Nur zum versdnlichen Gebrauch

731) /a

First published in:

Vom Verfasser iliberreicht

Wissenschaftliche Forschungsarbeit

Synopse
1094

Zur Verbesserung der Klarung in
Dekantierzentrifugen*®

Werner Stahl und Thomas Langeloh**

Zur Auslegung von Dekantierzentrifugen steht von der theoretischen
Seite bisher nur das auf das Fliehkraftfeld iibertragene Stokessche
Gesetz und die daraus abgeleitete Theorie der &dquivalenten
Klirfliche zur Verfiigung. Diese von Smith und Hebb [1] eingefiihrte
Beziehung beriicksichtigt nur pauschal die Klarfliche des Dekanters.
Andere Auslegungsdaten, wie z. B. die Geometrie der Schnecke oder
die Einstellung der Teichtiefe, werden dabei nicht beriicksichtigt.
Fiir den Durchsatz gilt nach der Theorie der dquivalenten Klirfliche
folgende Beziehung:
4 s

e 1)
Eine Beschreibung der Abscheidung ist mit diesem Gesetz nicht
immer moglich. Die Theorie der dquivalenten Klirfliche 148t sich

.ch durch Korrekturfaktoren nicht immer an die Vorgiinge in der
Zentrifuge anpassen [2].
Bildet man mit Hilfe dieser Theorie ein Wachstumsgesetz, so erhilt
man fiir eine bestimmte zu trennende Suspension bei gleicher
Zentrifugalbeschleunigung beider Maschinen — dhnliche VergroBe-
rung der Rotoren vorausgesetzt — eine Durchsatzsteigerung mit der
zweiten Potenz des VergroBerungsfaktors i:

QHaupt = iz QPilm . (2)

Diese Beziehung steht im Widerspruch zu vielen Ergebnissen der
Praxis, wonach bei gleicher Beschleunigungsziffer eine Kapazititser-
hdhung mit der dritten Potenz des VergroBerungsfaktors beobachtet
wurde.

Betrachtet man den Verlauf des Durchschlages — d.h. des
Feststoffgehalts im Zentrat — als Funktion des Durchsatzes, so
erkennt man, dal3 der Durchschlag bis zu einem gewissen, sehr gut
reproduzierbaren Durchsatz Q,,; zundchst nur schwach und danach
sprunghaftansteigt (Abb. 1). Dieser plotzliche, steile Anstieg 148t sich
mit Hilfe der Theorie der dquivalenten Klarfliche nicht erkliiren;
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Abb. 1. Verlauf des Durchschlages als Funktion des Durchsatzes.

* Vortrag auf dem Jahrestreffen der Verfahrens-Ingenieure, 29.
Sept. bis 1. Okt. 1982 in Basel.

** Prof. Dr.-Ing. W. Stahl (Vortragender) und Dipl.-Ing. Th.
Langeloh, Institut fiir Mechanische Verfahrenstechnik und
Mechanik der Univ. Karlsruhe (TH), Kaiserstr. 12, 7500
Karlsruhe.

man wiirde einen wesentlich flacheren Kurvenverlauferhalten. Es ist
also anzunehmen, daB ab dem kritischen Durchsatz fiir die
Beschreibung der Abscheidung ein anderes Gesetz giiltig ist.
Folgender Effekt ist dafiir verantwortlich: Die mit zunehmendem
Durchsatz steigende Schubspannung in der Fliissigkeit auf der
Oberfldche der Feststoffgrundschicht in der Trommel veranlaBt die
bereits abgesetzten Feststoffteilchen, entlang dem schraubenformi-
gen Schneckenkanal zum Wehr zu wandern, wo sie dann mit dem
Zentrat aus dem Rotor gespiilt werden.
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Abb. 2. Der Abscheidegrad als Funktion der Kennzahl K.

groBBe Maschine kleine
Masch.
Symbol O O ® [ ] [ yaN
C-Wert 1000 1000 1000 700 500 1000
Differenz- )
drehzahl [1/min] 20 15 15 20 20 20,8
Niveau [mm)] 90 65 100 90 90 30

An einem bereits abgesetzten Teilchen greifen folgende Krifte an
(Schleppkraftansatz):

AnpreBkraft F,= gx3AQgC, (3)
Reibungskraft  Fy=fF,, 4)
Schleppkraft F,= gxz nx. %)

Unter der Annahme einer laminar ausgebildeten ebenen Schichtstro-
mung erhilt man fiir den Durchsatz:

2 Ao,
Q=/gsC = xhub,. ©

Aus Abb. 2 sicht man, daB sich fiir die Beurteilung verschiedener
Maschineneinstellungen und Maschinen die aus dem Schleppkraft-
ansatz gefolgerte Kennzahl

On

2 -
n%{hNiv byrAg

K, = (7)
eignet. Eine analoge Auftragung nach der Theorie der dquivalenten
Klarflache ergibt keine Normierung der Versuchsergebnisse auf eine
einzige Kurve.

Nimmt man fiir zwei verschieden groBe Maschinen die gleiche
Zentrifugalbeschleunigung an, so erhilt man aus Gl. (6) fiir die
Umrechnung der Durchsitze:

QHaupt = iSQPilol- (®)

Diese Abhéngigkeit wurde in der Praxis vielfach gemessen. Es zeigt
sich, daB3 die Abscheidung nicht nur von der Sedimentation, sondern
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auch vom Wegschleppen bereits abgesetzter Teilchen abhiingt. Bei
der Auslegung einer Dekantierzentrifuge mit Hilfe der Ergebnisse
einer Pilot-Maschine muB daher die Giiltigkeit beider Gesetze
iberpriift werden. Ein mogliches Verfahren wird in der Langfassung
dieses Beitrages ausfiihrlich beschrieben.

Zusiitzlich werden noch die Auswirkung der Schleppwirkung auf die
Investitionskosten fiir Klirdekanter dargestellt und maschinentech-
nische Folgerungen gezogen.

Eingegangen am 23. November 1982

Fm [m] mittlerer Trommelradius
Q [m3/h] Durchsatz

Xg [m] Grenzkorndurchmesser
X, {m] Schleppkorndurchmesser
n [kg/ms] dynamische Viskositiit

® {t/s] Schergradient

Ag [kg/m3} Dichtedifferenz
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Zur Verbesserung der Kl&rung in Dekantierzen-—
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Wernexr Stahl, Thomas Langeloh®

Zusammenfassung

Zur Auslegung von Dekantierzentrifugen steht von
der theoretischen Seite bisher im Prinzip nur
das auf das Fliehkraftfeld ilbertragene Stokes-
sche Gesetz zur Verfiigung. Dies berlicksichtigt
nur pauschal die Kldrfldche des Dekanters; an-
dere Auslegungsdaten des Rotors, wie z.B. die
Geometrie der Schnecke oder die Einstellung der

Teichtiefe werden dabei nicht beriicksichtigt.

Ein besseres Verstindnis der Wirkung verschie-
dener Maschineneinstellungen auf die Kldrung im
Dekanter und eine sehr gute Ubereinstimmung mit
einer einfachen Theorie erh#lt man dann, wenn
man davon ausgeht, das Suspensionspartikel zwar
nach der Beschreibung des Stokesschen Gesetzes
sedimentieren, sie jedoch in dem aus der Schnek-
kenwendel gebildeten Stromungskanal am Boden
nicht liegen bleiben, sondern durch das abstro-

mende Zentrat zum Uberlauf gesplilt werden.

Vortrag gehalten auf der Jahrestagung der Ver-
fahrensingenieure in Basel am 1. Oktober 1982

¥#% Prof. Dr.-Ing. Werner Stahl (Vortragender)

und Dipl.-Ing. Thomas Langeloh

Institut filir Mechanische Verfahrenstechnik
und Mechanik der Universitit Karlsruhe ({TH).
Kaiserstr. 12, D-7500 Karlsruhe



-2

i. Einleitung und Wissensstand aus Theorie und

Bekanntlich werden Dekantierzentrifugen fiir den
Fall, daB die Feststoffdichte grober alc die
Fliussigkeitsdichte ist, in vielen Braz..chen fiixr
die unterschiedlichsten Fest-Flissig-Trennauf-
gaben eingesetzt. Einer der Criinde dafiixr diirfte
neben der fiir den Einsatzfall jeweils im Ver-
gleich zu anderen Losungen nachzuweisenden Wirt-
chaftlichkeit das weitgehend stabile Betriebs-
verhalten der Maschine sein: Schwankungen des
Zulaufs beziiglich Kornverteilung, Feststoffkon-
zentration, Z&higkeit v.a. werden von der Ma-
schine "angenommen”, es 4ndern sich lediglich
die Trennergebnisse in monotoner Weise. Ein mdg-
liches Betriebsversagen wie es z.B. die Schub-
zentrifuge bei Schichtdurchbruch zelgt tritt

beim Dekanter nicht auf.

Uber die verfahrenstechnische Auslegung wurde
von vielen Autoren berichtet, sowohl fiir die
Seite der Feststoffentfeuchtung |1, 2| als auch
Uber die Kl&rung des Zentrats 13,4,5,6,8,9,10].
Ohne an dieser Stelle auf die einzelnen Beitrdge
einzugehen, muB man leider feststellen, daB die
auf der Theorie "der dguivalenten Klirfliche auf-
bauvenden Berechnungsmethoden zur Vorhersage des
Feststoffgehalts im Zentrat in keiner Weise
allein ausreichen, um Auslegungen fiir indu-

strielle Zwecke zu treffen.

Dies gilt dnerseits fiir die rein analytische Vor-
gehensweise, bei der man versucht, aus den Pro-
duktdaten (Z&higkeit, Dichteunterschied und Par-
tikelverteilung) im Zusammenwirken mit den kon-

struktiv festgelegten Maschinenwerten (Durch-
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messer und Kl&rlinge, d.h. der Kldrfldche) und
den Maschineneinstellwerten (Drehzahl, Differenz-
drehzahl, Niveauhthe) das Kldrergebnis vorher-
zusagen. Andererseits trifft es aber leider

auch noch weitgehend auf die mehr ingenieur-—
mifige Vorgehensweise zu, namlich die Ubertra-
gung von tatsdchlich gemessenen Trennergebnissen
eines Pilotdekanters mit Hilfe von Ahnlichkeits-

gesetzen auf eine anvisierte GroBausfiihrung.

Die einzige bis heute éﬁgewandte Theorie zur Be-
rechnung der Kldrung ist bekanntlich das auf das
Fliehkraftfeld ilibertragene Stokessche Gesetz;

es beschreibt fiir den laminaren Bereich die Se-

dimentation eines starren kugelfdrmigen Einzel-

teilchens in einer ruhenden Newtonschen Fliissig-
keit.

Gegeniiber der technischen Realitdt im Dekanter
unterscheidet sich dieser vereinfachte Modell-
fall duch folgende Einfliisse, die sich in zwei

Gruppen einteilen lassen:

Produktseitig: hohere Feststoffkonzentra-

tionen, dadurch gegensei-
tige Partikelbeeinflussung
- nicht kugelige Teilchen
-- Kornverteilungen, kein
Gleichkorn
Maschinenseitig: - keine kolbenfdrmige Ver-
schiebung der Flissigkeit,
sondérn unbekannte Stré-
mungsprofile’ '
- Strémungsstérungeﬁ durch das
AbflieBen der Fliissigkeit
in den Schneckenkandlen
- Storungen am Ein- und Ablauf

der Kl&arzone



- Wirkung von Differenzdreh-
zahl und guerschnittsver-
minderndem sedimentiertem

Kuchen, u.a.m.

Viele Autoren haben das Stokessche T-setz fiir
die Beschreibung der realen Vorginge im Dekanter
durch Einfihren von Korrekturiaktoren an die
MeBwerte angepaBt. Ohne aber diese Bemiihungen
abzuwerten, ist doch festzustellen, daB der
Wissensstand unbefriedféend ist und daB mit die-
sem Gesetz viele Erscheinungen nicht zu erkld-

ren sind.

Dies wird am deutlichsten, wenn man das aus die-
ser Theorie hergeleitete Scale-up Gesetz auf sei-
ne Leistungsfdhigkeit hin iberpriift. Vernach-
lassigt man die verschiedenen Korrekturfaktoren

- sie miissen bei &hnlich grdBer ausgefiihrtem
Dekanter konstant bleiben - so lautet der schon
von |3| angegebene Zusammenhang zwischen Durch-
satz, noch zuldssiger PartikelgrdB8e im Zentrat
und den Maschinendaten:

3 h..
_ 47 Ap 2 2 _ _Niv,2
Q=35 - o - %g - nH’Lé(rT 5 ) (1

Halten wir die Produktdaten konstant und fragen
nur nach dem Einfluf der-Geometrie  einer um den |
Stufensprung i grdBeren Maschine, so ergibt sich

daraus durch Verh&ltnisbildung:

h
Niv, 2
2 L (rp—5—)
QHaupt - nHaume eHaupt Tz Haupt
2 . " h . .
0 n L _ Niv, 2
Modell Modell eModell (rT 5”*“7 Modell
n2
= __ggegt__ N (2)

nModell



Bei gleicher Zentrifugalbeschleunigung beider Ma-

schinen gilt fiir die Hauptdrehzahlen

_ 1 2 - 2

In Wirklichkeit wird bei gleicher Ausnutzung der
Festigkeit beider Rotoren nicht die Beschleuni-
gung sondern die Rotorumfangsgeschwindigkeit
konstant gehalten. Da die Umfangsspannung im
Rotor der UmfangSQGschﬁindigkeit proportional

ist, also u ~ r.n = konst, gilt

“Haupt _ 1
nModell 1

Korrigiert man die obigen Durchsatzverhiltnisse

entsprechend, so folgt

0 .3 0
aﬁégzzw - %_ = i% bzw. EEEEEEM =i (4)
Modell Modgll

je nachdem, ob man den Modellversuch bei glei-
cher Zentrifugalbeschleunigung oder bei glei-
cher Umfangsgeschwindigkeit des Rotors angesetzt
hatte.

Diese Beziehung steht im Widerspruch zu vielen

Ergebnissen der Praxis, wonach-bei gleicher Be-
schleunigungsziffer eine Kapazitdtserhthung mit
der 3. Potenz des Durchmessers bei #hnlichen Ma-

schinen beobachtet wurde.

Ein weiteres Ergebnis, das man bei der Anwendung
des Stokesschen Gesetzes auf die Vollmantel-
schneckenzentrifuge erhdlt, stimmt nachdenklich:
Die Niveauh8he geht nicht in die Kapazitdt der

Maschine ein; sie kann beim Ansatz dieser



Theorie herausgekiirzt werden.

Aus der Praxis ist aber die starke Abhidngigkeit
der NiveauhShe auf die Durchsatzleistung bekannt.
Fast alle Hersteller haben aus Jieser bekannten
Tatsache den SchluB gezogen, den Konus mit ge-
ringem Austragsdurchmesser zu bauen, so daB hohe

Nivecauveinstellungen gefahren werden k&nnen.

Wenden wir uns nach dieser Riickschau auf bekann-

te Diskrepanzen neuerer Uberlegungen zu.

2. Experimentelle Untersuchungen

Aus einer groBen Zahl von Versuchen mit Dekan-
tern verschiedenster GroB8en und mit verschie-
densten Produkten ist folgendes, in leichten
Variationen immer wiederkehrendes, Kldrverhalten
beobachtet worden (Abb. 1).
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Abb. 1. Der Durchschlag als Funktion des Durch-
satzes



Der Feststoffgehalt steigt Uber dem Suspensions-
durchsatz bei konstant gehaltenen Maschinen-
parametern zundchst monoton an. Die Kurve kann
dabei aus dem Nullpunkt herauslaufen, sie kann
aber auch bereits bei einem geringen Feststoff-
durchschlag beginnen. Der Grenzwert des Fest-
stoffgehalts bei 0 » 0 kann nicht gemessen wer-
den; man bestimmt ihn durch Rickextrapolation.
Die MeBwerte in diesem ersten Bereich (1) streuen
gering; sie sind nach einer Wartezeit, die etwa
dem 10 fachen der Flﬁssfgkeitsaufenthaltszeit

im Rotor entspricht, konstant geworden. Die
Werte sind auch bei Steigerung und Verminderung

des Durchsatzes gut reproduzierbar.

Der Feststoffgehalt im Zentrat bei sehr kleinen
Durchs&tzen konnte in vielen F&dllen eindeutig
auf den Einflug der Differenzdrehzahl zurilickge-
fihrt werden. Riickt man den Uberlastschutz der
Maschine aus - die Schnecke hat jetzt die glei-
che Drehzahl wie die Trommel ~ so miBt man fiir
einige Zeit einen niedrigeren Durchschlag, der
spdter natiirlich mit steigender Feststoffiillung
des Rotors anstelgt Auf diese Weise kann man
sich eine Vorstellung vom Stdreinflusg der
Schneckenbewegung verschaffen, wenn dieses Aus-
. riickeri der Schnecke bei verschiedenen Durchsatzen
durchgefiihrt wird (Abb. 2).
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Abb. 2. Der Durchschlag als Funktion des Durch-
satzes

1. Kontinuierliche Fahrweise
2. Punktweise erhaltene Kurve durch
Abschalten des Uberlastschutzes

Ab einem gewissen, sehr gut reproduzierbaren
h&heren Durchsatz - in Zukunft riit genannt -
geht die Kurve in Abb. 1 mit einem ausgeprédgten
Knick nach oben, wobei je nach Produkt Anstiege
des Feststoffgehalts von ein bis zwei Zehnerpo-
tenzen bereits bei Q = 1,1 - 1,5 riit beobachtet
werden (Bereich 2). Es fillt ferner auf, daB die
MeBwerte jenseits des kritischen Durchsatzes
héufig stark streuen, was aber wegen der bei ge-
ringen Durchs&dtzen demonstrierten Genauigkeit )
nicht als MeB8fehler abgetan werden kann. Die
MeBwerte liegen hdufig zwischen zwei scherenfdr-
mié auf den Punkt des kritischen Durchsatzes

zulaufenden Geraden (siehe Abb. 1).

Bei einigen Versuchen zeigte sich, daB nahe am
kritischen Durchsatz ein Hystereseverhalten zu
existieren scheint: Bei sehr langsam erhdhten

Durchsdtzen ergaben sich manchmal gute Klérer-



gebnisse noch jenseits des riit—Punktes, der
dadurch hidufig durch Riickextrapolation genauer
festgelegt werden konnte als durch direkte Mes-
sung (Abb. 3). ‘
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Abb. 3. Undeutlich ausgeprdgter Knickpunkt;
Fixierung durch Riickextrapolation

Dieser knickartige Verlauf des Feststoffgehalts
ist nicht durch den Verlauf der nach dem Stokes-
.schen Gesetz filir verschiedene Durchsitze be-

rechneten GrenzkorngrdBe zu erkliren (Abb. 16a,
16b).

Der beobachtete Effekt ist fiir die technische
Praxis besonders unangenehm, da festgelegte
Grenzwerte (Garantien) .des Feststoffgehalts so-

fort um ein Vielfaches iiberschritten werden.
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Neben der zundchst nicht zu beantwortenden Frage
nach der physikalischen Ursache dieses Verhal-
tens, versucht man zundchst durch das Experiment

folgende Fragestellungen zu beantworten:

In welcher Weise hdngt die Lage des Knickpunkts
von den frei verdnderlichen Variablen Niveau-
h&he, Haupt- und Differenzdrehzahl des Dekanters

ab?

Der Knickpunkt konnte durch NiveauerhShung ins
Gebiet hbherer Durchsitze verschoben werden, wo-
bei der bereits bekannte steile Verlauf des
zweiten Astes auf einem monoton hdher ansteigen-
den Verlauf des Feststoffgehaits ansetzte

(Abb. 4).
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Abb. 4. Der Durchschlag als Funktion des Durch-
satzes fiir zwei verschiedene Niveau-
hdhen (Kaolin)
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Aus eigenen Versuchen |14, 15| sowie einer Aus-
wertung der Ergebnisse von |11 - 13| konnte fest-
gestellt werden, daB der Durchsatz Q ungefdhr

. 2 .
proportional zu hNiv ist (Abb. 5).

kritischer QDurchsatz (m3/h]
o
w
| |
1 |
|

/
fl

3 5 7 9 2
Niveauhohe [mm]

01

Abb. 5. Der kritische Durchsatz als Funktion
der Niveauhdhe (D-Perlen, |11])

Die Abhdngigkeit von der Hauptdrehzahl ergab
experimentell weniger prizise Ergebnisse. Der

Exponent lag aber im Bereich von 2 oder kleiner
(Abb. 6).
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Abb. 6. Der kritische Durchsatz als Funktion
der Hauptdrehzahl (D-Perlen, [11])

Eine Abh&dngigkeit des kritischen Durchsatzes von
der Differenzdrehzahl wurde nur dann fegtge-
stelit, wenn diese zu niedrig eingéstellt war
und damit ein Rickstau des Feststoffé in dén
Klérteil vorhanden war oder extrem hoch gewidhlt
wurde, wie sie filir Kldraufgaben in keinem Fall

sinnvoll ist.
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Wie aus Abb. 3 zu sehen ist, hat die im BRereich

1:3 verdnderte Differenzdrehzahl keinen Einflug
auf den Abscheidegrad.

Auch |12]| hat schon festgestellt - wie Abb. 7
zeigt - daB die Differenzdrehzahl die Lage des

Knickpunktes nicht zu ver&ndern vermag.
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20— 4: 40 1/min 1
— §: 50 1/min
o ]
0 0.1 0,3 0,5

Durchsatz [m¥h]

Abb. 7. EinfluB der Differenzdrehzahl auf die
Kldrung |[12] '
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strom im Zulauf) aufgetragen, der in der Aufbe-
reitungstechnik auch hiufig als Feststoflaus-
bringen bezeichnet wird. Anderungen der Schnek-
kengeometrie wurden von den Verfassern im Laufe
dieser Untersuchungen aus Zeit- und Ro&tengrﬁn—
den noch nicht durchgefiihrt. Trotzdem konnte
aufgrund der oben besch¥iebenen eigenen Ergeb-
nisse, der Literaturauswertung und vieler an-
derer Erfahrungen, deren Beschreibung hier zu
weit fithren wiirde, eine Vorstellung vom physika-
lischen Vorgang dieses Unstetigkeitsbereichs

aufgebaut werden.

3..Der Schleppeffekt

Das Vorhandensein einer Unstetigkeit im Kldrver-
halten von Gegenstromdekantern und ihre quanti-
tative Abh&dngigkeit 1#B8t den Schilus zu, daB sich
dem normalen monoton schlechter werdenden Ab-
scheideverhalten, das ndherungsweise zumindest
in Gebieten sehr kleiner Feststoffkonzentrationen
durchaus durch das Stokessche Gesetz mit den in
der Literatur |8 - 10| aufgefiihrten Korrektur-
faktoren beschrieben werden kann, ein anderer
zusatzlicher Effekt iberlagert und dieser, wenn
er jénseits riit auftritt, dann das Geschehen
v61lig beherrscht. Dieses zweite Gesetz 16st
dann im Sinne einer Ja-Nein Enéscheidung das mo-

difizierte Stokessche Gesetz ab.

Es besteht folgende Vorstellung:

Die mit zunehmendem Durchsatz steigende Schub-

spannung in der Fliissigkeit auf der Oberfliche
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der Feststoffgrundschicht veranlaﬁt.die bereits
abgesetzen Feststoffteilchen zum Wandern. Sie

werden durch den aus den Schneckengingen gebil-
deten Strodmungskanal in spiraliger Richtung mit
der Fliissigkeit mitgeschleppt urd iiber das Wehr

am Ende des Rotors mit ausgetragen.

Dieses Gleiten oder Rollen der Teilchen auf der
Oberfldche der Feststoffgrundschicht in der Trom-
mel ist ein Vorgang, der sowohl von der Teilchen-
groBe und -form, der Zihigkeit der Flissigkeit,
natiirlich vom StrSmungsprofil, aber auch von Un-
wagbarkeiten, wie dem VerschleiBzustand der
Schnecke und dem damit verbundenen Profil der

in die Grundschicht eingedrehten Riefen abhdngt.

Ein dhnlicher Vorgang des MitreiBens abgesetzter
Teilchen kommt in der Natur in jedem FluBSbett
vor. Die Schleppwirkung verschwindet und es
tritt beruhigtes Absetzen auf, wenn die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Flusses sinkt; dies ist
bei der Miindung ins Meer zu beobachten und fihrt

zur bekannten Deltabildung.

4. Der Rechnungsansatz fiir den Schleppeffekt

Obwohl dieser Vorgang ‘im Dekanter in Betriebs-
zustdnden mit erheblichem Feststoffgehalt im
Zentrat sicher’ als strdhnenfdrmiges MitreiBen
von Partikelscharen vorzustellen ist, in denen
auch eine Wechselwirkung der Teilchen unterein-
ander auftritt, erscheint es doch berechtigt, fiir
eine erste mathematische Formulierung dieses Vor-
gangs einige Vereinfachungen zu treffen. Wir
nehmen an, daB ein einzelnes kugelfdrmiges Par-
tikel in einer ausgebildeten laminaren Stromung

auf der Innenoberfliche einer mit einer Produkt-
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grundschicht iliberzogenen Trommel 1iégt und der

Zentratstrdmung im Schneckenkanal ausgesetzt ist.

Da es im Folgenden nicht vorrangig darum geht,
Russagen iiber den Abscheidegrad im Gebiet

g > riit zu machen, sondern gerade den Grenz-—
fall riit zu lokalisieren, ist die vereinfachte
Annahme, daB gerade einige wenige Teilchen nahe
dem Uberlaufende des Dekantérs abgesplilt werden,

sicher gerechtfertigt.

Abb. 8 zeigt die Kridfteverh3dltnisse an diesem

Teilchen. Es wird mit der AnpreBkraft F, auf die

A
Unterlage gepreBt.
. m 3 .
Fp =g % - bp . g.C (5)
B e -

Y4 /{//

Abb. 8. Kréftebilanz an einem bereits abge-
setzten Teilchen (Schleppkraftansatz)
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Zwischen Teilchen und Unterlage herrsche eine
der Gleit- oder Rollbewegung entgegengerichtete
Reibungskraft Fy;» die.der Einfachheit halber
nach dem Coulcmbschen Reibungsgesetz als pro-

portional zur AnpreBkrafi angenommen wird.

F.=f . F {6)

Fir die Schleppkraft auf einl!liegendes kugeli-

ges Teilchen in einer Scherstrdmung gilt:

n 2 T
FS:E.X - n - K (7)
Anstromflache Viskositdt Scherge-
d. Teilchens d.Fliissig- falle
keit du
‘az

Eine Beziehung zwischen dem Zentratdurchsatz des
Dekanters und dem Schergef&dlle am Boden ergibt
sich unter Annahme einer laminaren ausgebilde-

ten ebenen Schichtstr®mung (Parabelprofil) zu

c = (gg - 3-v - 3 - Qzentrat (8)
dz z2=0 hNiv hNiv'hNiv'bK

Aus der Skizze (Abb. 9) wird deutlich, daB sich
die Kanalbreite aus den Schneckendaten ergibt

zZu:

bK = G.cosa - zS.dS - (9).

damit wird

3.0
2

hNi§ . (G cosawzs.ds)

(10)

Setzt man diesen Ausdruck jetzt in das obige
Kréaftegleichgewicht fiir die Horizontalrichtung

ein, so folgt:
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Abb. 9. Der Zusammenhang zwischen Kanalbreite

und Schneckengeometrie

FH = FS
T 3 w 2 3’QZentrat
f .- .x .Ap.g.C =5 . X .M.
6 4 h2 (G.cosa-z_d_)
Niv'  ° 58 S
(11)
' - 2 bp 42 cocq—z 4
QZentraF'— f -9 .g.C.n-.x.hNiv(Gﬁcosa zsds)

(12)

Man kann diese Gleichung auch nach der Partikel-
grbBe aufldsen und erh&dlt:

QZentrat'9° n

2 .
2. f.,g.C.Apthiv(G.c:os -»-zsds)

. = (13)
S

Die Schleppkorngrofe gibt - wie der Grenzkorn-

.durchmesser nach dem Stokesschen Gesetz fiir die
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Sedimentation - an, welche Teilchen gerade noch
auf der Grundschicht haften und welche Teilchen

mit dem Zentrat aus der Maschine gespiilt werden.

Der Reibwert berechnet sich mit

0] .9.n
£ = Zentrag (14)

2
X, . 2 .g.C.hNiv.(G.cosa zsds).Ap

s

Die Gegeniiberstellung der beiden Gesetze macht

die Analogie deutlich:

h’Niv

- Lp 2 - s
Q = konst n % - €.g - Lo {rg- 57— tokes
Q = konst - f 2o b4 [od 2 {G.cosa-z_d } Schl kraf
n " Ts ° -9 R TUAE s s eppkraft
T ———
’ n ’Q 1
x.= konsgt . - ] = o
G Ap Cc ‘{Le (r’r_hNivlz) Stokes
x,= konst - % 23 . g - 3 L Schleppkraft
. hNiv(G.cosu-zads)
Produk ¢~ Einstell- Maschinendaten
caten daten

Wir miissen also mit zwei voneinander unabhdngi-
gen GrenzkorngrdB8en operieren, wobei die jeweils

groBere den Durchsatz limitiert.

Der Reibwert f ist natiirlich nicht analytisch
durch Messung zu_ermitteln; er muB, falls notig,
aus einem Dekanterversuch bestimmt werden. In
Verbindung mit der Kornverteilung der Zulauf-
suspension k&nnen nun folgende mdglichen Be-

triebszustinde auftreten:

- Ist x < X_ < X. bzw. x . < x_ < da
min s G min G gt nn

ist der Abscheidegrad grundsdtzlich schon
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kleiner als 100 $ (Abb. 10). Beim kritischen
Durchsatz ist die GrenzkorngroBe gleich der
SchleppkorngrbBe, d.h. beide Gesetze gelten
gleichzeitig. Fiir Durchsdtze kleiner riit
gilt das Stokessche Gesetz und filr grdBere
Durchsitze beschreibt der Schleppkraftansatz

die Abscheidung.

' q(x)‘ Stokessche

Grenzkorn- SchleppkorngrofBle
gréBe ./////,

.
.

ZW.
X < X < X
m G S
1 T 2= X
X min Xmax
Abb. 10. Xin Xg XG bzw.
X . < X, < X
min s

Zur Bestimmung von f kann man daﬁn aus der
Stokesschen Gleichung die PartikelgroBe aus-
rechnen und in die Gleichung (14) einsetzen.
Dies setzt aber voraus, daB das Stokessche Ge-
setz ohne Korrekturen die richtige Partikel-

grdfe liefert.
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— Der zweite praktisch wichtigere Fall ist ge-
geben, wenn Xg < %Xg < Xnin bzw. Xg < Xg < X in
(Abb. 11). Man hat dabei zunichst eine voll-
kommene Abscheidung, bis bei einer weiteren
Durchsatzerhthung Xg gleich Xin bzw. Xe = Xpin

wird.

q(x) .
Schleppkorngrofie

éGrenzkorngTéBe nach Stokes
[

N
I
v

: Xs = Xg= Xpi
l X, <X <X

n

min

. e e n e s - - e G- S eme wn .

Xmin , X max

Abb. 11. x_ < x. < x_. bzw.
— s G min

X, < X < X .
G s min

FUr den Fall, daB X, = X > %, setzt man zur

Berechnung des Reibwerteglg mitGGleichung (14)
fiir Q den kritischen Durchsatz riit und fir

X den kleinsten Partikeldurchmesser des Fest-
stoffes X in ein -(Abb. 12). In diesem Fall wird
die Abscheidung nur durch den Schleppkraftan-

satz beschrieben.
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O N ..
q(x) SchleppkorngroBe
[ Slokessche GrenzkorngréfBe
Pt
i
]
(|
Ig @ s %m>*5
¥
X
i
1 - x
xmm - x_rPax_
Abb. 12. x_ = Xnin > *G

Die ﬁberschneidung;derfbeiden Gesetze entsteht

durch die unterschiedliche Abhdngigkeit des

Grenzkorndurchmessers (XG A~ /Q) und des Schlepp-

korndurqhmessers (xs “v Q) vom Durchsatz.

Von diesem Wissensstand aus lassen sich jetzt

5

wichtige Themenkreise gedanklich weiterver-—

folgen:’

Vergleich der Theorie mit den MeBergebnissen
Versuch einer Vorhersage des Abscheidegrads
fir Bereiche Q > riit

Scale-up-Methoden bei Berilicksichtigung dexr
Schleppwirkung

Betriebstechnische Konsequenzen fiir den

Einsatz von Dekantern
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- Konstruktive Konsequenzen flir die Konstruk-
tion von neuen, und die Nachbesserung von

existenten Dekantern.

5. Vergleich der Theorie mit den MeBergebnissen

Setzt man sich als erstes Ziel, die Betriebs-
einstellungen eines einzigen Dekanters ineinan-
der umrechnen zu k&nnen, so kann man diese Theo-

rie iUberpriifen, indem man einen Kennwert

bildet. Dies zeigt nochmals Abb. 13a fir die

schon erwdhnten Ergebnisse von |[11].

_1oor N DA ] Piiv. - "
Q | =8 4 )
< i ©° ’30" - . v 8imm 4000 1/ min
T 50 = , g 8imm $000 1/min
g | = Ip ; « 8imm 5000 1/min -
3 L s 11imm 4000 v/ min
g - o | 4 o 161mm 4LODD 9/min
<<
0 ot " PR W 1 A
108 - 5108  1g7
0
Im-s
n2.n2 ]
H- Niv

Abb. 13a. Darstellung der Versuchsergebriisse von
von Kannenberg iiber den Parameter
9

2 2
hNiv‘nH
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Wenn man bedenkt, daB mit der verdnderten Heupt~—
drehzahl wegen der konstanten Getriebell.cr-
setzung sich auch die Differenzdrehzah. im Ver-
h&ltnis von 1 : 1,15 ge&ndert hat und daB durch
die Niveaudnderung im Bereich 1 - 2 qgleichzeitig
das Stromungsprofil leicht verdndert wird (Haft-
bedingung nicht nur am Boden sondern auch an den
Schneckenflanken), so ist die vorhandene Abwei-

chung immer noch als sehr gering anzusehen.

Die analoge Auftragung nach der Theorie der
dquivalenten Kldrfliche wiirde, wie Abb. 13b

zeigt, keine Ubereinstimmung bringen.

00 I TN ] PNiv "y
° 3 x . a ] ;
i | ty s o 4 v B81mm 4000 1/min
3 50 | © 81mm S000 1/min
o 0O | = 81mm 6000 1/min
R =]
@ x & 111mm 4000 1/ min
g v 4 © 1 o 161mm 4000 1/min
2 _
0 5 3 1 LI N S 3
101 s1o-1 10710
__Q (mzs ]
nZ.r
H m

-

Abb. 13b. Darstellung der Versuche von
Kannenberg iiber den Parameter



Ein anderes Ergebnis mit einer Betriebsmaschine
von iiber 600 mm Durchmesser, betrieben mit einer
geflockten Suspension eines sehr feinen minera-
lischen Schlamms, zeigt iiber einer erweiterten
Kennziffer aufgetragen, fiir die angegshenen
Variationen von C-Wert, Niveauhdhe und der hier
aus betrieblichen Griinden sich #ndernden Z28hig-
keit der Flissigkeit recht brauchbare Ergebnisse
fir die Bedingungen eines wdhrend der Produktion

durchgefiihrten Feldversuchs (Abb. 14).

1 ] T T L | ¥ ¥ T ¥ LA
100 ——————du —bo—aq, : -
- 1
s b :
or % %5 ]
&0 O\}\ O3A - ;
50— - ©a ‘ 1%
. < o p
4ot 1&
-] o o .:.)
30F o 16
: © .\\ :g
2} ' ¢ ° - 13
. <
' 1 1 3 ! £ ¥ 5.4 1 .1 1 ] ' | S I B ] !
15 - N ™ . 9
10 5 1 5 —
n.=
rofie Maschine ki Maschine AQ. ~
Symbol l::g o & g © A, Gy AS-{G cosd 3 Jr
ert 11]: 1000 3000 1000 700 500 3000
Differenzdrehzahl [Upm): 20 15 5 20 20 208
Nivaay Imm]: 90. 65 106 oo 20 £/

Abb. 14. Der Abscheidegrad als Funktion von
Q.n
.Ap.(G.cosamzsds)

2 .2
rm':nH'hNiv

fir eine mineralische Suspension

Man beachte, daB8 in diesem Diagramm ebenfalls
die vorher durchgefiihrten Pilotversuche mit

einem kleinen Dekanter dargestellt sind.
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Obwchl die Beziehung zwischen Schergefdlle und

O

entratdurchsatz nur fir den laminaren Fall her-

[
O

geleitet wurde, hat sich bisher diese quadrati-
sche Abhdngigkeit von der NiveauhBhe auch bei
Kanal-Reynoldszahlen bis iiber 15 000 gezeigt.
Die Niveauhdhen wurden dabei von hNﬁu = O,OBQIT
bis zu 0,31.r,, variiert.

T
Der EinfluB der StrOmungsform im Schneckenkanal
bedarf einer Uberpfiifung durch die vorgesehenen
Forschungsarbeiten. Es ist zu erwarten, daB8 der
Exponent mit steigenden Reynoldszahlen kleiner

als zwei wird (EinfluB der Turbulenz).

Es 148t sich also als vorliufiges Ergebnis sa-
gen, daB8 zur Beurteilung verschiedener Maschinen-
einstellungen eines Dekanters der Knickpunkt

des Abscheidegrades -die Kennzahl

riit'n -
n2 h2 (G.cosa~-z d ) Ap.r
H* " 'Niv® - s s p-

geeignet ist.

6. Versuch der Vorhersage des Abscheidegrads

. fir Bereiche Q > riit

"Obwohl nur in wenigen technischen Anwendungs--
f&llen ein Abscheidegrad kleiner als 100 % to-
leriert werden kann und deshalb der Verlauf der
Kurve fiir den Praktiker von .viel geringerer Be-
deutung als die Kenntnis der Lage des Knickpunkts

lst, soll dieser doch kurz angedeutet werden.

Mit steigendem Durchsatz verschiebt sich X, in
der Kornverteilung ins Gebiet grdBerer Partikel-

durchmesser und je nach Verlauf der Verteilungs-



= 100
£ }
@
c 50f
LV
= 0
- i
@ 17
‘{2 l/
s ol L
X min Xg+dXg Xmax
Partikelgrofle x

2 100
£ |
C %
S )
= /]
— /l
S /)
§ 50§ )

I
E .
3 /'
c 7
@ .
u |
8 %

0
st | ]xs+dxs

Xmin Xmax

PartikelgroBe x

i

Abb. 15. Auswirkungen der Verschiebung des Schlepp-.

korndurchmessers bei- verschiedenen Par-. -

tikelverteilungen
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Rurve (siehe Abb. 15), wird man dabei eine
schnellere oder langsamere Zunahme des Feststoff-
gehalts im 2entrat beobachten. Im Grenzfall ab-
scluten Gleichkorns wire zu exrwarten, daB beim
Schnitt von Xg mit xprad die Kldrung schlagartig
Zusammenbricht, 4d.h. der Abscheidegrad vom kri-

tischen Durchsatz ab senkrecht abfallt.

Dieses Klassierverhalten tritt bei technischen

Suspensionen natiirlich nicht so scharf auf; vor
allem bei h8heren Feststoffkonzentrationen wird
Feingut mit dem grbberéﬁ‘Korn zusammen absinken

und in den sedimentierten Kuchen eingelagert.

Trotzdem kann diese Berechnungsweise als Nihe-
rung verwendet werden, wie die Ergebnisse der
Abb. 16 zeigen, die aus Messungen von Kannen-

berg |11]| stammen.

Kannenberg stellte schon 1962 fest, das die ge-
messenen Abscheidekurven mit den nach der Stokes-
schen Theorie zu erwartenden Kurven weder in

den absoluten Werten, noch in der Tendenz zu-
sammenfallen.

- Rechnet man die Ergebnisse nach dem Schleppkraft-
ansatz durch, wobei man bei der verwendeten
schmalen Fraktion fiir den Knickpunkt xmin = Xg
setzt, so beschreiben die "Rechenwerte den Ver-
lauf sehr exakt (Abb. 16) . »



e ~
N
%) |
AR B
é g o +
2 b
e
o]+ Stokes
o Schleppkraftansatz
e gemessen
|

1Durchsatz (mfh) 2

Abb. 16a. Der Abscheldegrad als Funktion des
Durchsatzes ng = 6000 1/min,

hNiv = 8,1 mm
100 o~ I
. + Slokes
(%) o Schleppkraftansatz
o ® e gemessen
s} : .
g |
Q
= : .
v e
S 50 |
V)
0
<
4
\ 1
0

1 Durchsatz (m7h) 2

Abb. 16b. Der Abscheidegrad als Funktion des
Durchsatzes~nH =-4000 1/min, -
hNiv = 11,7 mm - ’
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i. Scale-up Methoden bei Berilicksichticung der

Schievpwirkung

Bel der gegenwirtigen Unkenntnis des Schlepp-
reibwertes fiir verschiedene Produkte und Ma-
schinenbedingungen ist es unumgdngliich . den
Knickpunkt in einem Pilotversuch zu finden und
die Lage des Knickpunktes auf Maschinen anderer
GréBen, Geometrien und Betriebseinstellungen zu
Ubertragen. Dies hat aber auch den Vorteil, dasg
der auftretende Schleppeffekt unter Maschinenbe-
dingungen global gemessen wird und auf Annahmen
oder ungenaue Labormessungen des Werkies f und
den damit denkbaren Ubertragungsfehlern ver-

zichtet werden kann.

Der oben abgeleitete Ausdruck fiir den kritischen
Durchsatz 138t sich unter Zusammenziehen der
beim Scale-up ja unverdndertenProduktdaten

schreiben als

riit = konst . C . T {(15)
|
S = dguivalente Trak-
tionszahl

wobei
C:—:-F—U_J...

g

a— 2 v - '_,_,_ . - 2

T = hNiv {(G.cosa zsds) = Traktionszahl; sie faBt

alle konstruktiven

Werte Zusammen

Das Produkt aus beiden soll die dguivalente

Traktionszahl genannt werden.

Verarbeitet man eine Suspension in zwei verschie-
den grofien Dekantierzentrifugen bei gleichen Be-

schleunigungen, so ergibt sich bei der um den



-32-

= w C . A {(18)

L = dguivalente Kl&r-
fl&che

Neben diesen - wie eingangs erwidhni - hisher aus-
schlieBlich verwendeten Kennwerten A bzw. § fiir
einen Dekanter wird man nun unabhingig davon

auch noch die analogen Kenngrdfien T und S be-
nutzen missen, um der Kapazitdtsbegrenzung durch

das Wegschleppen von Teilchen gerecht zu werden.

Je groBer der Wert T eines Dekanters, desto mehr
kann der Durchsatz erh&ht werden, ohne daB Mit~

reifien der Teilchen eintritt.

Abb. 17 zeigt die Daten einiger von verschie-

denen Herstellern gebauter Dekanter unterschied-
licher Gr6Be. Die maximale NiveauhBhe wurde man-—
gels genauer Dateneinheitlich fiir alle Maschinen

so festgelegt, daB zwischen maximaler Niveauh&he

[ - ¥ Ty Y Y ; ALY 2 11] b
-
9 g B
[
, r
103} 8
8 " o
b | - -
[ & ]
- - -
[+]
RS i
102} -
[ Klarfigche [em?2]
9 3 2 1 ll!l’ i Ny
10? 105

" Abb. "17. Die Traktionszahl als Funktion der
Klarflidche fiir verschiedene Dekanter
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und dem Feststoffaustragsradius eine Differenz
von 10 % des zylindrischen Trommelradius vorhan-
den ist. Verschieden groBe Maschinen derselben

Hersteller sind mit einer Geraden verbunden.

Fiir verschieden groBe Maschinen absolu+ Ehnlicher

Geometrie, wie sie z.B. in Abb. 18 mit zwei Ffik-
tiven Baureihen der Normreihe R 10, d.h. mit
einem Stufensprung benachbarter Gr&B8en von

i = 1,25 durchgerechnet. wurde, erhilt man im
doppeltlogarithmischen MaSstab eine Gerade der
Steigung 1,5, da die Ordinate mit der 3. Potenz,

die Abszisse mit der 2. Potenz des Stufensprungs

wachst.
3104
104
5103 - TP s — -
Kurze%/
o + Bbmm
E
2 [
el ~Lange Version
o
~N
2 103 -
Q
-:g,
= 5402
32 imm
102} /. -
%HZSmm
>0 : Z ——
2103 s 10 510°  10° 20
o Klarflache [cm? )
-Abb. 18. Die .Traktionszahl ais Funktion der Kl&r-

fldche fiir die angenommene Dekanterbau-
-reihe -
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Im Anheng sind in Tabelle 1 fiir zwei fiktive Bau-
reihen, die sich untereinander nur Jurch die
Kldrlidnge unterscheiden, die Traktionszahl, die
dguivalente Traktionszahl, die Klirfliche und

die dguivalente Klirfliche aufgelistet.

Dabei wurden folgende realistische Annahmen ge-

troffen:

Niv,max = 0,15 . dT

G = 0,25 ., dT

ds = 0,015 . dT

Lzyl = 1,5 bzw. 2,0 dT

Wegen der geometrischen Ahnlichkeit ist der

Schneckensteigungswinkel (tga = ﬁ"g = 0,0796)
mit o = 4,55 grad fiir alle Grd&Ben konStant; der
cosa wird deshalb n&herungsweise gleich 1 ge-

setzt.

In Abb. 19 sind dieselben ausgefiihrten Maschinen
und in Abb. 20 die beiden fiktiven Maschinen-

baureihen eingezeichnet.

Wie erwdhnt, sinkt bei gréB8er ﬁerdendem Durch-
messer wegen der-Matefialfestigkeit der C-Wert;
dies wirkt sich.in aieser Darstellung so aus,
daB8 die Abszisse lihear, die Ordinate quadra-

tisch mit dem Stufensprung zunimmt.

" Eine Anderung der Umfangsgeschwindigkeit eines
Dekanters bewirkt in Abb. 20 eine Verschiebung
des Betriebspunktes mit der Steigung 1. Fiir die
Hochrechnung vom Pilotversuch, bei dem natiir-
lich die Stelle des kritischen Durchsatzes ein-
deutig lokalisierbar sein muB, wird der fiir die

anvisierte Maschine mdgliche Grenzdurchsatz ge-
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funden und entschieden, ob die gewilinschte Kapa-
zitdt durchgesetzt werden kann oder es wird um-
gekehrt aus dem geforderten Durchsatz eine ver-

laschinengréBe ausgewdhlt, deren kriti-

D
2

fiigbare 1
scher Durchsatz hdher liegen wiirde als die ge-

forderte Kapazitdt.

Es empfiehlt sich dabei die Versuche mit dem
Pilotdekantcr schon mit dem C-Wert des anvisier-
ten GroBdekanters anzusetzen, um evtl. vorhan-
dene von der Beschleunigung abhdngige Produkt-

einfliisse auszuschalten.

"Damit ist zundchst nur die Sicherheit gewonnen
worden, daB der Kldrvorgang auf der groBfen Ma-
schine ohne stdrende Schleppwirkung ablduft;

wie gro8 allerdings dabei der Feststoffgehalt im
Zentrat sein wird, kann aus dem auf der Pilot-
maschine gefahrenen Betriebsbereich nicht un-

mittelbar iibertragen werden.

Die um n.i grdBere Maschine hat bei gleichem
C-Wert einen um (n.i)3 grdB8eren kritischen Durch-
satz; die Kldrfldchenbelastung % (beim selben
C-Wert) steigt aber deshalb beim groBen Dekanter

auf hthere Werte an.

Dieser Bereich hbherer Kldrfl&chenbelastung

- ohne in die Schleppwirkung hihéinzukommen -
ist im Modelldekanter nicht fahrbar; es k&nnen
deshalb auf experimenteller Basis keine Aussa-
gen iiber den weiteren Verlauf des Feststoff-
durchschlags iiber den Punkt 1 hinaus erhalten
weérden (Abb. 21a). '

Wenn man den weiteren Verlauf nicht nur durch
Extrapolation festlegen will, so muB man hier
auf eine Abschidtzung zuriickgreifen, die auf dem

Stokesschen Gesetz basiert.
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Man errechnet sich die GrenzkorngrdBe als Funk-
tion der Kliédrfldchenbelastung und trigt diese
Wertepaare iGbereinander auf (Abb. 21b). Gemids
dem in Kap.-5 beschriebenen ¥erfahren-errechnet
man daraus iiber die Xornverteilungskurve den

Feststoffdurchschlag im Zentrat.

Er wird ebenfalls iiber der Kldrflsdchenbelastung
aufgetragen (Abb. 21c¢). Die Kurve liegt sicher

. tiefer als die.gemessene. Sie kann aber jetzt
{gkrit,Hagpt)
Fat

£

rein rechnerisch bis zum Wert

bestimmt werden.

Anhand dieser Leitlinie f&11t nun die doch noch
durchzufihrende Extrapolation der experimen-
tellen Werte von A zu B etwas weniger gewagt aus
als ohne dieses theoretische Hilfsmittel

(Abb. 21c¢).

Basierend auf einigen Erfahrungen kann man die
Empfehlung aussprechen, daB die gleiche St&rwir-
kung der Schneckendifferenzbewegung auf die
Kldrung etwa bei gleicher Differenzumfangsge-
schwindigkeit, nicht bei gleicher Differenz-
drehzahl zwischen Maschinen verschiedener GroBe

erreicht wird.

Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, die Pi-
lotversuche mit einer um den spiter gewihlten
VergrdBerungsmafstab hoheren Differenzdrehzahl

-

anzusetzen.

In jedem Fall muB natiirlich sichergestellt sein,
daB die Differenzdrehzahl wenigstens so hoch ist,
daB in der Maschine kein Feststoffriickstau ent-
steht.
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8. Auswirkung der Schleppwirkung auf die Investi-

tionskosten fir KlﬁLdekaqter

Die vorliegenden Erkenntnisse, ndmlich daB die
¥Xlarwirkung in Dekantierzentrifugen meist von
der Schleppwirkung begrenzt wird, und die dar-
gelegte Quantifizierung, lassen jetzt auch eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Investitions-
kosten filir Dekanter zu. Die Preise verschieden
groBer aber adhnlicher Dekanter einer Baureihe
lassen sich’in einer doppelt-logarithmischen

Auftragung ndherungsweise durch die Funktion

logp = 1ogP0 + m.log (d—do)

beschreiben (siehe Abb. 22). PO ist dabei der
Preis eines aus der Serie beliebig gewdhlten De-
kanters des Zylinderdurchmessers do. Der Gra-
dient m wird je nach Baureihe individuell ver-
schieden sein und hat auf den grundsitzlichen

Verlauf des Folgenden keinen EinfluB.

= w0° - -
F 3 !
- !
E swt ; i
Stegung m=1% H
S ! |
4 i i
g ]
& | |
10t i
] .
{
5903 1
!
o' q, 5% o?

© Zyl Trommeldurchme sser lem)

épb.“22. Der Kostenverlauf fiir eine Dekanter-
baureihe )
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Es wird angenommen, daB aus Verfahrensgriinden
{gleiche erzielbare Restfeuchte, gleicher spez.
Flockungsmittelbedarf, usw.) alle Dekanter mit
gleichen Zentrifugalbeschleunigungen gefahren

werden. -

Berechnet man nun jeweils zusammengeh®rige Werte
von T und P, s0 ergibt sich mit dem beliebig
gewdhlten Startpunkt des kleinsten Dekanters

(PO = Einheitswert) der oben festgelegten fik-
tiven Dekanterserie A bis I und drei frei ge-
wadhlten Steigungswerten von m = 1,15 und m = 1,3

und m = 1,5 die folgende Tabelle 2.

log?P = log L nm.log Qd—do7

Typ -A B C B E F G H 1
4. 25 32 40 50 63 80 100 125 158
T 77,3 162,2  316,8 618,8 1237,7 2534 4950 9668 19524
T,
'i;‘ 1 2,098 4,098 B,00 16,00 32,78 64,03 125,07 252,57
A
P =P 1,972 2,532 2,60 2,817 3,001 3,156 3,3 3,42
w=i,15
P 1=p 2,1 2,53 2,817 3,054 3,262 3,438 3.6 3,74
o=1,3 °

1=p 2,26 2,764 3,097 3,37 3,61 3,812 4 4,165
==1,5 °
;P
'T—PI;— 1 1,064 1,742 3,077 5,683 10,92 20,28 37,9 73,85
A "o - . N
bei 1,5
bei 1,2 3§ 1,0 1,62 2,84 5,242 310,05 18,624 34,74 g7,53

bei 1,5 1 . 0,928 1,483 2,58 4,751 9,08 16,8 31,26 g, 71
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Bildet man dann das Verhdltnis maximaler Durch-
satz pro Preis einer beliebigen Maschine zu maxi-
malem Durchsatz pro Preis der kleinen Maschine
und trdgt es iliber den Trommelradius auf, so sieht
man, daB in allen drei unterschiedlichen Preis-
progressionen der Kennwert fiir die "Preiswirdig-

keit" sehr steil ansteigt (Abb. 23).
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ébb.,éé; Dgé reiézive Preiswﬁr&igkeit verschieden
groBer Kldrdekanter

Daraus 1&Bt sich ébleiten, daB - von der Seite

der Investitionskosten betrachtet - eine Auf-

splittung der Produktionsrate in zwei oder

méhrere.Maschinen absolut unwirtschaftlich ist,

es sollte jeweils die Gesamtkapazitit von einer

einzigen groBen Maschine verarbeitet werden.

Andererseits zeigen die oben behandelten “Theo-

rien, daB8 die Steigerungsmdglichkeiten durch
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Cangverbreiterunyg, NiveauverhShung und Klarfla-
chenerweiterung bei kleinen und mittleren Ma-

schinen basconders grof sind.

9. Maschinentechnische Folgerungen

9.1 Gleich~ und Gegenstromdekanter

Die oben erwdhnten GesetzmiBigkeiten gelten zu-
nachst nur fiir den Gegenstromdekanter, bei dem
sich die feineren Teilchen auf eine durch die
Schnecke iiberschliffene ébene und sehr glatte
Grundschicht absetzen. Der CGleichstromdekanter
bietet den der Anstromung ausgesetzten Feinst-
teilchen einen besseren Schutz gegen Abspiilen.
Da beim Gleichstromdekanter der grdBte Teil des
Feststoffs von der Aufgabezone am Ende des Zy-
linders iiber die ganze Zylinderl&nge transpor-
tiert wird und dabei einen Kuchen formt,lder
den Zylindermantel vorwiegend bedeckt, finden
die spdter sedimentierenden Feinstteilchen in
diesem Fall eine weniger glatte, eher hiigelige
Kuchenoberfldche vor, in deren Unebenheiten sie
vor einem weiteren Abspililen geschiitzt sind. Die-
-ser Vorgang diirfte die Hauptursache fiir die be-
kannt gewordenen hohen Kldrleistungen der Gleich-
strommaschinen séin, wenn man bei einem echten
Vergleich zum Gegenstromdekanter alle anderen

Parameter konstant 153£¢

5.2 NiveauerhShung

Obwohl die Gleichung 14 ausweist, daB der Knick-
durchsatz mit weiterer Niveauerh®dhung gestei-
gert werden kdnnte, ergeben sich doch folgende

Begrenzungen:

Pl e
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~ Der mittlere Beschleunigungswert nimmt mit
steigender Niveauhdhe ab; damit vermindert

sich die Wirksamkeit der tentrifuge.

=~ Entsprechend einer weiteren NiveaerhBhung

mi8te der Konus verldngert werden, um den
Schlamm iiber das Niveau herauszuheben. Wegen
der Probleme bei der Forderung diinn-pastdser
Schldmme kann der Konuswinkel im allgemeinen
nickt mehr erhBht werden. Dies fithrt aber =zu
einer ldngeren, teureren und im dynamischen
Verhalten labileren Maschine.

. Niwv
= Obwchl Versuche bis zu Werten von =

= 0,31
die quadratische Abhé&ngigkeit gezeigt haben,
ist dieses Gebiet sehr hoher Niveaueinstellun-
gen noch nicht geniigend abgesichert. Es wdre
moglich, daB der Exponent von h unter den
Wert 2 abf&llt.

Eine Erhdhung des Niveaus muB also im Zusam-

Niv

menwirken mit anderen Vorgédngen gesehen wer-
den und ist im Einzelfall sorgfdltig abzu-
stimmen.

9.3 Erhdhung der Schneckensteigung

Die VergrdBerung der Schneckensteigung geht fast
linear in 'die Durchsatzsteigerung ein. Jedoch
sind auch bei dieser Anderung Nebenbedingungen

zu beachten. - : -

Im Bereich des Konus bendtigt man besonders bei
der Fdrderung von past&sen Schlimmen mdglichst
flache, enge Schneckengéngeh.Eine'Erweiterung
auf der Kldrseite hat also ein konisches Uber-
gangsgebiet des Schneckenkanals zur Folge, in
dem die im Bereich der Aufgabezone (Gegenstrom-
dekanter} noch hohen Stromungsgeschwindigkeiten

kontinuierlich herabgesetzt werden. Dieser Uber-
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er Schneckensteigung wivrd sicher nur sanft

01

§3ang
erfolgen kénrnen, um 3irdmungsabl®sungen an den

Kanalwdnden zu vermeiden [16].

9.4 Verandern des Sftromungsprofils im S~hnecken-

Entsprechend dem Krdfteansatz, sieshe Abb. 8,
kommt es darauf an, den Schergradienten am Bo-
den herabzudriicken. DiesS k&nnte durch Einbauten

entsprechend Bild 24 erreicht werden [17].

AU

| IZ////J/////////////////////}Z

Abb. .24. Abstufungen in der Grundschicht eines
Dekanters :

3.5 Abstoppen der mitgeschleppten Teilchen

In einexr Serie wvon Querrillen, StoBkanten o.i.
(Abb. 25), die nahe dem Trommelende angebracht
werden ﬁnd die von der rotierenden Schnecke in
die Gruﬁdschicht bei jeder Umdrehung nachgezo-

gen werden, kodnnten mitgeschleppte Teilchen

[
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Abb. 25; Profilleisten

festgehalten und trotzdem -~ zu einem kleinen Ku-
chen vor dem Schneckenblatt zusammengescﬁabt -
ohne von der Strdmung wieder angegriffen zu
werden zum Feststoffauswurf transportiert wer-
den. Solche Konfigurationen wurden in einem
Kanal im Erdfeld bereits getestet, und es wurde
gegeniiber einem glatten Grund eine erhebliche

Steigerung festgestellt.

9.6 Flihrung des Zentrats auBerhalb der Schnecken-

" kandle

Um die StrOmungsgeschwindigkeiten des Zentrats
im Rotgr herabzusetzen, is£ schon von verschie-
denen Autoren vorgeschlagen worden, der Fliissig-
keit einen axialen Weg vorzugeben und sie nicht
in den Spiralkanal zu zwingen. Die konstruktiven
Losungen fihren zu Bandschnecken, Einbauten mit

axialen Fihrungskandlen und perforierten Schnecken-
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blattern. Obwohl wviele solcher Vorschldge auch

.

aus der Patentliteratur seit langem bekannt wur-
den, zind den Autoren vergleichende Uniersuchun-
a

bekanntgeworden. Diese LOsungen haben

sich auch nicht in der Praxis verhreitet.

10. SchluBwort

Um verldBliche Aussagen zu erarbeiten, miissen
Dekanier sehr unterschiedlicher Gr&s8e in Labor-

und Betriebsversuchen durchgemessen werden.

Diese Aufgabe haben wir uns am Institut in den
ndchsten Jahren zum Ziel gesetzt. Wir hoffen da-
bei auf eine fachliche Resonanz aus der Indu-
strie und auf das Verst&ndnis der mit der For-
schungsfdrderung betrauten Personen und Insti-

tutionen.
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