., Bergeles, G. (1997), Numerical investigation of the grind-
ing process in a beater wheel mill with classifier, Fuel and Energy Abstracts, 38
(6), 384-384

Armstrong, P., Knieke, C., Mackovic, M., Frank, G., Hartmaier, A., Goken, M.,
Peukert, W. (2009), Microstructural evolution during deformation of tin dioxide
nanoparticles in a comminution process, Acta Materialia, 57 (10), 3060-3071

Austin, L. G., Bhatia, V. K. (1972), Experimental methods for grinding studies
in laboratory mills, Powder Technology, 5 (5), 261-266

Austin, L. G., Luckie, P. T. (1972), The estimation of non-normalized breakage
distribution parameters from batch grinding tests, Powder Technology, 5 (5),
267-271

Austin, L. G., Luckie, P. T. (1972), Methods for determination of breakage dis-
tribution parameters, Powder Technology, 5 (4), 215

Austin, L. G., Jindal, V. K., Gotsis, C. (1979), A model for continious grinding
in a laboratory hammer mill, Powder Technology, 22, 199-204

Austin, L. G., Bagga, P. (1981), An analysis of fine dry grinding in ball mills,
Powder Technology, 28 (1), 83-90

Austin, L. G., Shah, J., Wang, J., Gallagher, E., Luckie, P. T. (1981), An analy-
sis of ball-and-race milling. Part I. The hardgrove mill, Powder Technology, 29
(2),263-275

Austin, L. G. (1999), A discussion of equations for the analysis of batch grind-
ing data, Powder Technology, 106, 71-77

Austin, L. G. (2002), A treatment of impact breakage of particles, Powder
Technology, 126 (1), 85-90

Austin, L. G. (2004), A preliminary simulation model for fine grinding in high
speed hammer mills, Powder Technology, 143 (4), 240-252

Basset, A. B. (1888), On the motion of a sphere in a viscous liquid, Philosophi-
cal Transactions of the Royal Society, A179, 43—63

Bauder, A., Miiller, F., Polke, R. (2004), Investigations concerning the separa-
tion mechanism in deflector wheel classifiers, International Journal of Mineral
Processing, 74, 147-154



154

9 Literaturverzeichnis

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Bauer, U. (2002), Zur trennscharfen Feinsichtung in Fliehkraft-
Abweiseradsichtern, Dissertation, Technische Universitat Clausthal

Baumgardt, S. (1975), Beitrag zur Einzelkornschlagzerkleinerung, Dissertation,
Bergakademie Freiberg

Becker, M., Kwade, A., Schwedes, J. (2001), Stress intensity in stirred media
mills and its effect on specific energy requirement, International Journal of
Mineral Processing, 61 (3), 189-208

Bernotat, S. (1975), Untersuchung eines Querstromsichtverfahrens, Dissertati-
on, Universitit Karlsruhe

Berthiaux, H., Chiron, C., Dodds, J. (1999), Modelling fine grinding in a fluid-
ized bed opposed jet mill, Part II: Continuous grinding, Powder Technology,
106, 88-97

Berthiaux, H., Dodds, J. (1999), Modelling fine grinding in a fluidized bed op-
posed jet mill, Part I: Batch grinding kinetics, Powder Technology, 106, 78-87

Berthiaux, H. (2000), Analysis of grinding by Markov chains, Chemical Engi-
neering Science, 55, 4117-4127

Bottner, C. U., Sommerfeld, M. (2002), Numerical calculation of electrostatic
powder painting using the Euler/Lagrange approach, Powder Technology, 125
(2), 206-216

Boussinesq, M. J. (1903), Theorie analytique de la chaleur, 1’ecole polytechni-
que, Paris

Buss, B., Schubert, H. (1970/71), Beziehungen zwischen der Korngréfenvertei-
lung und der Beanspruchungsenergie bei der Einzelkornprallzerkleinerung,
Powder Technology, 4, 139-145

Cho, H., Austin, L. (2004), A study of the exit classification effect in wet ball
milling, Powder Technology, 143 (4), 204-214

Crowe, C. T., Sommerfeld, M., Tsuji, Y. (1998), Multiphase flows with drop-
lets and particles, CRC Press LLC, Boca Raton

Dennis, S. C. R., Singh, S. N., Ingham, D. B. (1980), The steady flow due to a
rotating sphere at low and moderate Reynolds number, Journal of Fluid Me-
chanics, 101 (2), 257-279

Drogemeier, R. (1998), Feinstzerkleinerung von Kalkstein in einer neuartigen
Rotorprallmiihle fiir hohe Umfangsgeschwindigkeiten, Dissertation, Technische
Universitit Clausthal



9 Literaturverzeichnis 155

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Eifel, M. (1980), Einzelkornbeanspruchung von Polystyrol- und Polyithylen-
partikeln sowie Eindruckversuche in Polymethylmethacrylat- und Polysty-
rolplatten, Dissertation, Universitdt Karlsruhe

Epstein, B. (1948), Logarithmico-normal distribution in breakage of solids, /n-
dustrial and Engineering Chemistry, 40 (12), 2289-2291

Ernst-Ulrich Hartge, Matthias Pogodda, Claus Reimers, Daniel Schwier,
Guenter Gruhn, Werther, J. (2006), Flowsheet simulation of solids processes,
KONA, 24, 146-158

Espig, D., Reinsch, V. (1996), Computer aided grinding circuit optimisation
utilising a new mill efficiency curve, International Journal of Mineral Process-
ing, 44-5, 249-259

Espig, D., Reinsch, V. (2002), Benefits from a new energy efficiency curve to
the tumbling mill grinding practice, 10" European Symposium on Comminu-
tion, Heidelberg, Germany

Faulhaber, F. R. (1966), Uber den Einfluss der Mikroplastizitit auf das Bruch-
verhalten und die Mahlbarkeit bei quasistatischer Druckbeanspruchung von
Quarzglaskugeln im Bereich von 2 um bis 100 um, Dissertation, Universitét
Karlsruhe

Ferziger, J. H., Peric, M. (2002), Computational methods for fluid dynamics,
Springer-Verlag, Berlin

Frank, T. (2002), Parallele Algorithmen fiir die numerische Simulation dreidi-
mensionaler, disperser Mehrphasenstromungen und deren Anwendung in der
Verfahrenstechnik, Habilitationsschrift, Technische Universitdt Chemnitz

Fuerstenau, D. W., Kapur, P. C., A.De (2003), Modeling breakage kinetics in
various dry comminution systems, KONA, 21, 121-132

Fuerstenau, D. W., De, A., Kapur, P. C. (2004), Linear and nonlinear particle
breakage processes in comminution systems, /nternational Journal of Mineral
Processing, 74, 317-327

Galk, J. (1995), Feinsttrennung in Abweiseradsichtern, Dissertation, Technische
Universitit Clausthal

Galk, J., Peukert, W., Krahnen, J. (1999), Industrial classification in a new im-
peller wheel classifier, Powder Technology, 105 (1-3), 186-189

Gehrke, B. (1971), Untersuchungen an einer Siebprallmiihle mit Schlagleisten-
rotor, Aufbereitungs-Technik, 4, 194-202

Gehrke, B. (1972), Ubertragungsgleichungen fiir die ZerkleinerungskenngréBen
bei der Vermahlung von Mais in Siebhammermiihlen verschiedener Grosse,
Dissertation, Technische Universitdt Braunschweig



156

9 Literaturverzeichnis

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]
[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Ghadiri, M., Zhang, Z. (2002), Impact attrition of particulate solids. Part 1: A
theoretical model of chipping, Chemical Engineering Science, 57 (17), 3659-
3669

Gildemeister, H. H. (1976), Spannungszustand und Bruchphidnomene in prall-
beanspruchten Kugeln, Dissertation, Universitit Karlsruhe

Gorton-Hiilgerth, A. (1999), Messung und Berechnung der Geschwindigkeits-
felder und Partikelbahn im Gaszyklon, Dissertation, Technische Universitét
Graz

Gotsis, C., Austin, L. G. (1985), Batch grinding kinetics in the presence of a
dead space, as in a hammer mill, Powder Technology, 41, 91-98

Gotsis, C., Austin, L. G., Luckie, P. T., Shojl, K. (1985), Modeling of grinding
circuit with a swing-hammer mill and a twin-cone classifier, Powder Technol-
ogy, 42,209-216

Gruhn, G., Werther, J., Schmidt, J. (2004), Flowsheeting of solids processes for
energy saving and pollution reduction, Journal of Cleaner Production, 12 (2),
147-151

Hartge, E. U., Pogodda, M., Reimers, C., Schwier, D., Gruhn, G., Werther, J.
(2006), SolidSim — a tool for the flowsheet simulation of solids processes, Auf-
bereitungs-Technik, 47 (1-2), 1-10

HeB3, W., Schonert, K. (1976), Die Zerkleinerung von Glaskugeln bei kombi-
nierter Druck- und Schubbeanspruchung, in Dechema Monographien Nr. 1549-
1575, Verlag Chemie GmbH, Weinheim, 151-163

Hildinger, P. (1968), Einzelkornzerkleinerung durch Fallkorper, Dissertation,
Universitdt Karlsruhe

Hoffl, K. (1986), Zerkleinerungs- und Klassiermaschinen, Springer, Berlin

Hoffmann, D. (1999), Sekundirstromung im Tauchrohr eines Zyklons und ihr
Einfluss auf die Partikelabscheidung, Dissertation, Technische Universitdt Graz

Husemann, K., Topfer, E., Scheibe, W. (1979), Beanspruchungsvorginge in
Stiftmiihlen, Aufbereitungs-Technik, 10, 551-558

Husemann, K. (1990), Modellierung des Sichtprozesses am Abweiserad, Aufbe-
reitungs-Technik, 31, 359-366

Husemann, K., May, 1. (1998), Modellierung der trockenen Gegenstromklassie-
rung, Aufbereitungs-Technik, 39, 279-286

Itika, J. (2000), Fine grinding by impact in a new pin mill, Dissertation, Tech-
nische Universitédt Clausthal



9 Literaturverzeichnis 157

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

Jindal, V. K., Austin, L. G. (1971/1972), The kinetics of hammer milling of
maize, Powder Technology, 14, 35-39

Johansen, S. T., Anderson, N. M., de Silva, S. R. (1990), A two-phase model
for particle local equilibrium applied to air classification of powders, Powder
Technology, 63 (2), 121-132

Kafui, K. D., Thornton C. (2000), Numerical simulations of impact breakage of
a spherical crystalline agglomerate, Powder Technology, 109, 113-132

Karunakumari, L., Eswaraiah, C., Jayanti, S., Narayanan, S. (2005), Experimen-
tal and numerical study of a rotating wheel air classifier, AiChE Journal, 51 (3),
776-790

Kerlin, H. P. (1980), Zerkleinerng von Kohle als Einzelkorn und im Kollektiv,
Dissertation, Technische Universitdt Braunschweig

Khanal, M. (2005), Simulation of crushing dynamics of an aggregate-matrix
composite by compression and impact stressing, Dissertation, Universitdt Mag-
deburg

Kirch, R. (1988), Der Einfluss der Turbulenz auf die Partikelbewegung im Gas-
zyklon, Dissertation, Universitdt Karlsruhe

Kohler, U. (2000), Entwicklung eines Messverfahrens (PIV) zur Untersuchung
von Partikelbewegungen in wandnahen turbulenten Stromungen, Dissertation,
Technische Universitét Clausthal

Krekel, J., Polke, R. (1992), Qualititssicherung bei der Verfahrensentwicklung,
Chemie Ingenieur Technik, 64 (6), 528-535

Kimmel, W. (2004), Technische Stromungsmechanik: Theorie und Praxis,
Vieweg & Teubner, Wiesbaden

Kiirten, H., Raasch, J., Rumpf, H. (1966), Beschleunigung eines kugelférmigen
Feststoffteilchens im Stromungsfeld konstanter Geschwindigkeit, Chemie Inge-
nieur Technik, 38 (9), 941-949

Kussin, J. (2004), Experimentelle Studien zur Partikelbewegung und Turbu-
lenzmodifikation in einem horizontalen Kanal bei unterschiedlichen Wandrau-
higkeiten, Dissertation, Universitit Halle-Wittenberg

Landwehr, D. (1987), Kaltzerkleinerung in Turbomiihlen am Beispiel von Ge-
wiirzen, Dissertation, Universitdt Paderborn

Legenhausen, K. (1991), Untersuchung der Stromungsverhéltnisse in einem
Abweiseradsichter, Dissertation, Technische Universitidt Clausthal

Leschonski, K., Rumpf, H. (1969), Principle and construction of two new air
classifiers for particle size analysis, Powder Technology, 2 (3), 175-185



158

9 Literaturverzeichnis

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

Leschonski, K. (1980), Die Bedeutung des Dispergierens und Dosierens bei
Feinsttrennungen in Windsichtern, European Symposium on Particle Technolo-
gy, Amsterdam, Holand, Vol. B, 746-761

Leschonski, K., Classification of particles in gases, in IFPRI-Report 1981:
Clausthal

Leschonski, K. (1987), The feasibility of producing small cut sizes in an elec-
trostatic classifier, Powder Technology, 51 (1), 49-59

Loffler, C., Muhr, D. W. (1972), Die Abscheidung von Feststoffteilchen und
Tropfen an Kreiszylindern infolge von Trégheitskriften, Chemie Ingenieur
Technik, 44 (8), 510-514

Loffler, F., Raasch, J. (1992), Grundlagen der mechanischen Verfahrenstechnik,
Vieweg, Wiesbaden

Mei, R. (1992), An approximate expression for the shear lift force on a spheri-
cal particle at finite Reynolds number, Infernational Journal of Multiphase
Flow, 18 (1), 145-147

Meier, M., John, E., Wieckhusen, D., Wirth, W., Peukert, W. (2008), Charac-
terization of the grinding behaviour in a single particle impact device: Studies
on pharmaceutical powders, European Journal of Pharmaceutical Sciences, 34

(1), 45-55

Meier, M., John, E., Wieckhusen, D., Wirth, W., Peukert, W. (2009), Influence
of mechanical properties on impact fracture: Prediction of the milling behaviour

of pharmaceutical powders by nanoidentation, Powder Technology, 188 (3),
301-313

Meloy, T. P., Williams, M. C. (1992), Problems in population balance modeling
of wet grinding, Powder Technology, 71, 273,279

Menter, F. R. (1994), Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engi-
neering applications, AIAA Journal, 32 (8), 1598-1605

Menzel, U. (1987), Theoretische und experimentelle Untersuchungen an einer
Prallplatten-Strahlmiihle, Dissertation, Technische Universitdt Clausthal

Mie, G. (1912), Grundlagen einer Theorie der Materie, Annalen der Physik, 37,
511-534

Mizonov, V., Zhukov, V., Korovkin, A., Berthiaux, H. (2005), On possible in-
stability of throughputs in complex milling circuits, Chemical Engineering and
Processing, 44 (2), 267-272

Moreno, R., Ghadiri, M., Antony, S. J. (2003), Effect of the impact angle on the
breakage of agglomerates: a numerical study using DEM, Powder Technology,
130 (1), 132-137



9 Literaturverzeichnis 159

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

Mothes, H. (1982), Bewegung und Abscheidung der Partikeln im Zyklon, Dis-
sertation, Universitidt Karlsruhe

Miiller, F., Polke, R., Schifer, M. (1999), Model-based evaluation of grinding
experiments, Powder Technology, 105, 243-249

Miiller, F., Polke, R. F. (1999), From the product and process requirements to
the milling facility, Powder Technology, 105, 2-13

Oseen, C. W. (1927), Hydrodynamik, Akademische Verlagsgesellschaft, Leip-
zig

Petersen, H. (1983), Kollektive Zerkleinerung von Kunststoffen bei Temperatu-

ren unterhalb 273 K, Dissertation, Technische Universitidt Braunschweig

Peukert, W., Vogel, L. (2001), Product Engineering am Beispiel des Zerkleierns
von Kunststoffen, Chemie Ingenieur Technik, 73 (4), 327-331

Peukert, W. (2004), Material properties in fine grinding, International Journal
of Mineral Processing, 74, S3-S17

Pogodda, M. (2007), Development of an advanced system for the modeling and
simulation of solids processes, Dissertation, Technische Universitit Hamburg-
Harburg

Potapov, A. V., Campbell, C. S. (1994), Computer simulation of impact-
induced particle breakage, Powder Technology, 81, 207-216

Priemer, J. (1964), Untersuchungen zur Prallzerkleinerung von Einzelteilchen,
Dissertation, Universitit Karlsruhe

Prusher, C. L. (1987), Crushing and grinding process handbook, Wiley & Sons,
New York

Raffel, M., Willert, C., Wereley, S., Kompenhans, J. (2007), Particle image ve-
locimetry - a practical guide, Springer, Berlin

Ramkrishna, A., Mahoney, B. A. W. (2002), Population balnce modeling.
Promise of the future, Chemical Engineering Science, 57, 595-606

Reid, K. J. (1965), A solution to the batch grinding equation, Chemical Engi-
neering Science, 20, 953-963

Reimers, C. (2007), Optimierung komplexer Feststoffprozesse auf Grundlage
der FlieBschemasimulation, Dissertation, Technische Universitit Hamburg-
Harburg

Reimers, C., Werther, J., Gruhn, G. (2008), Flowsheet simulation of solids
processes, Chemical Engineering & Processing: Process Intensification, 47 (1),
138-158



160

9 Literaturverzeichnis

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]
[117]

[118]

[119]

[120]

Rubinow, S. 1., Keller, J. B. (1961), The transverse force on a spinning sphere
moving in a viscous fluid, Journal of Fluid Mechanics, 11 (3), 447-459

Rumpf, H. (1939), Uber die Sichtwirkung von ebenen spiraligen Luftstrémun-
gen, Dissertation, Universitdt Karlsruhe

Rumpf, H. (1959), Beanspruchungstheorie der Prallzerkleinerung, Chemie In-
genieur Technik, 31 (5), 323-337

Rumpf, H. (1962), Grundlegende physikalische Probleme bei der Zerkleine-
rung, Chemie Ingenieur Technik, 34 (11), 731-741

Rumpf, H. (1965), Die Einzelkornzerkleinerung als Grundlage einer techni-
schen Zerkleinerungswissenschaft, Chemie Ingenieur Technik, 37 (3), 187-202

Rumpf, H. (1966), Kriterien zur Beurteilung von Zerkleinerungsaufgaben, Ze-
ment Kalk Gips, 8, 343-353

Rumpf, H. (1967), Uber die Eigenschaften von Nutzstiuben, Staub - Reinhal-
tung der Luft, 27 (1), 3-13

Rumpf, H., Leschonski, K. (1967), Prinzipien und neuere Verfahren der Wind-
sichtung, Chemie Ingenieur Technik, 39 (21), 1231-1241

Rumpf, H. (1973), Physical aspects of comminution and new formulation of a
law of comminution, Powder Technology, 7, 145,159

Rumpf, H. (April 1962), Uber grundlegende physikalische Probleme bei der
Zerkleinerung, Vortrdge und Diskussionen des 1. Europdischen Symposions
Zerkleinern, Frankfurt a. M., 10-13, 1-30

Ruppel, P. (1986), Prallzerkleinerung durch Serienstof3, Dissertation, Universi-
tit Berlin

Samimi, A., Moreno, R., Ghadiri, M. (2004), Analysis of impact damage of ag-
glomerates: Effect of impact angle, Powder Technology, 143, 97-109

Sawatzki, O. (1970), Flow field around a rotating sphere, Acta Mechanica, 9 (3-
4), 159-214

Schade, H. (2007), Stromungslehre, de Gruyter, Berlin

Schallnus, H. (1987), Zerkleinerungs- und Klassierverhalten in Siebhammer-
miihlen, Dissertation, Technische Universitidt Braunschweig

Schallnus, H., Schwedes, J. (1987), Zerkleinerungs- und Klassierverhalten in
Siebhammermiihlen, Dissertation, Technische Universitit Braunschweig

Schiller, L., Naumann, A. (1933), A drag coefficient correlation, VDI
Zeitsschrift, 77, 318-320

Schlichting, H. (1965), Grenzschicht-Theorie, G. Braun, Karlsruhe



9 Literaturverzeichnis 161

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

Schmid, H. J. (1999), Zum Partikeltransport in elektrischen Abscheidern, Dis-
sertation, Universitit Karlsruhe

Schonert, K. (1966), Einzelkorndruckzerkleinerung und Zerkleinerungskinetik,
Dissertation, Universitit Karlsruhe

Schonert, K. (1967), Modellrechnungen zur Druckzerkleinerung, Aufberei-
tungs-Technik, 1, 1-11

Schonert, K. (1971), Mathematische Simulation von Zerkleinerungsprozessen,
Chemie Ingenieur Technik, 43 (6), 361-367

Schonert, K. (1971), Mathematische Simulation von Zerkleinerungsprozessen

in kontinuierlich betriebenen Miihlen, Habilitationsschrift, Universitdt Karlsru-
he

Schonert, K., Steier, K. (1971), Die Grenze der Zerkleinerung bei kleinen
KorngroBen, Chemie Ingenieur Technik, 43 (13), 773-777

Schonert, K. (1976), Zerkleinerung von Polymeren, DECHEMA-
Monographien, 79, 67-89

Schonert, K. (1991), Advances in Comminution Fundamentals and Impacts on
Technology, Aufbereitungs-Technik, 32 (9), 487-497

Schonert, K. (1998), Size Reduction, in Ullmann's Ecyclopedia of Industrial
Chemistry, VCH Verlaggesellschaft, Weinheim, B2: Unit Operations 1, 5.1-
5.39

Schonert, K. (2003), Zerkleinern, in Handbuch der mechanischen Verfahrens-
technik, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, (5.1), 299-382

Schonert, K. (2004), Breakage of spheres and circular discs, Powder Technolo-
gy, 143, 2-18

Schuler, H. (1995), Prozesssimulation, VCH, Weinheim

Seipenbusch, M., Toneva, P., Peukert, W., Weber, A. P. (2007), Impact frag-
mentation of metal nanoparticle agglomerates, Particle & Particle Systems
Characterization, 24 (3), 193-200

Sommer, M. M. (2007), Mechanical production of nanoparticles in stirred me-
dia mills, Dissertation, Universitdt Erlangen-Niirnberg

Sommerfeld, M. (1996), Modellierung und numerische Berechnung von parti-
kelbeladenen turbulenten Stromungen mit Hilfe des FEuler-Lagrange-
Verfahrens, Habilitationsschrift, Universitit Erlangen-Niirnberg

Sommerfeld, M. (1998), Modelling and numerical calculation of turbulent gas-
solids flows with the Euler/Lagrange approach, KONA, 16, 194-206



162

9 Literaturverzeichnis

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

Sommerfeld, M., Huber, N. (1999), Experimental analysis and modelling of
particle-wall collisions, International Journal of Multiphase Flow, 25 (6), 1457-
1489

Stairmand, C. J. (1976), The energy efficiency of milling processes,
DECHEMA-Monographien, 79 (A1), 1-17

Steier, K. (1971), Die KorngroBenabhiangigkeit des Bruchverhaltens und der
Struktur druckbeanspruchter Korner aus Quarz, Kalkstein und Polystyrol im
Bereich von 1 bis 1000 um, Dissertation, Universitdt Karlsruhe

Stein, E. (1966), Analyse des Zerkleinerungsvorganges in der Hammermiihle
mit Hilfe filmtechnischer Aufnahmen und konstruktive Folgerungen, Aufberei-
tungs-Technik, 8, 493-500

Stenger, F. (2005), Grenzflacheneffekte bei der Nasszerkleinerung in Riihr-
werkskugelmiihlen, Dissertation, Universitdt Erlangen-Niirnberg

Stie3, M. (1976), Die Druckbeanspruchung von elastischen und inelastischen
Kugeln bis zum Bruch, Dissertation, Universitdt Karlsruhe

Subero-Couroyer, C., Ghadiri, M., Brunard, N., Kolenda, F. (2005), Analysis of
catalyst particle strength by impact testing: The effect of manufacturing process
parameters on the particle strength, Powder Technology, 160 (2), 67-80

Subero, J., Ning, Z., Ghadiri, M., Thornton, C. (1999), Effect of interface en-
ergy on the impact strength of agglomerates, Powder Technology, 105, 66-73

Tavares, L. M., King, R. P. (1998), Single-particle fracture under impact load-
ing, International Journal of Mineral Processing, 54, 1-28

Teipel, U., Forter-Barth, U. (2000), Partikelcharakterisierung mittels Laserbeu-
gungsspektrometrie und dynamischer Lichtstreuung, Schiittgut, 6, 25 — 30

Thornton, A., Yin, K. K., Adams, M. J. (1996), Numerical simulation of the
impact fracture and fragmentation of agglomerates, Journal of Physics D: Ap-
plied Physics, 29, 424-435

Timmel, G., Husemann, K., Espig, D. (1996), Simulation of comminution in
fine-grinding impact mills, Aufbereitungs-Technik, 37 (6), 249-258

Toneva, P., Peukert, W. (2007), A general approach for the characterization of
fragmentation problems, Advanced Powder Technology, 18 (1), 39-51

Toneva, P., Peukert, W. (2007), Modelling of mills and milling circuits, in par-
ticle breakage (Handbook of Powder Technology), Elsevier B.V., 12 (20), 873-
911



9 Literaturverzeichnis 163

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]
[162]

[163]

[164]
[165]
[166]
[167]
[168]

Trefz, M., Muschelknautz, E. (1993), Extended cyclone theory for gas flows
with high solids concentrations, Chemical Engineering & Technology, 16 (3),
153-160

Tschorbadjiski, 1., Schallnus, J., Schwedes, J. (1987), Modelling of comminuti-
on in hammer mills - part 1, Aufbereitungs-Technik, 10, 555-562

Tschorbadjiski, I., Schallnus, J., Schwedes, J. (1987), Modelling of comminu-
tion in hammer mills - part 2, Aufbereitungs-Technik, 12, 699-703

Vogel, L. (2003), Zur Bruchwahrscheinlichkeit prallbeanspruchter Partikeln,
Dissertation, Technische Universitidt Miinchen

Vogel, L., Peukert, W. (2003), Breakage behaviour of different materials — con-
struction of a mastercurve for the breakage probability, Powder Technology,
129, 101-110

Vogel, L., Peukert, W. (2003), Modelling of grinding in an air classifier mill
based on a fundamental material function, KONA, 21, 109-120

Vogel, L., Peukert, W. (2004), Determination of material properties relevant to
grinding by practicable labscale milling tests, International Journal of Mineral
Processing, 74, 329-338

Vogel, L., Peukert, W. (2005), From single particle impact behaviour to model-
ling of impact mills, Chemical Engineering Science, 60 (18), 5164-5176

Weibull, W. (September 1951), A statistical distribution function of wide appli-
cability, Journal of Applied Mechanics, 18, 293-297

Weichert, R. (1992), Anwendung von Fehlstellenstatistik und Bruchmechanik
zur Beschreibung von Zerkleinerungsvorgidngen, Zement Kalk Gips, 45, 1-8

White, F. M. (2003), Fluid Mechanics, Mc Graw-Hill, Boston

Wilcox, D. C. (1994), Simulation of transition with a two-equation turbulence
model, AIAA Journal, 32, 247-255

Williams, M. C., Meloy, T. P. (1994), Assessment of numerical solution ap-
proaches to the inverse problem for grinding systems: Dynamic population bal-
ance model problems, Powder Technology, 78, 257,261

www.aspentech.com, Aspen Technology Inc., (Last checked: 01.06.2010),
www.co-lan.org, CO-LaN, (Last checked: 01.06.2010),

www.grainsoft.de, Grainsoft GmbH, (Last checked: 01.06.2010),
www.solidsim.de, SolidSim Engineering GmbH, (Last checked: 20.11.2009),

Zdravkovich, M. M. (1997), Flow around a circular cylinder, Oxford University
Press, New York



164 9 Literaturverzeichnis

[169] Zhang, Z., Ghadiri, M. (2002), Impact attrition of particulate solids. Part 2: Ex-
perimental work, Chemical Engineering Science, 57 (17), 3671-3686

[170] Zogg, M. (1987), Einfilhrung in die Mechanische Verfahrenstechnik, B. G.
Teubner, Stuttgart



A Anhang

A.1 Reproduzierbarkeit der PIV-Messungen

Um die Reproduzierbarkeit der erzielten Messergebnisse zu tiberpriifen, werden aus-
gewdhlte Versuchseinstellungen mehrmals wiederholt. Dabei wird zwischen einer
Wiederholung mit und ohne Justierung der optischen Messtechnik unterschieden. Die
Reproduzierbarkeit der PIV-Messung bei der Untersuchung der Fluidstromung ist am
Beispiel des prismatischen Prallklotzes (Abb. A.1) sowie am Beispiel der Messung in
der Messebene, die horizontal durch die Sichtradmitte verlduft (Abb. A.2) dargestellt.
Schwarz gekennzeichnet sind die gemittelten Messwerte sowie die zugehorigen Stan-
dardabweichungen aus zwei bis drei Versuchen, die gleich nacheinander ohne Verén-
derung der Laser- bzw. der Kameraposition durchgefiihrt wurden. Grau gekennzeich-
net sind die gemittelten Messwerte, die neben den erwéhnten Versuchen noch eine bis
zwel Messungen erfassen, die nach einer Nachjustierung der optischen Messtechnik
durchgefiihrt wurden.
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Abb. A.1: Reproduzierbarkeit der PIV-Messung am Beispiel des prismatischen Prallklotzes
(vou=100 m/s, v, 5=30 m/s)

Werden die Versuche ohne Justierung der Komponenten der optischen Messtechnik
wiederholt, ergibt sich eine exzellente Reproduzierbarkeit der Messergebnisse auf der
Stiftanstromseite. Die Standardabweichung liegt in diesem Fall unter 1% fiir die Kom-
ponente in Anstromrichtung und unter 3% fiir die vertikale Geschwindigkeitskompo-
nente. Wird jedoch die Messung nach einer erneuten Justierung der Messtechnik wie-
derholt, steigt die durchschnittliche Standardabweichung der Messergebnisse an. Diese
belduft sich auf der Stiftanstromseite auf maximal 3,5% fiir jede der zwei Geschwin-
digkeitskomponenten. Aus Abb. A.1 geht hervor, dass die Streuung der Messergebnis-
se besonders ausgepriagt im turbulenten Bereich hinter dem Stift ist. Wahrend diese im
Fall einer unverdnderten Kamera- und Laserposition im Durchschnitt unter 20% liegt,
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steigt sie nach einer erneuten Justierung der Komponenten der optischen Messtechnik
auf 36% fiir beide Geschwindigkeitskomponenten an.
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Abb. A.2: Reproduzierbarkeit der Messung im Sichtrad am Beispiel der horizontalen
Messebene, die durch die Mitte des Sichtrads verlauft (v,,,=100 m/s, v, s=30 m/s, /=0,5)

Die gemessenen Standardabweichungen bei der Untersuchung der Reproduzierbarkeit
der Messergebnisse im Sichterbereich sind héher im Vergleich zu diesen an den Prall-
elementen. Dies hdngt damit zusammen, dass in diesem Bereich durch die stattfinden-
de Luftabsaugung Sekundérstromungen auftreten, die zu einer instationdren Stro-
mungssituation im Kern des Sichtrads fithren. Wird die optische Messtechnik zwi-
schen den Versuchen nicht justiert, so betrdgt die durchschnittliche Standardabwei-
chung je nach Abstand von der Absaugtffnung zwischen 11 und 14%. Eine zusitzli-
che Justierung der optischen Messtechnik fiihrt zu einer Erhohung der Standardabwei-
chung. Diese variiert je nach Abstand von der Absaug6ffnung zwischen 17 und 21%.

Die Analyse der Reproduzierbarkeit bei der Messung der Fluidstromung an den Prall-
elementen und in der Sichterzone zeigt, dass die Ausrichtung der optischen Messtech-
nik das Messergebnis beeinflusst. Daher werden alle Versuche, die zu derselben Mess-
reihe gehoren, gleich nacheinander ohne Justierung der optischen Messtechnik durch-
gefiihrt.

Die Reproduzierbarkeit der Messung bei der Untersuchung der partikelbeladenen
Stromung an den zylindrischen Mahlstiften ist in Abb. A.3 dargestellt. Die aufgetrage-
nen Partikelgeschwindigkeiten sind aus drei Messungen gemittelt, die ohne dazwi-
schen die optische Messtechnik zu justieren, durchgefiihrt wurden. Die maximal auf-
tretende Standardabweichung in Hauptstromungsrichtung (Komponente up) liegt un-
terhalb 1%. In vertikaler Richtung betridgt die gemessene Geschwindigkeitskomponen-
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te etwa 1% der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung und kann

daher vernachldssigt werden.
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Abb. A.3:Reproduzierbarkeit der Messergebnisse bei der Untersuchung der partikelbeladenen
Stromung an den zylindrischen Mahlstiften (Dynosseds TS140, v, =100 m/s, v, s=30 m/s)
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