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Kurzfassung

Der Partikeltransport in Drehrohren und Kugelmihlen ist ein
stochastischer ProzeB, der durch Konvektionskoeffizienten

zur Beschreibung der gerichteten Bewegung sowie durch Disper-
sionskoeffizienten zur Kennzeichnung der Mischvorginge dar-
stellbar ist.

Diese Arbeit enthidlt Untersuchungen zum EinfluB von Betriebs-
bedingungen, Materialeigenschaften, Apparate- und Austrags-
wandgeometrie auf das Transportverhalten enger Quarzsandfrak-
tionen in einer Modellapparatur. Die Bestimmung der Trans-
portkoeffizienten geschieht anhand von Verweilzeitekperimen—
ten mit radioaktiver Markierung. Die gewonnenen Zusammenhinge
zwischen den Transportkoeffizienten und den EinfluBgr&Ren
lassen sich geschlossen deuten, wenn angenommen wird, daR® bei-
de Transportarten lberwiegend in unterschiedlichen radialen
Bewegungsphasen auftreten: Die Konvektion erfolgt wdhrend des
Aufstiegs, wogegen sich die Axialvermischung beim Fall- und

Einordnungsvorgang vollzieht.

Weiterhin wird ein Modell zur Berechnung des Durchsatzes durch
Drehrohre bzw. Kugelmiihlen entwickelt, das von der Vorausset-
zung ausgeht, daRk dieser vom MaterialfluB durch die Austrags-
wand bestimmt wird. Der Materialaustrag erfolgt nur innerhalb
der Aufstiegszone unter der Wirkung der parallel zur Austrags-
wand gerichteten Schwer- und Zentrifugalkraft. Die flir den
FluB des Materials durch die Austrittsdéffnungen abgeleitete
GesetzméRigkeit fihrt in Verbindung mit der berechenbaren Auf-
stiegszone zu einer Beziehung, die es erlaubt, den Durchsatbz
in Abhingigkeit von Materialeigenschaften, Betriebsbedingungen
und der geometrischen Beschaffenheit der Austragswand zu be-
rechnen. Der Vergleich zwischen Experiment und Rechnung zeigt

gute Ubereinstimmung.




TRANSPORT IN ROTARY DRUMS AND BALL MILLS
Abstract

The particle transport in rotary drums and ball mills is a
stochastic process which can be represented by convection
coefficients describing the directed movement and by

dispersion coefficients characterizing the mixing phenomena.

This report contains investigations into the influence
exerted by operating conditions, material properties and
geometry of the apparatus and of the discharge plate on

the transport behaviour of narrow quartz sand fractions in
a model apparatus. The transport coefficients are determined
in residence time experiments with radioactive labelling.
The dependence obtained between the transport coefficients
and the experimental parameters permits a coherent
interpretation if the assumption is made that the two types
of transport occur in different phases of radial motion:
Convection takes place during ascend while axial dispersion
is generated in the falling and ranging process.

Furthermore, a model has been developed for evaluating the
throughput of rotary drums and ball mills, respectively;
it is based on the assumption that the throughput is
governed by the material flux through the discharge plate.
The efflux takes place only in the ascending zone as a
result of gravity and centrifugal forces acting parallel
to the discharge plate. A deduced relationship describing
the material flow through the discharge apertures in
connection with the calculable zone of ascend leads to an
expression allowing to determine the mass flow rate as a
function of material properties, operating conditions and
geometry of the discharge plate. A comparison between
experimental and calculated data shows good agreement.
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A. Einleitung, Uberblick, Problemstellung

1. Einleitung

Bei der Aufbereitung von Grund- und Rohstoffen wie Erze,
Kohle oder Zement spielen Drehrohre und Kugelmiihlen eine wich-
tige Rolle. Ihre hiufige Verwendung beruht auf der einfachen
Bau- und Betriebsweise und einem breit gef#dcherten Einsatzge-
biet. Drehrohre werden bei mechanischen Prozessen wie Homoge-
nisieren, Mischen und Agglomerieren eingesetzt. GleichermaBen
finden sie auch bei thermischen Verfahren wie Trocknung und
Kiihlung Verwendung. Auch Prozesse mit chemischer Stoffumset-
zung wie Calcinieren, Sintern oder R&sten werden in befeuer-
ten Drehrohren, den Drehrohréfen, durchgefiihrt. Das Anwen-
dungsspektrum der Kugelmiihle erstreckt sich lber den gesam-
ten Bereich der Fein- und Hartzerkleinerung; des weiteren

dienen Kugelmiihlen zu Dispergierzwecken.

Drehrohre und Kugelmiihlen k®6nnen im 8konomisch glinstigen
Durchlaufbetrieb gefahren werden, wobei grofe Einheiten Pro-
duktmengen bis zu einigen hundert Tonnen pro Stunde umsetzen.
Neben der Durchsatzmenge muB bei der Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit dieser Apparaturen auch die Produktqualitit
berticksichtigt werden. Die Eigenschaften des Endprodukts wer-
den ihrerseits vom Transport durch die Anlage beeinfluft. Da-
her muf der Transport des Materials auf den Prozef abgestimmt
sein. Beispielsweise wird bei Verfahren mit physikalischer
oder chemischer Stoffumwandlung im allgemeinen eine einheit-
liche Aufenthaltsdauer im Reaktiohsraum angestrebt, widhrend
bei Misch- und Homogenisierungsprozessen eine maximale Vermi-

schung das Ziel ist.

Um einen ProzeB hinsichtlich seihes Produkts optimieren zZu

kdnnen, sind detaillierte Kenntnisse iliber den Materialtfans—
port und seiner Abh#ngigkeit von den Betriebsbedingungen not-
wendig. Die Verweilzeitverteilung gibt hierzu wertvollen Auf-
schluR. Sie kann durch Markierung der. interessierenden Kompo-

nenten mit einem entsprechenden Spurstoff gemessen werden.




Ein mehr allgemeines Verstidndnis der Transportvorginge 14Rt
sich mit Hilfe geeigneter mathematischer Modelle erhalten.
Dabei gilt es, durch Experimente die grundlegenden Zusammen-
hénge zwischen den EinfluBgréfen und den die Materialbewegung
charakterisierenden ModellkenngrodBen aufzudecken. Die Kennt-
nis dieser Abhéngigkeiteh erm8glicht, Prozesse nachzubilden
und hilft, Fragen der Verfahrensauslegung und =-optimierung zu

beantworten.

2. Verwellzeitmodelle

Das reale Strdmungsverhalten von Stoffen in verfahrenstechni-
schen Apparaturen 14Rt sich zwischen zwel theoretische Grenz-
fd4lle einordnen: Pfropfen- oder Kolbenstrdmung und ideale Ver-
mischung. Die Kolbenstrdmung ist dadurch charakterisiert, daB
Jedes Teilchen die gleiche Verweilzeit im Reaktionsraum be-
sitzt, d.h. es findet keine Vermischung statt. Im anderen
Grenzfall des idealen Mischers bzw. Rihrkessels werden in das
System eintretende Teilchen verzégerungsfrei mit dem Beh&dl-
terinhalt vermischt. Die Aufenthaltsdauer eines Teilchens
kann Werte zwischen null und unendlich annehmen. Die Verweil-

zeitverteilung q(t) folgt der Gleichung

q(t) = T_i-exp(-t/T) (1)

Zur Beschreibung des realen Verweilzeitverhaltens eignen sich
sowohl das Dispersionsmodell als auch das Rilhrkesselkaskaden-
Modell. Das Dispersionsmodell stellt einen speziellen Fall des
Markov-Prozesses dar und wird durch die Fokker-Planck- '
Kolmogoroff-Gleichung beschrieben l1]. Danach gilt fir die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit w(z,t) einer Partikel oder eines
Mengenanteils des Materials an der Stelle z zur Zeit t

dw(z,t) /0t = = 8(v(z,t) w(z,t))/0z + 3°(D(z,t) w(z,t))/0z°

(2)
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mit der Stromungsgeschwindigkeit v und dem Dispersionskoeffi-
zienten D. Fir bestimmte Randbedingungen 14Bt sich aus (2)

die Verweilzeitverteilung berechnen |2],]|3].

Beim Kaskadenmodell wird der Reaktionsraum durch eine Anzahl
in Reihe geschalteter, i.a. unterschiedlich groRer, ideal
durchmischter Zellen ersetzt. Fir den speziellen Fall von n
Rihrkesseln mit gleicher mittlerer Verweilzeit t berechnet

sich die Verweilzeitverteilung q(t) nach

q(t) = T_l(t/T)n_leXp(-t/T)/(n-l)! (3)

Der Vorteil des Kaskadenmodells gegenliber dem Dispersionsmo-
dell liegt in seiner einfachen mathematischen Form und dem
Vorzug einer explizit darstellbaren Ldsung, offensichtliche
und entscheidende Nachteile sind in der fehlenden Ortsab-
hingigkeit und einer geringeren physikalischen Aussagekraft
begriindet.

Treten in einer Apparatur Totraumeffekte oder dhnliche Phino-
mene auf, dann versagen die beiden genannten Modelle. Man ver-
sucht in diesem Fall, das Verweilzeitverhalten durch Zusammen-
schaltungen von Strémungsrohren mit Kolbenstrdmung und idealen
Mischern zu beschreiben; die Zahl der Modellparameter erhdht
sich dabei |4],|5|. Rogers und Gardner |5| benutzen zur Dar-
stellung stark unsymmetrischer Verweilzeitspektren in Kugel- .
miihlen ein Sechsparameter-Modell, das sich aus einer Anzahl
hintereinander geschalteter Grundelemente zusammensetzt. Jedes
Element besteht aus einer Mischzelle und einer Kolbenstrémungs-
stufe, die in Serie liegen. Parallel zur ersten ist eine wei-
tere Mischereinheit geschaltet, die zur Beschreibung von Tot-
raumzonen dient. Das Modell 148t sich auch filir den Fall ge-
schlossen l8sen, daR dem Transport eine Reaktion erster Ord-

nung lberlagert ist.

Neben den allgemein anwendbaren Verweilzeitmodellen existieren
auch solche, die speziell flir die Materialbewegung in Dreh-

rohrapparaturen entwickelt wurden. Von Mu u.a. |6| wird ein
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Modell zur Beschreibung des Verweilzeitverhaltens in hori-
zontalen Drehrohren vorgeschlagen. Es ist aus einer Anzahl
gekoppelter Teilvorgidnge aufgebaut, wobei jeder Vorgang die
Partikelbewegung wihrend einer Filllungsumdrehung beschreibt.
Die Verfasser betrachten dabei die Aufstiegszone als Bereich
der Pfropfenstrdmung, wihrend die Abwirtsbewegung als idealer

Mischproze® angesehen wird.

3. Experimentelle Methoden zur Bestimmung von Verweilzeit-—

verteilung und Kenngréfen

Eine kontinuierlich durchstrdmte Apparatur stellt im Sinne

der Systemtheorie eine Ubertragungseinheit mit von Stoff- und
Betriebsbedingungen abhingigem Ubertragungsverhalten dar.
Seine Eigenschaften lassen sich mit systemtheoretischen Me-
thoden bestimmen. Verfahrenstechnische Apparate werden im
allgemeinen im stationdren Zustand betrieben und zeigen ein
ndherungsweise lineares Ubertragungsverhalten, das sich durch
Systemerregung mittels Testsignalen analysieren 14Rt. Ein-
gangs- und Ausgangssignal sind hierbei liber ein Faltungsinte-
gral mit der Ubertragungsfunktion verknipft, welche mit dem
Verweilzeitspektrum identisch ist. Bei einem Dirac-Impuls als
Testsignal folgt am Systemausgang unmittelbar die Ubertra-
gungsfunktion, andernfalls 18Rt sich diese durch Entfaltung
von Eingangs- und Ausgangsfunktion gewinnen. Diese M8glichkeit
der Bestimmung ist vor allem bei der Analyse von Strémungszu-
stdnden in Abschnitten innerhalb der Apparatur von Bedeutung.
Entfaltungsoperationen sind jedoch i.a. sehr aufwendig. Uber
die Ermittlung der lokalen Strdémungsverhiltnisse in einem Rohr-
reaktor durch Entfaltungsoperationen unter Anwendung von
Spline-Funktionen wird z.B.von Nieswand |7]| berichtet.

Die Erregung des Systems kann durch Zugabe von markierten

Teilmengen (Tracermethode) oder manipulierte Dosierschwan-

kungen am Zulauf geschehen |8|. Weiterhin k®nnen Systemeigen-
schaften identifiziert werden, indem stochastische Anderungen
bestimmter Strémungseigenschaften an verschiedenen Stellen

aufgezeichnet und miteinander korreliert werden |9].
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Die Auswertung gemessener Antwortfunktionen - i.a. Verweil-
zeltverteilungen - und der damit verbundene erreichbare In-
formationsgehalt werden von der Zielsetzung bestimmt. Aufgrund
des statistischen Charakters der Spektren ist es mdglich, sie
durch geeignete Wahrscheinlichkeitsfunktionen zu approximieren.
Eine Kennzeichnung der Verweilzeitverteilungen ohne explizite
Vorgabe des Kurventyps kann weiterhin durch ihre statistischen

Momente erfolgen.

Allgemeingliltige Aussagen lassen sich treffen, wenn die MeB-
daten mit einem physikalisch begriindeten Modell flir das Stro-
mungsverhalten wie dem Dispersionsmodell verknlipft werden.
Hierzu vergleicht man das gemessene Verweilzeitspektrum mit
der Verweilzeitverteilung aus dem Modell, die im Falle des
Dispersionsmodells bei Vorgabe der Randbedingungen prinzipiell
aus (2) berechnet werden kann. Die Bestimmung der Transport-
kenngrdBen des Modells ist durch Anpassung der Modellvertei-~
lung an die MeBkurve oder durch die Angleichung der Momente
von berechnetem und gemessenem Verweilzeitspektrum méglich.
Beide Operationen k&nnen sowohl im Zeitraum als auch durch
funktionentheoretische Methoden im Bildraum - einerseits dem
Laplace=Raum und andererseits durch harmonische Analyse im

Frequenzhereich - vorgenommen werden |10 + 13].

Der Vergleich der Ergebnisse aus verschiedenen Auswertever-
fahren offenbart teilweise erhebliche Abweichungen. Eine aus-
flihrliche Diskussion dieser Problematik findet sich bei
Boxkes |14|. Es wird gezeigt, daB bei der Kurvenanpassung im
Laplace~Raum die Fehler in diesem zwar gleichstark gewichtet
werden, daR sich aber daraus keiné gleichmdRige Wichtung im
Zeitbereich ergibt und Fehler bei kleinen Zeiten stdrker be-
ricksichtigt werden. Eine &hnliche ungleiche Wichtung der
Fehler im Zeitbereich ergibt sich bei Bestimmung der Ubertra-
gungsfunktion im Frequenzbereich; Die Autoren stellen fest,
daf eine Anpassung im Zeitbereich die grdRte Genauigkeit er-
zielt, Der Nachteil der Methode bei komplexen Modellen aller-
dings liegt im kaum zu vertretenden Rechenaufwand. Einen sehr
geringen Aufwand erfordert die Momentenmethode, jedoch sind
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hier erhebliche Fehlerquoten zu verzeichnen. Diese Ungenauig-
keiten bei Anwendung der Momentenmethode resultieren aus der
Tatsache, dak MeRfehler bei groRen Zeiten stark gewichtet wer-
den. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daR das Dispersions-
modell einschlieRlich der vorgegebenen Randbedingungen als
exakt gliltig vorausgesetzt wird, auch kann im Gegensatz zur
Kurvenanpassung kein Fehlerma® angegeben werden. Richter |15]
stellt eine Methode der "gewichteten Momente" vor, mit der es
méglich ist, den starken Einfluf der MeBfehler bei grofen
Zeiten zu kompensieren. Diese modifizierte Momentenmethode
erlaubt gegenliber der Ublichen Momentenbildung eine Aussage
tber die GUltigkeit des Modells. Ebenfalls eine Modelliiber-
priifung erlaubt das Verfahren nach Miller |16]| filir den Fall
des unendlich ausgedehnten Wirkungsraumes, bei dem zur Bestim-
mung des Modellparameters Bo neben der dimensionslosen Varianz
noch das Verhdltnis von Zeitpunkt maximaler Konzentration zu

Mittelwert herangezogen wird.

i, Radiotracertechnik

Zur Untersuchung verfahrenstechnischer Prozesse werden in jlng-
ster Zeit nahezu in allen Bereichen Radioisotope eingesetzt

|17 + 21
Erforschung von Transportvorgingen bewdhrt |19 + 21|, weil sie

. Dabei haben sich insbesondere y-Strahler bei der

gegenlber herkdémmlichen Tracern folgende Vorteile aufweisen:

- Die Verfolgung des Spurstoffs selbst durch dicke Appara-
tewdnde hindurch, ohne das System durch Probenahme zu

storen,

- die M&glichkeit, unter extremen Bedingungen (Druck,
Temperatur) Bewegungsvorginge im Apparateinnern durch
Kollimierung des Detektors lokal zu messen,

- Einsatz und Nachweis geringster Tracermengen bel genl-

gend hoher spezifischer Aktivitét.

Durch die M8glichkeit einer massenproportionalen radioaktiven
Stoffmarkierung 148t sich der Umfang zuginglicher Information

noch erweitern. Unter besonderer Berticksichtigung der Massen-




_7_

haltung erlaubt diese MeBtechnik

- Dbei entsprechender Eichung die quantitative Bestimmung

von Stoffverzweigungen.

- die Untersuchung von Transportvorgingen, bei welchen der
Ausgangsstoff sich physikalisch oder chemisch verédndert.

Diese Vorteile und die damit erreichbaren weitergehenden Aus-
sagen rechtfertigen den mit dem Einsatz von Radioisotopen

verbundenen Aufwand, der durch die meBtechnischen Anforderun-
gen und insbesondere durch die behdrdlichen Sicherheitsaufla-

gen beim Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen entsteht.

Die Markierung von Feststoffen durch Leitisotope kann auf di-
rektem oder indirektem Wege erfolgen. Bei der Direktmarkierung
werden die Radioisotope durch Bestrahlung in einem Neutronen-
feld unmittelbar in dem zZu untersuchenden Material erzeugt.
Man erhdlt auf diese Weise einen Indikator, der sich ledig-
lich durch kernphysikalische Eigenschaften vom lUbrigen Stoff
unterscheidet. Diese Form der Markierung setzt jedoch voraus,
daB geeignete Komponenten in der Grundsubstanz vorhanden sind,
wobei bei guten Aktivierungseigenschaften meistens schon Spu-
ren von Elementen oder deren Verbindungen genligen. Zur Erzeu-
gung einer massenproportionalen Markierung miissen die akti-
vierbaren Isotope homogen in der Stoffmatrix verteilt sein.
Diese Voraussetzung ist bei einer Vielzahl von Zwischenproduk-
ten wie Zementklinker, aber auch bei einer Reihe von natlirli-
chen Stoffen, z. B. Quarzmineralien, niherungsweise gegeben.
Beim Fehlen oder zu geringer Konzentration von Spurstoffen

ist es in einigen F&4llen auch mdglich, diese vor der Akti-

vierung im Ausgangsmaterial anzureichern.

Bei der indirekten Methode wird eine Markierungssubstanz
- ein Radionuklid oder eine radioaktive Verbindung - in das
Versuchsmaterial eingebracht oder auf dessen Oberfléche
fixiert. In der Literatur sind zahlreiche Verfahren hierzu

beschrieben |22 + 25].




Der wesentliche Vorteil der nachtridglichen Markierung gegen-
Uber der Direktmarkierung besteht in der M6glichkeit, durch
gezielte Auswahl das Radionuklid hinsichtlich Strahlungs-
energie und Halbwertszeit flr den zu untersuchenden Prozef
zu optimieren. Dagegen kdnnen beili direkter Probenbestrahlung
neben den erwilinschten Radioisotopen auch solche erzeugt wer-
den, die aufgrund ihrer Langlebigkeit Entsorgungsprobleme

aufwerfen.

Die Fremdmarkierung an der Feststoffoberfldche kann bewirken,
daB deren Beschaffenheit ver#ndert wird und keine Tracer-
identitit mehr vorliegt. Durch vergleichende Messungen an
einem Modelldrehrohr unterstreicht Merz |26| die Tatsache,
daR infolge Abrieb die durch Oberflichenmarkierung gewonnene
Verweilzeitverteilung des Quarzsandes gegenliber derjenigen
durch volumenhomogene Spurstoffmarkierung erhaltenen erheb-
lich verfilscht wird. Dieser Fehler reduziert sich bei Stof-
fen mit groRer innerer Oberfliche oder wenn &hnliche Ver-
fahren wie von Runge |27| angewendet werden, der die auf
Kieselsteine aufgestdubte Ir-192-L&sung durch Uberzug mit
Silikonlack schiitzt. Uberlagert sieh jedoch dem Transport
eine Stoffverzweigung wie die Zerkleinerung, sind verl&dRliche

Aussagén nur bel volumenhomogener Indikatorverteilung méglich.

Untersuchungen zum Feststofftransport in Drehrohren und Kugel-
miihlen mit radioaktiver Markierung liegen in groéRerer Anzahl
vor |24 + 26, 28 * 33|. Ein groBer Teil der Messungen be-
schridnkt sich dabei auf die Aufzeichnung der Verweilzeitver-
teilung am Apparateende, widhrend die Mdglichkeit zur Bestim-
mung des lokalen zeitlichen Verlaufs der Tracerkonzentration

entlang der Apparatur ungenutzt bleibt.

Einen Schwerpunkt bei der Anwendung von Radionukliden bildet
der Drehrohrofen, der vorwiegend in der Baustoffindustrie |28],
bei der Dingemittelherstellung |29]| sowie filir metallurgische
Prozesse |30| eingesetzt wird. Im Innern dieser GroRapparatu-
ren l&8uft eine Vielzahl komplexer verfahrensspezifischer Teil-
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reaktionen ab, die maBgeblich durch den vom Transport abhin-
gigen WArmelibergang zwischen Feuergasen und Ofengut beein-
flupt werden. Die Bewegungsvorginge sind in den einzelnen
Ofenabschnitten stark unterschiedlich und meftechnisch nur

mit der Radionuklidtechnik erfaBbar.

Fragen zur Modellierung der Durchlaufzerkleinerung stehen im
Vordergrund des Interesses bisheriger radiotracertechnischer
Untersuchungen an Kugelmiihlen. Filr den Fall, daf der Mahl-
guttransport unabhidngig von der PartikelgrtRe ist, 18Rt sich
die Korngrdgenverteilung des Produkts mit Hilfe des Verweil-
zeit spektrums aus dem Ergebnis der satzweisen Mahlung be-
rechnen. Derartige Betrachtungen sind nur dann sinnvoll, wenn
das Verweilzeitspektrum durch massenproportionale Markierung

gewonnen wurde.

5. Ergebnisse aus der Literatur

Mit dem Problem des Schiittguttransports in Drehrohren und Ku-
gelmiihlen setzt sich eine bedeutende Anzahl von Verdffentli-
chungen auseinander. Der Hauptteil der Arbeiten bezieht sich
erwartungsgemé® auf Anlagen im Labor- und TechnikumsmaBstab,
die sich aufgrund ihrer Vielseitigkeit und des geringen ex-
perimentellen Aufwandes filir grundlegende Untersuchungen mehr
eignen als Produktionseinheiten. Im Vordergrund des Interesses
steht dabei meist der Zusammenhang zwischen Verweilzeitspek-
trum bzw. den Modellkenngréfen und den wichtigsten Betriebs-
parametern wie der Drehzahl, widhrend Fragen der Materialeigen-
schaften, der MafstabsvergrofRerung und konstruktive Gesichts-
punkte nur vereinzelt behandelt wérden. Die Auswertung der
gemessenen Verweilzeitverteilungen erfolgt in nahezu allen

Fdllen durch das Dispersionsmodell.

Die von einer Reihe von Autoren {24, 26, 34 + 39| vorgelegten
Untersuchungen an Drehrohren befassen sich mit dem Schilttgut-
transport unter Ausschluf von Stoffverénderungen. Infolge
unterschiedlicher Versuchsbedingungen und Zielsetzungen streu-
en die jeweiligen Versuchsergebnisse in einem weiten Bereich,

was die Feststellung allgemeiner Zusammenhinge erschwert.
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Ausftihrliche Studien stammen von Merz |[26], Rutgers |35]

und Abouzeid |36|. Durch radioaktive Markierung verschiede-
ner enger Kornfraktionen in einem Kollektiv ermittelte

Merz |26| an einem Labordrehrohr (L = 20+100 cm; DM = 20 cm)
die PartikelgrdRenabhingigkeit des Transports. Das Verweil-
zeltspektrum hingt eindeutig von der markierten KorngriéRe

ab, wobei grdbere Partikeln die Apparatur schneller durch-
laufen. Als weiteres Ergebnis ist der Arbeit zu entnehmen,
daR fUr einen mittleren Fiilllungsgrad von 34 % filir alle Korn-
groBen ein maximaler Dispersionskoeffizient vorliegt. Rutgers
untersuchte an einem Modelldrehrohr (L = 50 cm; DIVI = 16 cm)
mit konischem Austrag den Transport von Langkornreis in Ab-
hingigkeit von Drehzahl, Neigungswinkel, Gutfillung, Parti-
kelgrdBe und weiteren GrdRen. Er findet, daR durch Verinde-
rung der Betriebsparameter vor allem die mittlere Geschwin-
digkeit beeinfluft wird, die Werte zwischen 1,2 ecm/min und
10,2 cm/min annimmt. Demgegeniiber variiert der Dispersions-
koeffizient in weit geringerem MaRe. Bei Verwendung von ge-
brochenem Rundkornreis als Markierstoff zeigt der Disper-
sionskoeffizient eine deutliche Abhdngigkeit von den Parti-
keleigenschaften. Aus Versuchen mit unterschiedlicher Rohr-
geometrie ergibt sich eine intensivere Axialvermischung mit
zunehmendem Rohrdurchmesser und abnehmender Rohrlénge.
Abouzeid u.a. |36| berichten iliber Experimente an einem mit
Hubleisten bestlickten Drehrohr (L = 24 cm; Dy
Stauscheibe am Austrag mit dem Ziel, den Einflu® von Dreh-

= 8 ecm) mit

zahl, Rohrneigung, Durchsatz und Partikelgrdfe auf Hold-up
und Verweilzeitspektrum von Dolomit zu bestimmen. Mit Aus-
nahme der PartikelgrtRe lben alle untersuchten Parameter
einen starken Einfluf® auf die Materialbewegung aus. Dabei be-
wirkt die Erhdhung der Drehzahl eine Zunahme der mittleren
Verweilzeit und eine stérkere Vermischung des Gutes. Versuche
mit drei verschiedenen engen Aufgabekornklassen lassen keinen
signifikanten EinfluR der PartikelgrdBe auf das Verweilzeit-

spektrum erkennen.

Eine Gruppe von Arbeiten |40 + 43| beschdftigt sich mit dem
EinfluR von Kugelfiillungen auf die Schiittgutbewegung in Dreh-
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rohren (L = 24,8:43,8 cm; Dy = 9,5%12,7 cm). Chaudhuri |40
und Shoji |41| stellen bei ihren Untersuchungen mit Kunst-
stoffkugeln an einem satzweise betriebenen Drehrohr fest, dak
sich die Axialdispersion des Schiittgutes bei zunehmender Ku-
gel- und abnehmender Gutfiillung erhSht. Diese Beobachtungen
machen auch Abouzeid u.a. |42| bei Experimenten im Durchlauf-
betrieb. Weiterhin finden sie eine zunehmende Vermischung bei
Drehzahlerhdhung. In einer weiteren Arbeit vergleicht
Abouzeid |43| den Partikeltransport beim Betrieb mit und ohne
Kugelfiillung. Dér Einsatz von Kugeln bewirkt einen Anstieg
der mittleren Verweilzeit des Materials, wobel es gleichzei-
tig intensiver vermischt wird. Aus Experimenten zum EinfluR
von Korngrdfe, =form und Dichte des Tracers auf das Verweil-
zeltverhalten geht hervor, daR die beim Betrieb ohne Kugeln
aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften von Tracer und Ver-
suchsgut festgestellten Entmischungserscheinungen durch Ku-

geln weitgehend eliminiert werden.

Bei den vorliegenden Publikationen zum Mahlguttransport wird
sowohl die Trockenmahlung |25,44:47| als auch die Nafmahlung
|48,49| beriicksichtight. Umfangreiche Versuche zur Bestimmung
der Mahlgutbewegung in Abhidngigkeit von Partikelgrodfe,
Durchsatz, Kugelfiillungsgrad, Mahlk&rperzusammensetzung so-
wie Geometrie der Austragswand fiihrte dabei Keienburg |41 ]

an einer Labormiihle (L = 43,8 cm; Dy = 30,3 cm) durch. Als
wichtiger Parameter erweist sich der Kugeldurchmesser, grd-
Bere Kugeln verkilirzen die Aufenthaltszeit und intensivieren
die Axialvermischung. Die Verweilzeitverteilung zeigt keine
signifikante Abhingigkeit von der markierten Partikelgrobe.
Zum letzteren Ergebnis kommt auch Moreira |31| bei seinen
Mahlversuchen mit Eisenglanz an einer kleinen Ein- bzw. Zweil-
kammermiihle. Mori u.a. |46| erhalten aus Experimenten an
einer Pilot-Miihle (L = 198 cm; DM = 54,5 cm) mit Kalkstein
als Versuchsgut eine mit steigendem Durchsatz, abnehmender
Kugelfiillung und Drehzahl geringer werdende mittlere Verweil-
zeit. Eine Reduzierung des Dispersionskoeffizienten 18Rt

sich mit h8herem Durchsatz und kleineren Mahlk®rpern errei-

chen. Ergebnisse aus Mahlversuchen an einer Betriebsmiihle
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stellt Paulsen 147| vor. Durch Konzentrationsmessungen konnte
gezeigt werden, daR sich die Axialdispersion des Mahlgutes

l8ngs der Mihlenachse &dndert. Von Interesse ist weiterhin die
Feststellung, daR die Axialvermischung die Energieausnutzung

beeinfluRt und optimale Betriebszustidnde existieren.

Flir den Bereich der Nafmahlung muB die Arbeit von Kelsall |48]
erwdhnt werden, der ausfiihrlich Transport und Zerkleinerung

in einer Labormiihle studierte. Der Autor macht die Beobachtung,
daf bei h8herem Durchsatz bzw. Mahlgutflillungsgrad das Gut die
Mihle schneller durchlduft und sich weniger vermischt. Die
Versuche zum Einfluf von Mahlkdrperfiillung und =-groRe zeigen,
daB mit zunehmender MahlkSrpermasse und abnehmender =-grdfe
sich die mittlere Verweilzeit erhdht, die Dispersion indes im
technisch interessanten Bereich weitgehend konstant bleibt.
Der EinfluR der PartikelgrdRe ist nur von geringer Bedeutung.
Den letztgenannten Befund erhilt auch Gardner |49| bei seinen

Untersuchungen an einer NaBmiihle im Pilot-MaRstab.

6. Modelle zur Vorausberechnung des Transports

Trotz des breiten technischen Anwendungsbereichs von Drehrohr-
apparaturen und den vielfdltigen experimentellen Befunden exi-
stieren nur wenige Ansidtze zur Vorausberechnung des Material-
transports. Einige Modelle, z.B. von Saeman |50|, die fiir die
Materialbewegung in geneigten Drehrohren erstellt wurden, er-
lauben eine Berechnung der mittleren Verweilzeit in langsam
rotierenden und gering beladenen Apparaturen. Ein Modell fiir
horizontale Drehrohre liefern Vahl und Kingma |51|. Sie nehmen
an, daR der Axialtransport der Partikeln infolge eines axialen
Flillungsgradienten ausschlieBlich widhrend des Abrollens auf
der Schilittungsoberfliche geschieht. Aus der lokalen Geschwin-
digkeit, die sich aus der geometrisch ableitbaren axialen
Verschiebung und der Zeit fiir eine Umdrehung bei Vernachlis-
sigung der Abrollzeit ergibt, erhalten die Autoren den Durch-
satz als Funktion des lokalen Filillungsgradienten. Fir den Fall
des am Austrag offenen Rohres berechnen sie daraus axiale
Gutverteilung und Hold-up. Hogg |52| erweitert die von Vahl




_13_

und Kingma entwickelten Modellvorstellungen, indem er die Ab-
rollzeit mitberlicksichtigt und das Problem fir den Fall des

durch Stauscheiben begrenzten Rohres 18st.

In einer spdteren Arbeit wendet Hogg |53| seine Modellrech-
nungen auf den Transport in Kugelmiihlen an. Dabei wird vor-
ausgesetzt, daR die Mahlkdrper die Partikelbewegung storen
und die Zeit flr einen vollstindigen Umlauf erhbhen. Damit
wird die mittlere axiale Verschiebung pro Miihlenumdrehung
reduziert., Dieser Effekt wird durch eine KenngréRe erfaRt,
die Werte zwischen null (keine Axialverschiebung) und eins
(Axialverschiebung ohne Kugeln) annehmen kann. Zur Festle-
gung des Gutprofils entlang der Mihlenachse flhren die Auto-
ren eine empirisch bestimmte Randbedingung am Austrag ein.
Der Vergleich zwischen Messungen und Rechnung zeigt, daR sich
durch diese Modifikation des Drehrohr-Transportmodells die '
Verhdltnisse in Kugelmiihlen bis zu Mahlkdrperfiillungsgraden
von 30 % und Drehzahlen bis zu 67 % des kritischen Wertes ab-

leiten lassen.

Frihwein |54| stellt ein Modell zur Simulation der Axialdisper-
sion in Kugelmiihlen vor. Er nimmt dabei an, daB sich die Par-
tikeln wHdhrend des Herabfallens sowie beim Auftreffen auf die
Schiittung vermischen. Um die Umgebungsbedingungen fiir seine
Simulation festzulegen, berechnet er in einem ersten Schritt
die radiale Fiillungsverteilung. Die Bewegung einer Partikel
vom Abldsepunkt bis zum Wiedereintritt in die aufsteigende
Schiittung wird dann durch eine Folge determinierter Fallbewe-
gungen und stochastisch ablaufender St8Re beschrieben. Ein
Simulationsexperiment liefert als Endergebnis den Ort, an dem
sich die Partikel einordnet. Durch gentigend Wiederholungsex-
perimente wird eine Hiufigkeitsverteilung des axialen Platz-
wechsels erzeugt, die als Ubergangsfunktion eines Markov=-Pro-
zesses betrachtet werden kann und aus der sich der Disper-
sionskoeffizient berechnen 1l4Rt. Ein von Frithwein durchgefiihr-
ter Vergleich mit Ergebnissen aus der vorliegenden Arbeit
zeigt, daR die Resultate der Simulation eine tendenzmifig gu-

te Ubereinstimmung mit den MeRwerten aufweisen.
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7. Problemstellung

Die Auslegung oder Optimierung verfahrenstechnischer Prozesse
in kontinuierlich betriebenen Apparaturen verlangt Kenntnisse
des Materialtransports. In Drehrohren und Kugelmiihlen ist
dieser HuRerst komplex und 1&Bt sich nicht vorausberechnen.
Eine statistische Beschreibung der zuf#llig ablaufenden Par--
tikelbewegungen gelingt mit Hilfe des Dispersionsmodells.
Dabei wird der Transport in einen gerichteten und ungerich=-
teten Anteil aufgespalten und durch zweil Arten von Koeffi-

zienten gekennzeichnet.

Voraussetzung flir die Anwendung des Dispersionsmodells zur
Modellierung von Transportvorgingen in Drehrohrapparaturen
ist eln detailliertes Wissen iliber die Abhingigkeit der Trans-
portkoeffizienten von Betriebsbedingungen, Materialeigen-
schaften und konstruktiven Gegebenheiten. Die stochastischen
Koeffizienten sind hierbei nicht direkt meBbar. Sie lassen
sich aus dem Verweilzeitspektrum berechnen, das durch Mar-
kierung des Materials oder bestimmter Komponenten erhalten

wird,

Im allgemeinen sind beide Arten von Transportkoeffizienten
bei sonst konstanten Versuchsbedingungen von der Partikelgrd-
Be abhdngig. Dies erschwert die Situation im Falle der Kugel-
mithle, da sich infolge der Zerkleinerung lings des Trans-
portwegs die PartikelgroRe und damit das Bewegungsverhalten
dndert.

In unmittelbarem Zusammenhang mit dem Problem des Material-
transports ist die Bestimmung der Durchsatzleistung zu sehen,
die insbesondere bei Auslegungsfragen von gr8Rtem Interesse

ist und zu deren Berechnung die Grundlagen weitgehend fehlen.

Die hier vorgelegte Arbeit hat zum Ziel, durch Tracerexperi-

mente an einem Modelldrehrohr bzw. einer Modellkugelmiihle filr
einen weiten Bereich der wichtigsten EinfluBgrdpen den Zusam-
menhang zwischen diesen und dem Verweilzeitspektrum einerseits

und den Transportkoeffizienten des Dispersionsmodells anderer-
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seits aufzudecken. Dabei wird mit einer radioaktiven Markier-
und MeRtechnik gearbeitet, die eine Identitdt zwischen Tracer
und Versuchsmaterial gewidhrleistet. Um die PartikelgrdRenab-

hingigkeit des Transports bei der Kugelmiihle messen zu kSnnen,
werden leichte, nicht zerkleinernde Kugelfiillungen eingesetzt.

Weiterhin wird ein Modell entwickelt, das es ermdglicht, den
Durchsatz durch Drehrohre und Kugelmiihlen abzuschitzen und
das fiir den Fall, daR eine gleichmifRige Materialverteilung
im Reaktionsraum vorliegt, eine Grundlage zur Berechnung der

Materialgeschwindigkeit bietet.
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B. Statistische Beschreibung des Transports

Der Transport in Drehrohren und Kugelmiihlen erfolgt stocha-
stisch. MaB muB sich daher auf eine statistische Aussage

Uber den Bewegungsablauf beschrinken. Dazu wird eine Funktion
eingefiihrt, die die Wahrscheinlichkeit w dafir angibt, daB
sich eine betrachtete Partikel zu einem bestimmten Zeitpunkt
in einem bestimmten Volumenelement aufhilt. Setzt man voraus,
da jeder zu irgendeinem Zeitpunkt ablaufende Vorgang nur vom
augenblicklichen Zustand des Systems abhdngig ist, so 14/t
sich fir diese Wahrscheinlichkeitsdichte eine Beziehung ab-
leiten, die als Fokker-Planck-Kolmogoroff-Gleichung (2) be-
kannt ist. Dabel wird vorausgesetzt, daf der Transport durch
ein eindimensionales Modell darstellbar ist. Nimmt man weiter-
hin an, da® der Bewegungsmechanismus unabhingig von Ort z und
Zeit t bleibt, vereinfacht sich die Differentialgleichung (2)

zu

w(z,t) = - vew'(z,t) + Dew"(2z,t) (4)
. o v = 2

mit w = 3w/9t, w' = dw/%z, w" = 3°w/oz

Gl. (4), in dieser Form liblicherweise als "Dispersionsmodell"
bezeichnet, stellt einen speziellen Fall des Markov-Prozesses
dar, der durch zwei Arten von Koeffizienten gekennzeichnet
wird. Der Konvektionskoeffizient v, der als mittlere Geschwin-
digkeit der Partikeln betrachtet werden kann, beschreibt die
gerichtete, der Dispersionskoeffizient D als mittleres zeit-
liches Verschiebungsquadrat die ungerichtete Komponente des

Transports und dient als Maf fiir die Vermischung.

Die Dgl. (4) bildet zusammen mit geeigneten Anfangs- und Rand-
bedingungen die theoretische Grundlage zur Auswertung experi-
mentell bestimmter Konzentrationsverteilungen. Die Wahrschein-
lichkeitsdichte w(z,t) kann dabei als relative Konzentration
vieler markierter Partikeln angesehen werden und ist somit

meRbar.
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Man betrachte eine Apparatur, die von links nach rechts
stationdr durchstrémt wird und bei der Zu- und Ablauf stirn-
seitig erfolgen (Abb. 1). Der Reaktionsraum erstrecke sich

[,

von z = O (Eintrag) bis z = L (Austrag).

&5

M M
> >

I
|
|
|
|
|
!
4
‘il
A

Abb. 1: Skizze zur Formulierung des Anfangswert-Randwert-

problems

Dem Anfangswert-Randwertproblem zur Ermittlung des Verweil-
zeitspektrums im Gebiet < 0O,L > entspricht im Dispersionsmo-
dell die Ausbreitung einer zur Zeit t = O bei z = O konzen-
trierten Markiersubstanz. Als Anfangsbedingung ist daher eine

Dirac-Funktion einzusetzen:

1/a 0 £z £ 3
w(z,0) = 8§ (z) = 1lim a + O (5)
0 sonst

Zur L8sung der Dgl. werden Randbedingungen gewdhlt, die einen
rlckvermischungsfreien Transport .auf den Réndern gewdhrleisten.
Diese Festlegung ist sinnvoll, da bei Drehrohren und Kugel-
mithlen entsprechende konstruktive Vorrichtungen einen Austritt
des eingeflossenen Materials durch den Eintrag bzw. einen

Wiedereintritt bereits ausgetragener Partikeln verhindern.

Der normierte Materiestrom der Markiersubstanz q(z,t), der an
der Stelle z durch eine zur z-Achse senkrechte Kontrollfliche
flieRt, ist mit der Dichte der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
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folgendermaBen verknlpft:

a(z,t) = vew(z,t) - Dew'(z,t) (6)

Aus der Forderung, daR bei z = 0 keine Priifmenge wieder aus-
treten darf, folgt, dak fiir t > O der normierte Indikator-
massenstrom an dieser Stelle verschwinden muB. Damit ergibt

sich als linke Randbedingung:

vew(0,t) - Dew'(0,t) = O (7)

Soll der Materialaustritt aus der Apparatur riickvermischungs-
frei erfolgen, muf der Dispersionsterm in (6) fir z = L ver-
schwinden. Dies 18Rt sich z.B. dadurch erreichen, daf der
Gradient der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte dort null

wird. Damit erhilt man als rechte Randbedingung:

w'(L,t) = 0O (8)

Das Gleichungssystem (4), (5), (7) und (8) 18Rt sich analy-
tisch 16sen, indem die Dgl. (4) durch Funktionentransforma-
tion in eine reine Wirmeleitungsgleichung Ulberfihrt wird, de-

ren L&sungen bekannt sind |3

Beschrinkt man sich auf die Kennzeichnung der Wahrscheinlich-
keitsdichte durch ihre statistischen Momente, ist die Kenntnis
der geschlossenen Funktion w(z,t) nicht notwendig. Die Momen-
te lassen sich unmittelbar aus dem vorliegenden Anfangswert—
Randwertproblem gewinnen. L&sungswege hierzu stammen von
Molerus |1| und v.d. Laan |55]|. Wahrend v.d. Laan Mittelwert
und Varianz mittels Laplace~Transformation bestimmt, berech-
net Molerus die statistischen Momente direkt durch partielle
Integration der Differentialgleichung.

Aus den VerteilungskenngréfBen von w(z,t) lassen sich die Mo-
mente von Konzentrations- und Verweilzeitspektrum berechnen.

Das Konzentrationsspektrum k(z,t) ist mit der Dichte der Auf-
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enthaltswahrscheinlichkeit liber folgende Proportionalitit

verknlipft:

k(z,t) = vew(z,t) (9)

Entsprechend berechnet sich das n-te Moment der Konzentrati-

onsverteilung zu:

u;<z> = v fntn-w(z,t)dt (10)
Q

Die Transportkoeffizienten des Dispersionsmodells sind durch
Mittelwert und Varianz der Aufenthaltswahrscheinlichkeits-

dichte eindeutig festgelegt. Daraus folgt, daR bei Anwendung
der Momentenmethode zur Ermittlung der stochastischen Modell-
kenngrdfen aus experimentellen Verteilungskurven die Berech-

nung der ersten beiden Momente ausreicht.

Speziell flir Mittelwert J& und Standardabweichung

o = (JE-J&z)O’S ergeben sich [1]:
W (A) = AeL/v + Lev tepoTl(1-e7BOIA), (11)
0*(>\) = L.V“'l{BO—2(3+2e_BO_ue-BO(1"}\)_6"2 BO(i")\))

+ 2Bo L(n-2(1-1)e BO(171)y,0,5 (12)

Hierbei ist A = z/L die normierte Ortskoordinate, Bo = ve<L/D
die Bodensteinzahl, die ein MaR fiir das Verhidltnis von konvek-

tivem zu dispersivem Transport darstellt.

Um die Auswirkungen spezifischer MeRfehler auf die Genauig-
keit der Modellparameter studieren zu k&nnen, ist weiterhin
die Kenntnis des vierten Moments ﬁz der Konzentrationsvertei-
lung erforderlich. Eine kurze Herleitung dieser GroBe, die
durch partielle Integration der Differentialgleichung (4) ge-

wonnen wurde, ist im Anhang zu finden.
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4 3

Bo_iv_u{e—Bo(l-x)(- % - 10/Bo - 28/Bo°- 28/Bo

*®

+ 2X + 10A/Bo + 10A/Bo° + %AB— 222/Bo - A°)

2 _ e—Bo(l-A)

B0 (4 /Bo%+ 7/Boo- A/Bo?) + e 2°(2/Bo + 12/Bo°+ 20/Bo°

+ 2A/Bo + 6A/B02+ 1ABO_1+ Bo_Be“BO 5

: ) + 14r/Bo°+ 14/Bo

2.3 9.2, -1 1.4
+ BA + $1“Bo + 37 Bo} (13)

Das Verweilzeitspektrum im Gebiet < 0O,z > ist identisch mit
dem normierten Indikatormassenstrom (6) an der Stelle z. Es
unterscheidet sich filir z < L vom Konzentrationsspektrum und
ist im Gegensatz zu diesem innerhalb der Apparatur nicht meR=-

bar.

Plir das n-te Moment der Verweilzeitverteilung M gilt:

u (2) = J t%eq(z,t)dt (14)

Die Beziehungen fir Mittelwert g und Standardabweichung o

lauten mit den dimensionslosen GrdRen A und Bo:

i

ny () AeL/v (15)

o (A) = Lev {2.Bo " (a-Bo~t (e BO(1-A)_ ,=B0yy40,5 (16)

Speziell am Apparateende, wo lauﬁ Voraussetzung der Gradient
der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte verschwindet, stimmen
Konzentrations- und Verweilzeitspektrum liberein. Die Vertei-

lungskenngréfen vereinfachen sich hier zu:

JZ(l)

H

*(1) = ¢ (1) = Lev T{2Bo Y(1-Bo~l(1-e"B2))}955 (18)
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Das vierte Moment an der Stelle A = 1 hat folgende Form:

u*u(:t) = uy (1) = 24L”Bo'1v'”{% + 2Bo 1= 14Bo J+ 21&}30' + ¢7BO
-(%Bo_1+ 15Bo" %+ 13Bo >~ Bo e B9y} (19)

Gl. (11) und (12) bzw. (17) und (18) stellen die Grundlage zur
Bestimmung der Transportkoeffizienten v, D des Dispersionémo-
dells aus experimentellen Konzentrations- bzw. Verweilzeit-
spektren dar.




C. Apparatur, MefBtechnik und Versuchsmethode

Die Experimente zur Bestimmung der Schiittgutbewegung wurden an
einer Laboranlage bestehend aus Drehrohr mit Austragsfdrder-
band, Dosierbandwaage sowie den dazugeh®rigen MeReinrichtungen
durchgefiihrt (Abb. 2,3). Der Umgang mit offenen radioaktiven
Stoffen unter Berilicksichtigung der gesetzlich vorgeschriebenen
Strahlenschutzmafnahmen machte die Aufstellung der Versuchs-
apparatur in einem Isotopenlabor notwendig, insbesondere muBte
der beim Betrieb mit Misch- oder Mahlelementen entstehende
radioaktive Staub durch Absaugung aus der Anlage entfernt und
durch anschlieRBende Abscheidung an einem Filter beseitigt wer-
den (Pos. 1 in Abb. 3).

Abb. 2: Ansicht der Versuchsanlage
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Abb. 3: Schema der Versuchsanlage
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1. Versuchsstand

1.1 Drehrohr

Das Drehrohr besteht aus einem horizontal gelagerten, von
200 bis 1000 mm stufenweise um je 200 mm verlingerbaren
Zylinder 2 mit glatter Innenwand und 200 mm lichter Weite.
Der Antrieb erfolgt durch einen Drehstrommotor (0,3 kW)
mittels Zahnriemen 3 . Die liber ein zwischengeschaltetes
Kegelgetriebe regulierbare Trommeldrehzahl 14Rt sich zwi-
schen 24 und 106 Upm (nT/nC = 0,26 + 1,12) einstellen.

Guteinlauf und Gutauslauf erfolgen axial. Am Eintrag wird das
Material durch eine geregelte Bandwaage 4 in das Rohr einge-
speist. Ihr Férderbereich liegt zwischen O und 100 kg/h. Die-
se Form der Dosierung wurde gewdhlt, um den Einlaufmassen-
strom mdglichst konstant zu halten und Instabilitdten in der
Flillung zu vermeiden. Abb. 4 =zeigt die Schwankungsbreite

der Dosierung in Form des Variationskoeffizienten als Funktion
des Durchsatzes. Jeder MeRpunkt ergab sich aus 20 Einzelmes-

sungen von je einer Minute MeBdauer.

20

[

10 Y

O \\

05 1 2 5 1 2 50 100
M

kg/h

Abb.4: Variationskoeffizient OM/M als Funktion des Durchsatzes M
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Am Apparateende wird das Gut durch eine austauschbare Loch-
wand 5 auf ein Fdrderband 6 ausgetragen. Die Offnungen der
Austragswand, die sich kegelfdrmig nach auBen erweitern, sind
auf Teilkreisen rs gleichen Abstandes Ar angebracht. Die Anzahl
der Offnungen auf einem Teilkreis wird durch die Vorgabe be-
stimmt, daf filir alle Ringquerschnitte 2wriAr das Verh#dltnis dp
von freiem Strdmungsquerschnitt zur gesamten Ringfliche kon-
stant sein soll. Der schematische Aufbau einer Lochwand sowie

der Querschnitt einer Offnung kann Abb. 5 entnommen werden.

r, =(Dy-dg)/2 Dm : Rohrdurchmesser
dg : Offnungsdurchmesser
, f -+ Teilkreisradius
T =Duy,-bar ar: Abstand der Teilkreisradien
n : Zahl der Offnungen pro Teilkreis
n =8q'Ar-q,/d§ q, + Otfnungsverhaltnis

Abb. 5: Schematischer Aufbau der Austragswand

Flir den Abtransport des ausgetragenen Materials in einen Vor-
ratsbehdlter 7 sorgt ein 500 mm langes, liber einen Schrittmo-
tor geschwindigkeitsgeregeltes F6rderband. Das staubdicht ge-
baute Gehiuse wird dabei durch einen Exzenter dichtend gegen
den Auslaufschacht 8 gedriickt, um das Austreten feiner radio~-
aktiver Partikeln zu vermeiden. Der senkrechte Auslaufstutzen
am Bandende 9 enth#dlt als Probenahmevorrichtung eine Klappe,
mit der es mdglich ist, Auslaufmassenstrom und Produktbtzusammen-

setzung zu bestimmen.
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Die Zugabe des Tracers erfolgt durch einen lber dem Ein-
tragsschacht angeordneten Injizierbunker 10, dessen als
Klappe ausgebildeter schriger Boden sich liber einen Hub~
magneten Offnen 18Rt.

1.2 MeBeinrichtungen

Zur Aufnahme des MeBsignals sind je nach Rohrlénge bis zu
finf Detektoren 11 entlang der Apparatur angebracht. Ein
weliterer Detektor befindet sich Uber dem Forderband zur Be-
stimmung des Verweilzeitspektrums. Es handelt sich dabei um
Szintillationsdetektoren mit NaJ-Kristallen (Grofe 1"x2"),
die sich aufgrund ihrer hohen Ansprechwahrscheinlichkeit
gut zur Messung von y-Strahlung eignen. Zum Schutz gegen
die Umgebungsstrahlung werden die am Rohr angeordneten De-
tektoren von einem Bleimantel 12 von 60 mm St#rke umhiillt.
In die Abschirmung ist in Richtung der Detektorachse eine
Kollimatordffnung (5x50 mm) 13 eingearbeitet, so daB nur
Strahlung aus einem schmalen MeRvolumen quer zur Transport-
richtung empfangen wird. Die Bleilabschirmung flir den For-
derbanddetektor besteht aus einem Quader, dessen Kollima-
tor6ffnung sich nach unten in Lingsrichtung des Bandes er-
weitert, um eine méglichst hohe Strahlungsausbeute zu er-
zielen.

Trotz Abschirmung kann das MeBvolumen nicht exakt seitlich
begrenzt werden, so daR durch Einstrahlung das MeBsignal

verfdlscht wird |26
eine Wechselkollimatoreinheit Abb. 6 angefertigt. Sie be-

. Zur Erfassung dieser Einstrahlung wurde

steht aus einer Bleihililse zur Aufnahme des Detektors und

einem Kollimatorbauteil, welches durch pneumatische Steuerung
wechselweise in kollimierende oder abschirmende Position ge-
bracht wird. Durch zyklische Wechsel widhrend der Versuchsphase
lassen sich auf diese Weise das Bruttospektrum und die uner-
winschte Einstrahlung gleichzeitig aufnehmen. Eine Korrektur
des Konzentrationsspektrums fiir die Bandsonde konnte entfallen,
da infolge stirkerer Abschirmung und gréReren Abstandes eine
Einstrahlung aus 8er Apparatur nicht feststellbar war.
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Abb.6: Wechselkollimatoreinheit, links in kollimierender,

rechts in abschirmender Position

Den schematischen Aufbau der MeRBelektronik zeigt Abb. 7 . Sie
besteht aus einer Hochspannungsversorgung flir die Detektoren
sowie einer Verstirker-/Diskriminatoreinheit. In der sich an-
schlieBenden Pufferspeicher/Timer-Kombination werden die MeBR-
signale zwischengespeichert und nach jedem MeBzeitintervall

4

in einer minimalen Ubertragungszeit (310 ' s) im Kernspei-
cher eines modifizierten Vielkanalanalysators abgelegt. Von
dort aus k&nnen die Daten wahlweise auf Magnetband gespei-
chert, direkt in einen ProzeBrechner ibertragen oder auf
einem Drucker ausgegeben werden. Durch den in der Pufferspei-
chereinheit enthaltenen Zeitgeber erfolgt die Fortschaltung
der zwischen 1072 und 10% s wihlbaren MeRzeitintervalle;
ebenfalls wird von hier der Zeitimpuls an die pneumatische
Steuerung der Wechselkollimatoren abgegeben und durch den

Startimpuls die Bunkerklappe der Injiziervorrichtung ge®ffnet.
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SZINTILLATIONSDE TEKTOREN

mit Kollimatoren

HOCHSPANNUNG

10 - fach

T TTIT T 111711

HAUPTVERSTARKER /DISKRIMINATOR

10 - fach

[TTETTETT]

Zihler/ Timer

PUFFERSPEICHER

N

KERNSPEICHER
10= 400 Kandle

)

N N

Abb. T:

1.3 Kugelfillung

Durch den Einsatz leichter Kugeln sollte verhindert werden,
daR die Partikeln im Drehrohr zerbrechen; es handelte sich
dabei um 5 mm~Hartglasperlen sowie Steatitkugeln mit 6,8 und

10 mm Durchmesser, siehe Tab. 1.

Oszillo- reiber Kassette| | Loch-
grap R/t Drucker | | streifen
Rechner TR 86

Schematischer Aufbau der MeRelektronik

Durchmesser dK 5 6 8 10 mm
Dichte py 2,9 2.7 | 2,7 2,7 |e/em’
Schiittdichte Pak 1,56 1,47 1,48 1,50 gﬂmP
Porositédt ey 0,41 0,45 | 0,44 0,43 -
mittlere Kugel-

masse my 0,19 0,31 Q,72 1,39 g

Tab. 1: Daten der Kugeln
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Die Schittdichte Pax wurde in einem zylindrischen Gef&df mit

20 cm Durchmesser bestimmt, so daR der WandeinfluB vernach-

ldssigbar war. Der Variationskoeffizient aus je zwanzig Ein-
zelmessungen lag unter 2 %. Die Porositidt e 18Rt sich aus

der Begziehung
€ =1~ pq/p (20)

bei Kenntnis von Feststoff- und Schiittdichte p bzw. Pq berech-
nen. Sie wurde parallel dazu durch Auslitern der Kugelfillung

bestimmt; beide Werte stimmten gut Uberein.

2, Versuchsmaterial

Die Auswahl des Versuchsgutes fiir die Transportuntersuchungen
erfolgte unter Beachtung zweier wesentlicher Gesichtspunkte

hinsichtlich der Stoffeigenschaften:

- Das Material sollte eine ausreichende Hirte aufweisen, um
eine Zerkleinerung oder starken Abrieb beim Durchlauf durch

die Apparatur zu vermeiden.

- Die stoffgetreue Markierung durch Radioisotope setzt voraus,
daf die Stoffmatrix geeignete aktivierbare Komponenten ent-

h&lt. Um eine massenproportionale Markierung zu erhalten,

miissen diese homogen innerhalb der Stoffmatrix verteilt sein.

Aufgrund dieser Voraussetzungen wurde unter den Ublichen Ver-
suchsmaterialien der Quarzsand H 30 (gewaschen und getrocknet)

der Quarzwerke K&ln GmbH ausgewdhlt, dessen glinstige Eigen-

schaften flr derartige Untersuchungen bereits bekannt sind {261.

3

Dieser Sand mit der Dichte Pg = 2,65 g/cm” setzt sich entspre-

chend der chemischen Analyse der Lieferfirma folgendermaBen

zusammen:
810, A1,05 Fe,0; Tio, - ca0 MgO
99,65 % 0,11 % 0,03 + 0,04 %4 0,0% % 0,04 % 0,01

Alkalien 0,06 % ; Glihverlust 0,04 %
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Zur Untersuchung der KorngrdRenabhdngigkeit des Schiittgut-
transports wurden aus der Grundgesamtheit eine breite Frak-
tion 150/1000 um und drei enge Fraktionen 250/315 um,
400/500 um, 630/800 um mit einer Klassenstufung ¥2 heraus-
gesiebt. Abb. 8 =zeigt ihre Massenverteilungsfunktion
Q3(x), die mit Hilfe eines Granometers [56| bestimmt wurde.
Als DispersitétsgroBe x tritt dabei der Durchmesser einer

Kugel mit gleicher Sinkgeschwindigkeit auf.

? 08
Q,(x) T by I3 %2
0.6
| / J __________ |
Fraktion —

0.4
| / 1) 1501000 ym
l 2)630 +800 um
0,2 3) 600 +500 um
_ 4 j ] 4)250 +315 pm
|
0 v L |\ 4 |
10? 2 3 5 10° 2 3
x/um —e—

Abb. 8: Massenverteilungsfunktion QB(X) der Siebkornklassen

Der Medianwert X5 der Verteilungsfunktionen, die Schiitt-
dichte P3gs die Porositit €a und mittlere Partikelmasse M

der Kornklassen kdnnen Tab. 2 entnommen werden.

Die Schiittdichte wurde in einem MeBzylinder mit 14 cm Durch-
messer bestimmt, wobei der aus zehn Einzelmessungen berech-
nete Variationskoeffizient bei allen Fraktionen unter 3 %

lag. Die Berechnuné der Porositidt erfolgte entsprechend (20).
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Fraktion 250/315 | 400/500 630/800 150/1000 | um
Medianwert XSO 290 485 755 392 um
Schitttdichte pgy, 1,55 1,58 1,59 1,57 |g/em’
Porositit €4 0,42 0,40 0,40 O,h41 -
mittlere Parti- ,

kelmasse mp 0,03 0,16 0,6 0,08 mg

Tab. 2: Datén der Siebfraktionen

5. Radioisotopen-MeRtechnik

Eine ausflihrliche Diskussion llber die Prinzipien der Radio-

isotopen-MeRtechnik und ihrer Anwendung zur Bestimmung von

Transportvorgingen wurde bereits in Kap. A gegeben.

Um ein Versuchsmaterial als Radiotracer flir den Nachweis der

Bewegungsvorginge im Drehrohr benutzen zu k&nnen, muB es

mehrere Forderungen bezliglich seiner aktivierbaren Komponen-

ten erfiilllen. Zur Messung eignen sich nur Radionuklide mit
harter y-Strahlung, die durch die stdhlernen Behdlterwinde

noch ein verwertbares Signal liefern. Die Konzentration

ihrer stabilen Isotope muR groR genug sein, um auch bei klei-

nen Tracermengen, wie sie bei Laborapparaturen ohne Stdrung

des stationdren Zustandes einsetzbar sind, eine ausreichende

Aktivitdt zu gewdhrleisten. Weiterhin soll es sich um leicht

aktivierbare Elemente handeln, wobel die Halbwertszeit genli-

gend groR gegenliber der Versuchsdauer sein soll. Zu beachten

ist auRerdem, daR langlebige Radioisotope

nhur in geringen

Mengen erzeugt werden, um fiir die Weiterbehandlung des Mate-

rials keine Probleme entstehen zu lassen.
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3.1 Aktivierungsanalyse

Die Frage nach der Eignung eines Modellstoffs kann mit Hilfe
der Aktivierungsanalyse geklirt werden. Mit ihr lassen sich
sdmtliche aktivierbaren Komponenten oberhalb der Nachweis-

grenze (10—1O - 10"1Ll

g) durch Analyse der Strahlung der
Radionuklide hinsichtlich Art und Energie bestimmen. Die Iden-
tifikation der einzelnen aktiven Isotope kann durch Vergleich

mit bekannten Energiespektren |57| erfolgen.

Na 24

Lal0 La 140
o2

&

Impulsrate

133 U5 s 841|963 . ' 1597
122 329 487 558 816 925 1367 1525 1733

Ey [kev] ——=

Abb. 9: y~Spektrum des Quarzsandes

Abb. 9 =zeigt als Ergebnis einer Aktivierungsanalyse das
1)
des H 30. Es wurde nach eintidgiger Abklingzeit mit einem

Ge/Li - Halbleiterdetektor in Verbindung mit einem 4000-Ka-

nal-Analysator aufgenommen. Die Bestrahlungszeit betrug

Y-Spektrum des in einem Kernreaktor bestrahlten Quarzsan-

20 min bei einem thermischen NeutronenfluB von 7,8-1013/cm2~s.
Die Intensit#dt der Strahlung ist- im logarithmischen MaRstab
Uber der Energie der y-Quanten Ey aufgetragen. Das Spektrum
14Bt eine Reihe diskreter Energielinien erkennen. Anhand die-

ser Energielagen wurden folgende Elemente identifiziert: As,

1) Forschungsreaktor FR2 des Kernforschungszentrums Karlsruhe




_33_

Ba, Eu, K, La, Na. Die Hauptkomponente des Quarzsandes, das
Silizium in Form des aktivierten Si-31 kann 24 h nach Be-
strahlungsende aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit (2,6 h)

nicht mehr nachgewiesen werden.

Die beiden Energielinien grépfter Intensitdt bel 1367 keV und
1733 keV des Radionuklids Na-24 deuten darauf hin, dah die
Aktivitit dieses instabilen Isotops im Gemisch der y-Strahlung
dominiert. Dieser Sachverhalt wird durch eine Halbwertszeit-
analyse der abklingenden y-Aktivit#dt des Quarzsandes besté-
tigt (Abb. 10). Die Abklingkurve a der Aktivitit wurde dabei
mit einem Ratemeter bei einem MeBzeitintervall von 1 min ge-
messen. Aus der Steigung dieser Kurve 18Rt sich eine momen-
tane Halbwertszeit des Radionuklidgemisches ermitteln. Sie

ist eine Zeitfunktion, da sich aufgrund unterschiedlicher Zer-
fallsgeschwindigkeiten der beteiligten Komponenten die Zu-

sammensetzung des Gemisches stédndig dndert. Man erkennt, daR

Halbwertszeit

Zerfaliskurve

et
E//g | » B

N

Abb. 10: Zeitlicher Verlauf der Abklingkurve und der Halbwerts-

zeit des Radioisotopengemischs
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zwischen 26 und 35 h nach Bestrahlungsende sich eine nihe-
rungsweise stabile Halbwertszeit von ca. 15 h einstellt, die
dem Isotop Na-24 entspricht. Durch eine geeignete Festlegung
des Zeitpunkts der Versuchsdurchfiihrung ist es daher méglich,
mef- und auswertetechnische Aspekte (Aktivitdtsberechnung,
Halbwertszeitkorrektur der MeRkurven etc.) vereinfachend auf

der Basis des Radioisotops Na-24 zu behandeln.

Na-24 eignet sich als radioaktiver Indikator fiir die Dreh-
rohrexperimente. Er besitzt die geforderte harte y-Strahlung
und eine glinstige Halbwertszeit, die um eine GrdRenordnung
Uber der Versuchsdauer liegt. Bereits nach 12 + 14 Tagen ent-
sprechend 20 Halbwertszeiten ist die Aktivitdt im Versuchs-
gut soweit abgeklungen, daR es praktisch wie inaktives Mate-
rial behandelt werden kann.

Neben der bloken Identifikation ermdglicht die y-Spektrosko-
pie auch eine quantitative Bestimmung der Elemente. Die Masse
eines Nuklids, die proportional der Flidche unter dem dazuge-
hdrigen Photopeak ist, 18Rt sich mit Hilfe gleichzeitig be-
strahlter Standards - geometrisch dhnliche Proben des reinen
Elements - durch Vergleich der induzierten Aktivit&ten er-
mitteln. Der zur Abschitzung der Probenaktivitit erforderli-
che Natriumgehalt wurde auf diese Weise mehrfach bestimmt.
Hierbei ergab sich aus vier Analysen der Fraktion 400/500 um
bei einer ProbengrdRe von ca. 0,1 g eine mittlere Na-Konzen-
tration von 24 ppm mit einem Variationskoeffizienten unter
10 %. Eine Anderung des Spurstoffgehaltes in den anderen

Kornklassen war nur in geringem Umfang festzustellen.

3.2 Fehler infolge der Zerfallsstatistik

Der Zerfall von Radionukliden geschieht stochastisch. In-
folgedessen schwankt die in einem Zeitintervall At gemes-
sene Impulszahl statistisch, wobel die Hiufigkeit der regi-

stierten Impulsmengen sich durch eine Poisson-Verteilung
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beschreiben 148Rt. Diese Schwankungen verursachen Fehler bei
der Messung des Zeitverlaﬁfs der Indikatorstrahlung, aus
dem wie in Kap. C.4.,3 dargestellt, die statistischen Momen-
te u; der Konzentrationsverteilung und daraus die Trans-

portkoeffizienten berechnet werden.

Das MeRsignal setzt sich aus der Indikatorstrahlung und der
Umgebungsstrahlung zusammen. Die Netto-Impulsrate RN(t) der
Indikatorstrahlung erhdlt man als Differenz von Mefrate
RM(t) und konstanter Untergrundrate R.

RN(t) = RM(t) - R (21)

8]

Der Fehler der Nettorate folgt daraus durch Uberlagerung
der Einzelfehler von MeR- und Untergrundrate. Bei der nach-
folgenden Berechnung der Fehler der KenngrdBen Mittelwert,
Standardabweichung und Variationskoeffizient der Indikator-
konzentrationsverteilungen aufgrund der Zerfallsstatistik
bleibt der durch die Untergrundstrahlung verursachte Fehler
unbeachtet. Dies ist zuldssig, wenn durch entsprechend lange
MeRzeit die Untergrundstrahlung gentigend genau bestimmt wird.
Beziehungen flr die Fehler der gewdhnlichen Momente unter
Berlicksichtigung der Statistik des Untergrundes werden von

Geyer |58]| angegeben.

Bel einer digitalen MeBwerterfassung werden die Impulse

Uber die Linge eines MeRzeitintervalls akkumuliert. Die mit
der Untergrundstrahlung korrigierte Impulsmenge Ii im Zeit-
kanal "i" ergibt sich durch Integration der zeitlichen Netto-

Impulsdichte Uber die MeRzeit At = by =ty

L. = f Ry(t)dt = { ar(e) (22)
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Abb.11: Mit der Untergrundstrahlung korrigierte Impulsmengen-

Zeitfunktion

Das n-te statistische Moment einer diskreten Impulsmengen-
Zeitfunktion (Abb. 11) mit dquidistanten MeRBpunkten lautet:

*_m n m
W = L (by-48/2) I,/ ] I, (23)
i=1 i=1

Die Anwendung des GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes
auf (23) unter Berticksichtigung der Poisson-verteilten Im-
pulsmengen liefert den mittleren quadratischen Fehler des

n-ten Momentes uz der Konzentrationsverteilung

5% () - I‘gles (E(t°D) - E2(t™)) (24)
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mit der gesamt registrierten Impulsmenge Iges und dem Erwar-
tungswert
n n % o.n T
E(t7) =(at)" ) i -Ii/z I, (25)
i=1 i=1

Eine ausfilhrliche Ableitung der Fehlergrdfen ist im Anhang
zu finden. Im folgenden werden die relativen Fehler der Mo-

mente betrachtet:

% ¥ _ -=0,5 ¥* _ 0,5
RSN (u2n/mﬁ 1) (26)

Speziell flir die interessierenden ersten und zweiten Momente
folgt:

* %‘ —_ -0,5 * *2 - 035

S {ul}/u1 = Iges (W /W5 - 1) (27)
¥ * "O,S ® 035

8 WhIA = 100 (uu/dg - 1) (28)

Flir den relativen Fehler der Standardabweichung erhidlt man

5 {oh/o%= 0,5 1200 (/¢ - (/2 - 19055 (29)

ges

Der Fehler des Variationskoeffizienten lautet:

S{o*/u%}/(o*/u%) = 0,5 1é2;5<u§/o*”+ <(u§/c*>2+ 1)

(¥ /)% 1))000 | (30)

Es zeigt sich, daR simtliche relativen Fehlergrdfen umge-
kehrt proportional der Wurzel aus der Summe aller registrier-
ten Impulse sind. Die Erh®hung der eingesetzten Aktivitit be-

wirkt daher eine Verringerung der infolge der Zerfallsstati-
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stik entstehenden Fehler der Verteilungskennwerte. Gl. (27)
14Rt erkennen, daR schon der Fehler des ersten Moments
durch die Form der Verteilung mitbestimmt wird, er steigt
proportional zum Variationskoeffizienten an. Die Fehler

von Standardabweichung und Variationskoeffizient hingen be-

reits vom vierten Moment des Spektrums ab.

Die Form der Konzentrationsverteilung ist beim Dispersions-
modell durch die Bodenstein-Zahl festgelegt. Um einen Hin-
wels liber die Grdke der Fehler der Momente zu erhalten, wur-
den diese mit Hilfe des Dispersionsmodells berechnet (vgl.
Kap. B). Damit ergibt sich ein Zusammenhang zwischen den
Fehlergrtfen und der Bo-Zahl, der in den Abb.12, 13 fir den
relativen Fehler des Mittelwertes und der Standardabweichung

des Verweilzeitspektrums dargestellt ist.

Der relative Fehler der mittleren Verweilzeit S {ul}/u1

(Abb. 12) 14Rt eine geringere Fehlerbehaftung mit wachsenden
Bo-Zahlen erkennen. Beim Ubergang zum idealen Mischer flr

Bo < 0,1 bleibt der Fehler konstant. Ein gedndertes Bild er-
gibt sich flir den Fehler der Standardabweichung S {ol}l/o,

Abb. 13. Wihrend der Wert fiUr Bo < 1 ebenfalls nahezu kon-
stant bleibt, erhdht er sich betrichtlich bel steigender Bo-
Zahl, Bei einer Gesamtimpulszahl von 1O3 und Bo = 1O2 betrigt
er bereits 100 %.

Bei den spidter beschriebenen Verweilzeitexperimenten wurde
mit einer mittleren Impulsmenge Iges = 105 gearbeitet, wo-
durch bei Bo-Zahlen von 2 bis 20 (L/DM = 1) mit relativen

Fehlern < 5 % zu rechnen war.

3.3 Effektivitdt der MeBanordnung

Flir die Genauigkeit einer Radiotracermessung ist die Gesamt-
impulsmenge von ausschlaggebender Bedeutung. Diese ist ihrer-
seits von der Effektivitidt n der MeRBanordnung abhingig, die
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Abb.12; Abhéngigkeit des relativen Fehlers des Mittelwerts
S{ui}/u1 von der Bo-Zahl. Parameter: Gesamtimpulsmenge
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Abb.13: Abhidngigkeit des relativen Fehlers der Standardabwei-
chung S{o}/o von der Bo-Zahl. Parameter: Gesamtimpulg-

menge
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sich aus dem Verhidltnis von gemessener zeitlicher Impuls-
dichte zur Aktivitit A der Strahlungsquelle berechnet:

n = RN/A = T/At-4A . (31)

Die Effektivitidt wird von folgenden GrdBen bestimmt: An-
sprechwahrscheinlichkeit des Detektors, Geometriefaktor
(Raumwinkel), Absorptionsfaktor, Streufaktor sowie zeitli-
ches Aufldsungsvermdgen der MeRelektronik. Der Wirkungs-
grad einer MeBanordnung hingt von Art und Energie der
Strahlung ab und 14Rt sich nur fir ein spezielles Radio-

isotop definieren.

Flir komplizierte Geometrien muBR die Effektivitit experi-
mentell ermittelt werden. Beim Drehrohr ergeben sich zweil
prinzipielle MeRanordnungen, entlang des Zylinders und Uber
dem Forderband. Simuliert man eine Bandmessung derart, daf
man eine markierte Schlittgutprobe bekannter Aktivitidt im
geometrischen Erfassungsbereich des kollimierten Detektors
gleichméRig auf der Bandoberflidche verteilt, so 14Bt sich
die Effektivitit dieser MeBanordnung aus dem MeRsignal un-
mittelbar durch (31) berechnen.

Der Wirkungsgrad der MeRpositionen entlang des Drehrohrs
1l4Rt sich nur unter vereinfachenden Voraussetzungen ab-
schitzen. Ursache daflir ist die inhomogene Gutverteilung
senkrecht zur Rohrachse. Sie erschwert die Bestimmung der
Aktivitidt im Erfassungsbereich des Detektors, der durch
Zylinderwand, die vom Kollimator8ffnungswinkel aufge-
spannten Ebenen sowie von der &duBeren Kontur der bewegten
Flillung begrenzt wird. Letztefe kann aus photographischen
Aufnahmen durch eine transparente Stirnwand hindurch ent-
nommen werden (vgl. Kap. D.3). Geht man davon aus, daB eine
Probe radiocaktiver Teilchen bekannter Aktivitdt A homogen
in der Ftillung verteilt ist und berilicksichtigt vereinfachend
lediglich den in Abb. 14 durch die parallelen Ebenen im Ab-
stand von AzE seitlich begrenzten Bereich des MeRvolumens,
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S0 ergibt sich die erfaRte Teilaktivitidt zu A'AZE/L (L =
Rohrlénge). Diese Vereinfachung ist bei kleinem Kollimator-
6ffnungswinkel zuldssig, da dann der unbericksichtigte Vo-
lumenanteil klein bleibt. Uberdies zeigen Eichmessungen mit
einer punktfdérmigen Quelle, daR die Intensitit der Strah-
lung aus dieser Zone aufgrund ge#dnderter Geometrie- und Ab-

sorptionsbedingungen stark vermindert wird.

LZE
—— b
— geometrischer
Erfassungsbereich
Rohrwand
_
Y SESENNE N BEASLALAEaN
3 \ - S -Bleiabschirmung
Kollimator -~ |~ ~~.« ~ \

> - —Detektor
ISSN

NS\

Abb.14: Skizze zur Abschitzung der Aktivitidt im MeBvolumen

Abb. 15 zeigt am Beispiel einer Quarzsandfiillung der Frak-
tion 400/500 um den Wirkungsgrad n als Funktion von Dreh-
zahlverhdltnis nT/nC und Fillungsgrad ¥ fiir einen Schlitz-
kollimator (Breite 0,5; H6he 5; Linge 6 cm). Die Berechnung
der eingesetzten Probenaktivitit erfolgte aus den in Kap.
C.3.4 angegebenen Beziehungen beil einer Probemenge von 10 g
und einer Bestrahlungsdauer von 20 min, wobei die gleich-
zeltig mittels eines Co-60-Monitors gemessene NeutronenfluB-
dichte mitberlicksichtigt wurde. Die MeRdauer betrug 5 min,

um stochastische Konzentrationsschwankungen auszugleichen.
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Die in den Detektor einfallende Streustrahlung wurde durch

Diskriminierung unterdrtickt.
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Abb. 15: Effektivitit n der MeRanordnung als Funktion von
Drehzahlverhdltnis nT/nC und Fiillungsgrad ¥

5

Die Werte fiir n bewegen sich zwischen 2.107° und 810~ , im
Vergleich dazu ergibt sich fiir den Bandmefplatz ein Wir-
kungsgrad von 1,5-10—2. Zu verzeichnen ist eine deutliche
Abnahme der Z&hlratenausbeute mit steigender Flllung und
Drehzahl. Gr&Bere Filillmengen bewirken eine erh&hte Absorp-
tion, widhrend durch Drehzahlsteigerung der Massenanteil in

der weiter vom Detektor entfernten Fallzone zunimmt.

3.4 Probenaktivierung

Die durch einen homogenen FluR thermischer Neutronen in
einer Probe induzierte Aktivitit AO eines Radioisotops
148t sich unter der Voraussetzung tB < 0,15 T folgender-

mafen angeben [59]:

A = A - (32)
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Dabei bedeutet AS die spezifische Sittigungsaktivitit, AN
die Zerfallskonstante des entstehenden Radioisotops, My
die Masse des Ausgangsnuklids und tB die Bestrahlungsdauer.
Werte flir das von der Nuklidart abhingige Produkt AS-NN
kénnen fiir bekannte Kernreaktionen aus Tabellenwerken |59]

entnommen werden.

Die erzeugte Aktivitidt ist nach (32) der Masse des Elements
und der Bestrahlungsdauer proportional. Eine geforderte Pro-
benaktivitit 18Rt sich durch verschiedene Kombinationen von
Elementmasse und Bestrahlungszeit entsprechend mNotB = const

erreichen.

WAhlt man als Zeitdifferenz zwischen Bestrahlungsende und Be-
ginn eines Verweilzeitexperiments etwa einen Tag, so 14BRt
sich gemiR der Halbwertszeitanalyse des Quarzsandes die Ak-
tivitdtsberechnung auf der Grundlage der Na-Verunreinigung
durchfiihren. Die Aktivititsausbeute Aé des Versuchsgutes flr
Na-24 ergibt sich aus (32) unter Beriicksichtigung der mittle-
ren Massenkonzentration von Natrium c = mNa/mP (mP = Probe-

Na
masse):

Al = AO/mP-tB = (AS-X&-C)Na (33)

Gl. (33) liefert mit AS'Aﬁ = 24,2-10_3 Ci/gemin bei einem

FluR von 7,8-1013/cm2°s und ¢y = 2M~1O_6 einen Zahlenwert

von Aé = 0,58 uCi/gemin., Dieser Wert gilt unmittelbar bei Be-
strahlungsende. Er muR fiilr den Zeitpunkt des Versuchsbeginns

nach der Abklingzeit t, entsprechend dem Zerfallsgesetz kor-

A
rigiert werden:

_.)\' et
A' = A e N A (34)

Der Bezugszeitpunkt fir die Durchfilihrung der Tracerexperimente

wird auf eine Abklingzeit von t, = 26 h nach Bestrahlungsende

‘ A
gelegt, flUr den man einen Zahlenwert von A' = 0,33 A! = 0,17k
UCi/gemin erhidlt. Dieser Wert dient als Ausgangsgrdfe flir Akti-

vitdtsberechnungen.
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Die Genauigkeit gemessener Verweillzeitspektren wird nach

Gl. (24) durch die registrierte Impulsmenge Iges bestimmt.
Diese ist proportional der verwendeten Aktivitdt (31). Um

zu gewdhrleisten, daR die Verteilungskenngrdfen einen maxi-
mal zuldssigen Fehler nicht iliberschreiten, muR eine gewisse
Mindestaktivitit eingesetzt werden. Diese minimale Aktivitit
18Rt sich nur nidherungsweise ermitteln, da der Fehler der
statistischen Momente von zeitlicher Lage und Form des Spek-
trums abhdngig ist. Da im allgemeinen keine Information {iber
den zeitlichen Verlauf eines Verweilzeitspektrums vorliegt,
miissen diesbeziiglich Annahmen getroffen werden. Zur Abschit-
zung der Einsatzaktivitidt wird hierzu vom idealen Mischer
ausgegangen, dessen Verweilzeltspektrum sich explizit ange-
ben 18Rt (1):

q(t) = T-i e—t/T

Wird als Genauigkeitskriterium der Fehler des Variationsko-
effizienten herangezogen, so bendtigt man 1t. (30) Mittel-
wert, Standardabweichung und viertes Moment der Verweilzeit-
verteilung. Unter Beriicksichtigung, daR fiir den idealen Mi-
scher M = 0= 1 und My ZQMTM ist, folgt daraus flr den relati-

ven Fehler des Variationskoeffizienten:

- - 0,5
8 {o/u ¥/ (o/uy) = S {o/uy} = (9/Iges) (35)
Aus dieser Beziehung ergibt sich bei Vorgabe einer maximalen
Fehlergrdge f die erforderliche Gesamtimpulsmenge Iges 2 9/f2.

Die Verkniipfung zwischen der Gesamtimpulsmenge und der einge-
setzten Aktivitdt A lautet unter Beachtung der Tatsache, daR
sich der Tracer mit gleichbleibendem Konzentrationsprofil durch
das Erfassungsvolumen der Breite Az_ des Fdrderbanddetektors

E
bewegt:

Iges = n-A-AzE/VB (36)
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Hierbei beschreibt Vg die Geschwindigkeit des Fbrderbandes.
Gl. (36) in Verbindung mit (35) liefert eine Gleichung zur
Abschitzung der erforderlichen Aktivitit:

A = 9-VB/n.f2oAZE (37)

Mit n = 1,5-107°

tiven Fehler £ = 0,01 folgende Zahlenwertgleichung:

und AZE =z 10 em erhilt man flir einen rela-

A/uCi = 0,27 VB/cm~min_1 (38)

Die Bandgeschwindigkeit ergibt sich aus dem Durchsatz M bei
maximaler Bandbelegung entsprechend Vg = I\"I/pSG~b-hG mit der
maximalen Guthbhe,hG = 10 mm und der Bandbreite b = 115 mm.
Aus (38) folgt fiir eine mittlere Bandgeschwindigkeit von
50 cm/min eine Mindestaktivitit von 13 puCi. Die mittlere
eingesetzte Probenaktivitit betrug etwa 20 uCi. Sie wurde
beil einem durchschnittlichen Probenumfang von 5 g mit einer
Bestrahlungsdauer von 20 min unter Berlicksichtigung der Ak-

tivitdtsausbeute A' = 0,174 uCi/gemin erzielst.

Mit Hilfe von (37) ist es ebenfalls méglich, eine grobe Ak-
tivitdtsabschdtzung fir die Rohrdetektoren vorzunehmen, wenn
der dynamische Wirkungsgrad n bericksichtigt und anstelle
der Bandgeschwindigkeit die aus den Durchsatzkennlinien (vgl.
Anhang) bekannte mittlere Gutgeschwindigkeit eingesetzt wird.

4, Versuchsmethode

4.1 Einflubgrdfen, Versuchsplan

Das Verweilzeitverhalten von Schiittglitern in kontinuierlich
durchstrdmten Drehrohranlagen (Mischer, Kugelmiihle etc.)
wird durch eine Vielzahl von Parametern bestimmt. Man unter-

scheidet dabei EinfluBgrdfRen der Maschinenseite und der




- 4 -

Flillung. Als wichtigste Parameter der ersten Gruppe sind zu

nennen:

Rohrabmessungen (L&nge, Durchmesser)
Beschaffenheit der Rohrinnenwand

Gestaltung der Austragswand (Zahl, GrdBe, Form und Anordnung,

der Austrittsdffnungen)

Rohrdrehzahl

Die Flillung setzt sich im allgemeinen Fall aus Mahl- oder Misch-
elementen sowie einem Materialanteil zusammen. Flir beide Kompo-

nenten ergeben sich als wichtigste EinfluBgrofen:
Stoffart, Groke und Form, Menge

Im ersten Versuchsabschnitt wird der Materialtransport im
Drehrohr im Hinblick auf Apparaturen wie Trommeltrockner und
-mischer, Drehrohr&fen usw. in Abhdngigkeit folgender Ein-
fluRgroRen untersucht: Rohrdrehzahl und -l&nge, geometrische
Eigenschaften der Austragswand, Gutfiillmenge und Partikel-
gréRe. Der zweite Teil beschidftigt sich mit dem Guttransport
in Kugelmiihlen. In dieser Versuchsreihe erweitert sich das

Parameterfeld um Kugelgréfe und Kugelfiillmenge.

Im folgenden werden die untersuchten Einstellungen angegeben,
wobei abweichende Werte bei den Kugelmiihlenversuchen in

Klammern angegeben sind:

Rohrdrehzahl:

- — G -  — — o — —

Die Bestimmung des Transports erfolgt bei folgenden Drehzahl-

verh8dltnissen:
np/ng 0,33 0,55 0,725 1,0 (0,%; 0,53 0,72; 0,85)

Als BezugsgréRe der Rohrdrehzahl Ny dient die kritische Dreh--

zahl Nes definiert durch RM-wg = g mit RM = Rohrinnenradius.
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Es gilt folgende Zahlenwertgleichung
. -0
ny/min = 42,3 (DM/m) »5

Die kritische Drehzahl des Modelldrehrohrs betrigt 94,5 rnirf'1

Untersuchte Rohrlinge L bzw. dimensionslose Rohrlinge L/DM:

L : 200, 400, 600, 800, 1000 mm (200, 400 mm)

L/DM : 1 2 3 b 5

Zwel Eigenschaften der Austragswand werden untersucht: Durch-
messer dB der kreisférmigen Offnungen und das Offnungsver-
h8ltnis dp s welches den Anteil des freien Strdmungsquerschnit-

tes zur gesamten Stirnfliche angibt:

NI . ) )
ap = Ndg/Dy mit N = Zahl der Offnungen (39)
dp: 33 5 7,8 mm (33 5 mm)

et 1,065 2,13 4,2 8,4 % (1,063 2,13 4,2 %)

Die Menge der eingesetzten Kugeln MK wird Ublicherweise in
Form des Kugelfiillungsrades TK angegeben, der sich als Ver-
hdltnis von Schiittvolumen der Mahlk®rper zum Innenvolumen der

Miihle VM ergibt.

YK = My /pgpVy = (Ve /Vy) (1/1-gy) (40)
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Untersuchte Einstellungen:

\JO

K 0,15; 0,25; 0,35; 0,45 mit e, = 0,455

V., /V

K 0,082; 0,136; 0,191; 0,245

M

Die Drehrohrexperimente ohne Kugelfiillungen lassen sich als

Spezialfall f% = 0 einordnen.

Hier muR unterschieden werden: Flir die Betriebsweise ohne

Kugeln wird die Gutfillmenge M, durch einen Gutfillungsgrad

G
# analog zu (L40) ausgedriickt.

= My/pggVy = Vg / Uy (1-e (41)

G G>

Bei der Kugelmiihle wird die Gutfillmenge durch den Mahlgut-
flillungsgrad angegeben, der sich aus dem Quotienten von
Schiittvolumen der Mahlgutmenge zum Hohlraumvolumen in der

MahlkSrperflillung berechnet.

Yé = (Mo /My) (pgy/pgger) = (Vg/Vy) ((1-e)/(1-g5)eq) (42)

Untersuchte Einstellungen:

P . 0,18, 0,23; 0,28; 0,34; 0,40; 0,48
Vo / Vi 0,107 0,137; 0,167; 0,203; 0,238; 0,286
o ¢ 0,83; 1,025 1,313 1,58; 1,83

VG/VK: 0,42, 0,513 0,663 0,79; 0,92;

Vo/Vy: 0,085 0,097; 0,125; 0,151; 0,175;
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Der Berechnung der Werte fiir ¥bzw. fh ist eine Schittgut-
porositét €q ~ 0,40 zugrundegelegt. Der Mahlgutfiillungsgrad
bezieht sich auf einen Kugelfilllungsgrad von fk = 0,35

(Vg /Vy = 0,191).

Die Experimente zur Abhingigkeit des Mahlguttransports vom
Kugelfiillungsgrad erfolgen bei Y& = 1 (V4/Vy = 0,191) und
VG/VM = 0,097.

Die verwendeten Kugelgr&Ben und Kornklassen wurden bereits

in Kap. C.1 bzw. C.2 besprochen.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Bestrahlung des Quarzsandes wurde im Rohrpostkanal des
Forschungsreaktors FR 2 des Kernforschungszentrums Karlsruhe
ca. einen Tag vor Versuchsbeginn durchgefiihrt, um durch die
erforderliche Abklingzeit die Gemischaktivitidt weitgehendst
auf die des Nuklids Na-24 zu reduzieren. Die Probenbemessung
erfolgte unter dem Gesichtspunkt, einerseits nicht infolge
zu groRer Menge den stationdren Zustand zu gefihrden, ande-
rerseits aber durch eine mdglichst groBe Partikelzahl eine
ausreichende statistische Sicherheit zu erhalten. Die mitt-
lere eingesetzte Probemenge von 5 g ergibt unter Annahme ku-
gelfSrmiger Partikeln eine Anzahl von ca. 1,5-105, 3'1OLl
und 8-103 fir die Fraktionen 250/315 um, 400/500 um bzw.
630/800 um.

Voraussetzung fiir die Durchfihrung der Tracerexperimente ist
ein stationdrer Betriebszustand, bei dem sich die Gutfill-
menge Zeitlich nicht mehr dndert. Er ist dann erreicht, wenn
Eintrags~- und Austragsmassenstrom {ibereinstimmen. Die Ein-
stellung der vorgegebenen Flillmenge erfolgt liber die Rege-
lung des Durchsatzes. Der erforderliche Durchsatz kann dazu
den in Vorversuchen aufgenommenen Durchsatzkennlinien (vgl.

Kap. D und Anhang) entnommen werden.
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Vor Beginn jedes Experiments wurden die MeBketten mittels
einer Co-60-Quelle einer Energieeichung unterzogen. Die
anschliefend bei 600 keV gesetzte Diskriminatorschwelle
diente dazu, die niederenergetische Streustrahlung zu unter-
driicken.

Flir die Aufzeichnung der Konzentrationsspektren stehen im
Vielkanalanalysator maximal 400 Zeitkanile pro Detektor

zur Verfligung. Bei der Wahl des MeBzeitintervalls miissen

zwel Aspekte berlicksichtigt werden: Im Hinblick auf zeit-
liche Aufl8sung ist eine m8glichst groBe Anzahl von MeRpunkten
wiinschenswert, jedoch darf die maximale Kanalzahl nicht {liber-
schritten werden. Praktischen Erfahrungen zufolge kann die Ge-
samtversuchsdauer bei derartigen Apparaturen als Vierfaches
der mittleren Verweilzeit 1 abgeschitzt werden. Damit ergibt
sich die Linge des MeRzeitintervalls aus dem Quotienten 1/100.
Die bei den vorliegenden Untersuchungen eingestellten MeRzei-
ten lagen zwischen 5 und 40 s.

Nach Bestimmung der Umgebungsstrahlung wurde die radiocaktive
Probe aus dem Abschirmbehilter entnommen, umgefiillt und in
den Injizierbunker eingebracht. Der Start des Tracerversuchs
erfolgte durch Einschalten der Steuerelektronik und gleich-
zeitigem Offnen der Bunkerklappe. Die Injizierdauer der im-
pulsartig zugegebenen radioaktiven Probe betrug ca. 0,3 s,
wobel die gegenliber der Masse der Gutfiillung (1,3 + 5 kg)
vernachlissigbar kleine Probemenge zu keiner merklichen Sto-

rung des stabilen Systems fiihrte.

Der von der MeRelektronik aufgezeichnete Verlauf der Impuls-
mengen-Zeitfunktion konnte an einem im Vielkanalanalysator
eingebauten Monitor verfolgt werden. Damit war es mdglich,
evtl. Storungen im Versuchsablauf festzustellen und das Ver-
suchsende zu bestimmen. AnschlieRBend an das Experiment wurde

die Apparatur entleert und die Flillmenge bestimmt.
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4.3 Versuchsauswertung

Aus der durch Abzug der Untergrundstrahlung korrigierten Im-
pulsmengen-Zeitfunktion folgt unmittelbar die Konzentrations-
verteilung in diskreter Form, wenn die Impulsmengen Ii auf
das MeBzeitintervall At bezogen und mit der Gesamtimpuls-

menge Iges normiert werden:

k(t,) = I, / AEeT og = K(B) (43)
Gl. (43) gilt, wenn die Anzahl der MeBRpunkte ausreicht, um die
Form der Verteilungskurve geniigend genau wiederzugeben. Die
mittlere MeRpunktzahl lag bei 200; in einer Untersuchung zum
Einfluf der Zahl der Stiltzstellen |60| wird gezeigt, daR die
Spektren bereits durch 30 MeRpunkte genlgend genau darstell-
‘bar sind.

Vor der Momentenauswertung der gemessenen Verteilungen muf
eine Korrektur Vorgenommen'werden, welche die Aktivitdtsab-
nahme infolge Zerfalls beriicksichtigt. Fiir den MeRkanal "i"
ergibt sich der auf die Bezugszeit zu Beginn des Versuchs
korrigierte Inhalt Ii

Myt -
I, = I-e mit €, = t, - At/2 (4

wenn I& die gemessene Impulsmenge darstellt.

Aus der diskreten Konzentrationsverteilung lassen sich die

statistischen Momente u? berechnen (23):

oo 1’1
* = n. ~ ¥ [
T g thek(t)dt ) By » I, /1

i=1

ges

Zur Beurteilung von konvektivem und dispersivem Transport
sind Mittelwert H? und Standardabweichung o¥der Verteilung

erforderlich:
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% m m

wy = L keI /) I (45)
1=1 i=1

o = (u*z-u"i)o’S (46)

Die Berechnung der Verteilungskennwerte “? und o¥wurde auf
einem ProzeRrechner (TR 86) durchgefiihrt. Als zusitzliche In-
formation lieferte der Rechner noch die Zeitpunkte des Akti-
vitdtsanstiegs und maximaler Konzentration sowie die Gesamtim-

pulsmenge.

Im Vergleich zu anderen Auswerteverfahren werden mit der Mo-
mentenmethode oft ungenaue Ergebnisse erzielt, da das infolge
geringer Tracerkonzentration mit Ungenauigkeiten behaftete
Verteilungsende stark gewichtet wird und das Versuchsende in
vielen F&4llen nicht exakt festzulegen ist. Diese Unsicherheit
bei der Momentenberechnung 14Rt sich durch geeignete Mafnahmen
beseitigen. Die Anwendung einer Gl&dttungsoperation erméglicht
es, die Konzentrationsschwankungen am Spektrenende zu redu-
zieren. Das Verteilungsende ist dadurch gekennzeichnet, daB
die mit dem korrekten Untergrundanteil korrigierten Impuls-
mengen ab diesem Zeitpunkt statistisch um die Nullinie schwan-
ken., Durch Variation der Auswertegrenze 14Rt sich damit genau
feststellen, ab welchem MeRpunkt sich die statistischen Momen-
te nicht mehr &4ndern, d. h. bei Verschiebung der Auswerte-
grenze zu hoheren Zeiten gleichen sich die zus&dtzlichen Momen-
te der positiven und infolge des Untergrundabzugs entstehen-
den negativen Kanalinhalte aus. Verdndern sich die Werte der
Momente dagegen stdndig, so deutet dies auf einen falschen

Untergrundabzug hin.

Die Berechnung der Transportkoeffizienten v und D aus den Kon-
zentrationsspektren erfordert zunichst die Kenntnis des
Modellparameters Bo. Bildet man aus (11) und (12) den Vari-
ationskoeffizienten o¥(A) / ui ()




_53_

FONVE () = {3+ 26™BO_ B (1-1)_ =2Bo(1-A) 5p(a-2(1-2)

e BO(ITA) 30,5, (no iy g - g TBOITAy = 1 ()

80 stellt diese Beziehung eine Bestimmungsgleichung filir die
Bo-Zahl dar. Den Wert auf der linken Seite liefert das Experi-
ment, die dazugehdrige Bo~Zahl muR daraus iterativ ermittelt
werden. Mit Hilfe der Bo=Zahl und dem gemessenen Mittelwert
ui(k) 18Rt sich aus (11) die Transportgeschwindigkeit v be-
rechnen., Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit aus dem
Verweilzeitspektrum ist unmittelbar mittels (17) mdglich. Die
Berechnung des Dispersionskoeffizienten D erfolgt aus der

Definitionsgleichung der Bo-Zahl:

D = v+L / Bo (48)




D. Durchsatzkennlinie

Zwischen Durchsatz und der im Reaktionsraum befindlichen

Flillmenge besteht bel stationdrem Betrieb ein Zusammenhang,
der als Durchsatzkennlinie dargestellt wird. Der Verlauf

der Durchsatzkennlinie wird von den Betriebsbedingungen und
den Materialeigenschaften sowie maRgeblich von der Beschaf-
fenheit der Austragswand bestimmt; bei Kugelmiihlen sind da-
neben noch Masse und Art der Mahlkérperfiillung von EinfluB.

Abb. 16 zeigt eine typische Durchsatzkennlinie des Modell-
drehrohrs ohne Kugelfiillung, aufgenommen fiir die Fraktion
400/500 um bei einer relativen Rohrdrehzahl np/ny = 0,72,

Die durch Auswiegen der Fiillung bestimmte Gutmasse MG ist

in zwei weiteren Abszissenmafstiben durch den Flillungsgrad ¥
sowie das Volumenverhdltnis VG/VM dargestellt, mit deren Hil=-
fe Flillmengen in Anlagen unterschiedlicher GréBe vergleichbar
sind.

12 12
10 10
T 6 MB/;/:; Fraktion : 400/500um ° I

mine 1072 44

¢ %///‘ dp : 3mm

2 q' N 2,1% 42
L/Dy 1
0 | 0
0 1000 2000 3000 4000 Mgfg . 5000
0 01 02 03 0 . 05
0 005 01 015 02 025 03
Vo/ W —

Abb. 16: Durchsatzkennlinie
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Neben der Fillmengenregelung ermdglicht die Durchsatzkenn-
linie eine Beurteilung des konvektiven Transports. Aus Fill-
menge MG und zugehdrigem Durchsatz M 148t sich eine nomi-

nelle Verweilzeit T

T = MG/M = L/v (49)
berechnen, die der mittleren Aufenthaltszeit der Partikeln
in der Apparatur entspricht. Diese ist ebenfalls in Abb.16
eingetragen. Sie erh8ht sich mit wachsender Flillmenge bzw.

steigendem Durchsatz.

Erh&lt man unterschiedliche Werte flir 1 und den Mittelwert Wy
einer gleichzeitig gemessenen Verweilzeitverteilung, so deu-
tet dies auf Totraumzonen oder andere Stéreffekte hin, die

Z. B. durch Abrieb der markierten Partikeln hervorgerufen wer-
den kbnnen. Wenn Totraumzonen existieren, dann wird 1 > P
die Masse M in dieser Zone 188t sich abschitzen:

MT = (T—Ul) M

Bei den hier durchgefiihrten Drehrohr-= und Kugelmiihlenversuchen

waren nominelle und mittlere Verweilzeit stets identisch.

1. Modellvorstellungen zur Durchsatzkennlinie

Durchsatzkennlinien werden experimentell aufgenommen, indem
man Gutfillmenge und Durchsatz bestimmt. Nachfolgend wird ein
Modell zur Berechnung des Durchsatzes entwickelt, das von

folgenden Vorstellungen ausgeht:

(1) Der Ausfluf des Materials erfolgt nur im Bereich der Auf-
stiegszone der Gutfiillung, wie Abb. 17 demonstriert.
Groke, Lage und Form der Aufstiegszone sind von Gutfill-

menge im Bereich der Austragswand, Rohrdrehzahl, Rei-




(2)
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bungsverhdltnissen, evtl. vorhandenen Hubleisten und
bei Kugelmihlen zusitzlich von Menge, GrdRe und Form

der Mahlkdrper abhingig.

Abb. 17: MaterialausfluB aus der Aufstiegszone

Die GesetzmiRigkeiten des Materialausflusses durch eine
Offnung lassen sich auf die Vorginge der Austragswand
lbertragen. Kenntnisse liber den MaterialfluR in Richtung
der Beschleunigung liegen vor, siehe Kap. 2. Der Mengen-
strom hidngt u.a. vom Verhdltnis Partikelgrofe / Offnungs-
weite und der inneren Reibung, jedoch nicht von der FlUll-
h&he ab, solange diese grdfer als die kleinste Offnungs-
abmessung bleibt. So genligt es, nur einen schmalen Be-
reich in axialer Richtung in die Betrachtungen einzube-
ziehen. Beim hier vorliegenden Problem erfolgt der FluB
senkrecht zu den Beschleunigungskriften. Die GesetzmilBig-
keiten sind auf diese Situation zu Ubertragen bzw. expe-
rimentell zu ermitteln. Bei Kugelmihlen muf weiterhin
berlicksichtigt werden, daf die MahlkOrper den Einzugs-

bereich der Offnungen einschrinken.
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(3) Der MaterialfluR durch die Offnungen der Austragswand wird
durch die lokale Beschleunigung bestimmt, die eine Funk-
tion des Ortes und der Drehzahl ist. Die Offnungen durch-
laufen die Aufstiegszone 1ﬁngs\einer Kreisbahn, entlang
derer sich die Resultierende aus Zentrifugal- und Erdbe-
schleunigung erheblich &ndert. Es muf deshalb das Be-
schleunigungsfeld in der Aufstiegszone berechnet und die
fldchenmédRige Verteilung der Offnungen berticksichtigt wer-
den. Die Modellrechnungen vereinfachen sich, wenn das
Offnungsverhiltnis unabhéngig vom Radius ist. Es zeigt
sich, daB es dann auch flr eine niherungsweise Berechnung
genligt , anstelle des Beschleunigungsfeldes die Beschleu-
nigung am Ort des Schwerpunkts der Aufstiegszone einzu-

setzen.

Aus dem berechneten Durchsatz 18Rt sich die Durchsatz-
kennlinie bestimmen, wenn angenommen werden darf, dab
sich die Gutfiillung gleichmidRig entlang der Rohrachse
verteilt und Kenntnisse {iber die Abhidngigkeit der radi-
alen Gutverteilung von den Betriebsbedingungen vorhanden

gind.

2. Materialflup durch Offnungen

Bisher liegen nur wenige theoretische Ansitze flir das Aus-
flieRBen kérniger Materialien aus Offnungen vor |61,62|, die
meisten Autoren verwenden empirische Beziehungen |63%66|. Die-
se Untersuchungen zur Entleerung von Schiittgutbunkern befas-
sen sich ausschlieRlich mit dem Fluf durch Bodenéffnungen,
wobel dieser in Richtung der Schwerkraft und senkrecht zur

Of fnungsfliche erfolgt. Hingegen entspricht der Fluf durch
Austragswinde bei Drehrohren und Kugelmilhlen dem AusflieRen

aus Offnungen in vertikalen Seitenw#inden eines Bunkers.

Brown |61| hat eine theoretische Uberlegung publiziert, deren
Ergebnis trotz der eingefilhrten Vereinfachungen recht gut mit
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experimentellen Befunden ilibereinstimmt, solange das Material
nicht kohisiv ist bzw. die Gasstrdmung vernachlidssigt wer-
den kann, Ihm gelingt, den dimensionslosen Massenstrom c als

Funktion des dynamischen BSschungswinkels oy darzustellen.

Abb. 18: Skizze zur Theorie von Brown |61}

Flir eine Kreis~- bzw. Schlitzé6ffnung gilt:

cy = 4 / ﬂ-pSG-gO’Svdg:sff (50)
Y R 035. . 1,5
Cqg = M / pgncg Lotsopp (51)

Mit M = Massenstrom, Pag der Schittdichte des Gutes, g der

Erdbeschleunigung und d = (do-k) dem effektiven Durchmes-
B,eff B

ser bzw., s = (s-k) der effektiven Schlitzbreite und LS der

eff
Schlitzlédnge. Durchmesser bzw. Schlitzbreite wird um k redu-

ziert, um die endliche Gr&fe der Partikeln zu berlicksichtigen.

cy = 2(1-sin1’5 ad)/3°cosg’5ad (52)
9OO-OLd .
Cq * f 0080’5 0ae / 20’5-0081’5“d (53)

0
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Diese Beziehungen resultieren aus folgenden Uberlegungen
und experimentellen Beobachtungen: Die Partikeln bewegen
sich entlang Geraden, die sich in einem Pol P unterhalb der
Offnung schneiden, s. Abb. 18. Der Schnittpunkt wird durch

den B8schungswinkel o, bestimmt, wobei anstelle der Offnungs-

weite eine um k reduz?erte eingefiihrt wird. Diese Korrektur
hatten bereits Wieghardt |67| und viel frilher Hagen |68 |
vorgeschlagen. Brown betrachtet den Materialstrom innerhalb
eines differentiellen Kegelvolumens mit dem Offnungswinkel 40
und nimmt an, daB Massenstrom und Porositdt konstant bleiben.
Die Summe von potentieller und kinetischer Energie verringert
sich entlang des Weges infolge von Reibungsvorgingen, bis die
Partikelwechselwirkung aufhdrt und die Partikelbewegung in
den freien Fall libergeht. Mit diesen Annahmen eliminiert er
die unbekannte Geschwindigkeitsverteilung liber ©. Weiterhin
wird angenommen, daf die Partikelwechselwirkung im Abstand R,
vom Pol endet, d. h. der freie Fall dort beginnt. Brown gibt
noch eine vereinfachte Gleichung an, bei deren Ableitung
nicht die Geschwindigkeitsverteilung liber 0, sondern eine

mittlere Geschwindigkeit eingesetzt wurde.

0,5 / 20,5 1,5

Q
H

K (1-sin ay) ccos oy (54)

(ﬂ/Z—ad)O’S / 2939005 o (55)

Q
I

d

Holland und Mitarbeiter |62| betrachten das Kriftegleichge-
wicht an einem Volumenelement und zeigen, daR sich die Theo-
rie von Brown aus den Differentialgleichungen bei Vernach-
ldssigung der Massenkridfte des Fluids, des Feststoff- und
Fluiddruckgradienten sowie der Porositdtsidnderung flr gerad-
linige Bahnkurven ableiten 14Bt. Weitere Rechnungen unter
Berﬁcksichtigung eines Gasdruckgradienten ergeben, daB mit
abnehmendem Teilchendurchmesser die Strémungskrifte den Aus-
laufmassenstrom vermindern. Experimentellen Befunden |6M|
zufolge wird dieser Effekt bei PartikelgrtBen < 300 pym merk-
lich.
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Mehrere experimentelle Arbeiten beschiftigen sich mit der
Bestimmung von Porosit#dts- und Geschwindigkeitsprofilen
sowie den Partikelbahnen beim MaterialausfluB. Aus Durch-
strahlungsmessungen erhalten Zuilichem u. a. |66| eine

vom Offnungsrand zum Zentrum ansteigende Dichte, wobel

die maximale Dichte in der Mitte mit der GrdRe der Offnung
zunimmt., Die Autoren weisen darauf hin, daR durch Beriick-
sichtigung dieses Dichteprofils bei der Berechnung des
Auslaufmassenstroms eine Korrektur der Offnungsweite Uber-
flissig wird. Ihren MeRergebnissen ist weiterhin zu ent-
nehmen, daR sich die Dichte des bewegten Schiittguts beil
Anndherung an die Offnung nur leicht verringert, dann aber
in Hbhe der Offnung merklich abnimmt. Dieser Ort der Dichte-
dnderung dlirfte mit dem von Brown gefundenen Ort minimaler
Partikelenergie tibereinstimmen. Bosley u. a. |69]| bestimmen
radiometrisch lokale Porositidten in Offnungsnihe und kine-
matographisch die Geschwindigkeitsverteilung in der Offnung.
Gemessenes und nach Brown |61| berechnetes Geschwindigkeits-
profil weisen Unterschiede auf, was auf merkliche Porosi-
tdtsdnderungen und nicht radiale Partikelbahnen in unmit-
telbarer Offnungsnihe zurlickzufilihren ist. In einer anderen
Untersuchung ermittelt Brown |70| das Anzahldichteprofil
ausflieRender kleiner Kugeln in einer Offnung. Er findet eine
Verteilung, die sich mit der Wurzel des Abstandes vom effek-

tiven Offnungsrand &ndert.

2.1 Dimensionsanalytische Betrachtung

Eine Dimensionsanalyse des Problems muB folgende Einfluf-

grofen berilcksichtigen:

Massenstrom MK (Kreisdffnung) bzw. MS (Schlitzéffnung); Off-
g bzw. Schlitzbreite s und Schlitzlénge LS;
Bunkerdurchmesser DB; Korngr&hke -x; Schiittdichte Pggs Korn-
formfaktor, z. B. Sphirizitdt ¢; innerer Reibungskoeffi-

nungsdurchmesser d

zient Hgs Wandreibungskoeffizient Hyps Héhe der Flllung h;
Erdbeschleunigung g.
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Daraus sind sieben dimensionslose KenngrdfRen bel einer
Kreistffnung bzw. acht bei einer Schlitzdffnung zu bilden.

Dies fihrt zu folgenden Beziehungen:

. 0,5 2,5
b (My/pgecg  <dgp , Dp/dg, x/dg, h/dg, ¥, Wy, Hy) = O (56)

. 0,5 1,5

g (MS/pSG'g Lg°s s DB/S, x/s, h/s, s/LS, Vs, g uw) = 0
(57)

Flir das vorliegende Problem interessiert der EinfluR der

Quotienten (X/dB) bzw. (x/s) und (h/dB) bzw. (h/s) fir ein

vorgegebenes Gut. Um diese Abhingigkeiten aus den MeBwer-

ten zu bestimmen, soll angenommen werden, daf sich die all-

gemeine Funktion als ein Produkt von Funktionen darstellen

IR=053 v

. 0,5 2,5
MK/pSG g «dg = H'CK.¢1 (X/dB)-q)2 (h/dB) (58)

. 0,5 1,5
MS/DSG g ° Ls°S = CS.¢1 (X/S)'¢2 (h/S) (59)

Als erstes Ergebnis liefert die Dimensionsanalyse, daR der
Massenstrom nicht proportional d2 bzw. 8, sondern proporti=

B
onal dg’S bzw. 31’5 ist.

Mit der Einflihrung einer Offnungskorrektur in (50) bzw.

(51) ist der Einflup des Verh#ltnisses PartikelgréBe / Off-
nungsweite bereits berlicksichtigt. Die Funktionen ¢i (X/dB)
bzw. ¢1 (x/s) lassen sich daraus unmittelbar gewinnen, wenn

man die Korrektur k folgendermaBen ersetzt:

kK = kéax/dB (Kreis) bzw. kS>= ké-x/s (Schlitz) (60)
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Es ergeben sich folgende Funktionen:

b, (x/dy) = (1-klx/ag)?5 (61)

b, (x/s) = (1-kj-x/s)'? (62)

2.2 Experimentelles

Die AusfluRexperimente wurden an einem transparenten Modell-
bunker (Plexiglas) durchgefihrt, dessen Boden und Front-
platte austauschbar sind. Ein Schema des Bunkers mit MaRan-
gaben sowie das Schnittbild einer Offnung k&nnen Abb. 19
entnommen werden. Es wurde der AusfluR aus kreis- und
schlitzférmigen Offnungen in Boden und Seitenwand unter-
sucht, wobei bel der Seitendffnung der Offnungswinkel vari-
iert wurde. Einen Uberblick Uber das Versuchsprogramm gibt
Tab. 5 .

/
&0 5
//f/\
L_ééz n
dB,S —:—4—*——t
d%:Kj r‘?b\
o i 02
S =iy 7
| dg : Kreisdurchmesser
l s : Schlitzbreite
,L____ I Ls : Schlitzlange
/// - B ¢ Offnungswinkel
150

Abb. 19: Schema des Versuchsbunkers




Kreis Schlitz
250/315 um

Bodendffnung 400/500 um 400/500 um
630/800 um
250/315 um

Seitensffnung 400/500 um 400/500 pm
630/800 um

Of fnungswinkel 400/500 um 400/500 um

Tab, 5: Versuchsprogramm fir die Auslaufmessungen

Untersuchter Bereich:

Kreisdffnung:

dg = 0,3 + 1,2 cm; X /dp = 0,04 + 0,16 (400/500 pm)
Schlitzoffnung:

s = 0,5 + 1,0 cm; XSO/S = 0,05 *+ 0,1 (400/500 um)

Ly = 0,6 + 0,8 cm

Of fnungswinkel:

B = 0°, 15°, 30°, 45°, 72,5°

Die Messung des Massenstroms erfolgte nach einer Anlaufphase
von 30 s durch l-minlitige, mindestens flinfmalig wiederholte
Probenahme; der Variationskoeffizient liegt bei allen MeB-
punkten unter 1,5 %.
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2.5 Bodendffnung (vertikaler AusfluR)

Abb. 20 zeigt MeBergebnisse aus Auslaufversuchen flr Kreis-
und Schlitz6ffnungen mit h >> dB bzw. 8, wobel entsprechend
den Beziehungen (58) und (59) der Massenstrom in der Form
MK/DSG go’5 bzw. MK/QSG gO’SLS liber dE’S bzw. 51’5 aufge~-
tragen ist. Die Kurven weichen mit kleiner werdender Off-
nung zunehmend von einem linearen Verlauf ab, was auf den
wachsenden Einfluf des Verhidltnisses PartikelgrdRe / Off-
nungsweite zurlickzufiihren ist. Aus den Kurvenverliufen der
unterschiedlichen Fraktionen 14Bt sich erwartungsgemiB eine

Massenstromverringerung bei grdReren Partikeln ablesen.

10 [ 10
_&Kif’sc\igﬁ BodenausfluB FgJfsaid L
cm2b -
‘ 0,75- A
(o

050

Fraktion:
» 250/315um | %%
* o 400/ 500pm
° 630/ 800um
! 0
12 16

+ 1

0,251

(dg/cm )2'5,- (s /cm)"5 —

Abb. 20: MeRergebnisse der Auslaufversuche

Wird nun bei der Auftragung das Verh#ltnis Partikelgrépe /
Offnungsweite dadurch beriicksichtigt, daB man anstelle der
tatsidchlichen die effektive Offnungsweite einsetzt, so er-

gibt sich der in Abb. 21 dargestellte lineare Zusammenhang.
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Die Abweichungen der MeRpunkte von den Ausgleichsgeraden

sind durchweg gering.

12 I y 12
o Bodenausfiul
M 3 ﬁ nsl 950‘{6‘ LS
cm cmls
09 e 09
’ SC}V Krﬁy '
06 l // 06
// Fraktion: 1
03 ’ rd s 250/315pm 03
/ o 400/ 500 um
= 630/ 800 pm
0 } 0
0 03 06 09 12 15

da— ke )2'5( s —ksp )"5
cm em

Abb. 21: Zusammenhang zwischen Auslaufmassenstrom und effek~-

tiver Offnungsweite

Die entsprechend Abb.21 durch Anpassung an die MeRBwerte ge-
wonnenen Konstanten sind in Tab. 4 eingetragen. Zur Kenn-
zeichnung der Offnungsart werden die Konstanten mit einem
weiteren Index versehen ("B" = Bodendffnung). Aus Tab. 4
geht hervor, daf® der dimensionslose Massenstrom bei der
Schlitzdffnung gegeniiber der Kreiséffnung um etwa 30 % hoher
liegt. Flr die Korrekturgrdhen kKB und kSB ergeben sich je-
doch gleiche Werte, was auf eine Unabhingigkeit des Randein-
flusses von der Offnungsform hindeutet. Der dimensionslose
Massenstrom Cyxp erweist sich als unabhingig von der Korn-
klasse. Die Korrektur kKB des Offnungsdurchmessers ist korn-
klassenabhingig, wobei eine Abnahme der aus (60) mit Hilfe
des Medianwerts XSO berechneten Korrekturgrdfe kkB zu grobe-
ren Fraktionen festzustellen ist. Dieser Effekt deutet auf
einen EinfluR von Haft- oder Strémungskriften hin, die in der

Dimensionsanalyse nicht beachtet wurden.
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Kreisdffnung Schlitzs6ffnung

kd

Fraktion cxp |¥kp/cm| kg | cgp |Kgp/cm| ki

250/315 um [0,734 | 0,06 | 2,26 - - -

400/500 um |0,753 | 0,086 | 1,77 0,967 | 0,089 | 1,83

630/800 um |0,731 | 0,115 | 1,57 | - - -

nach Brown 0,752 - - 1,05 -

Tab. 4: AnpassungsgrdfBen flir den Bodenauslauf

Die nach (61) und (62) berechneten Funktionen ¢1(x/dB) bzw.
¢,(x/s) sind mit den MeRwerten in Abb. 22 aufgetragen. Man
sieht, daB der durch die diskreten Eigenschaften des Parti-
kelstroms hervorgerufene RandeinfluB auch bei kleinen Werten
x/dB bzw. x/s noch wirksam ist..Als Beispiel hierzu betrach-
te man den FluB der Fraktion 400/500 um durch eine Kreisdff-
nung. Der Auslaufmassenstrom erreicht 96 % seines maximalen
Wertes beil x/dB = 0,01. Daraus folgt, daB die Vernachlissi-
gung der Offnungskorrektur bei der Berechnung des Massen-
stroms erst dann mdglich ist, wenn der Offnungsdurchmesser
mehr als etwa das 100-fache der PartikelgréBe betrigt.

1007 ] I
BodenausfluB}
B S~
'ig 0757 N ~eg !
q)‘ ('§) —Schlitz
‘ Q \\\\s\\ﬂ
Fraktion: '\
g5+ 250135 4m T~
o 400/ 500pm
= 630/ 800pm T
0 |
0 005 010 015 020 025

X/dei

X
1]

Abb. 22: Funktion‘¢1(x/dB) bzw. ¢1(X/s)
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Der berechnete Massenstrom wird null, wenn das Verh#ltnis
von Offnungsweite / PartikelgréBe gleich der dimensionslosen
Korrektur k' ist. Praktisch jedoch ist dies infolge Briicken-
bildung bereits bei erheblich grdperen Offnungen der Fall,
Den vorliegenden Beobachtungen zufolge tritt ein Blockieren
der Offnung bei etwa dem 3-fachen des k'-Wertes auf.

Mit Hilfe der Beziehungen (54) und (55) ist es mdglich, den
dimensionslosen Massenstrom durch Schlitz- und Kreisdff-
nungen vorauszuberechnen, wenn der dynamische B8schungswin-
kel 04 bekannt ist. Er 18Rt sich auf photographischem Wege
bestimmen, wie Abb. 23 =zeigt.

Abb. 23: Bestimmung des dynamischen B&schungswinkels

FlUr beide Offnungsgeometrien wurden im Rahmen der MeBgenauig-
keit ein von Offnungsweite und Kornklasse unabhingiger Winkel
von etwa 62° gefunden. Demgegeniber betrigt der in einer
Jenike-Scherzelle bestimmte statische BSschungswinkel o, un-
abhéingig von der Kornklasse ca. 33° bis 34°. Die nach (54)
und (55) berechneten Konstanten CKB bzw. Cqp
eingetragen. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen

sind in Tab. U4

eXxperimentell bestimmten und vorausberechneten Werten.
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Ein allgemeiner Vergleich der Massenstrdme aus kreis- und
schlitzfdrmigen Offnungen ist schwierig. Wihrend die Kreisoff-
nung durch den Durchmesser eindeutig festgelegt ist, wird die
Schlitz8ffnung durch dessen Linge und Breite bestimmt. Daher

ist es zweckmiBig, die flichenbezogenen Massenstrdme zu benut-
zen. Als Bezugsfliche kann die gesamte oder die effektive Off-
nungsfldche benutzt werden. Mit der ersteren lautet das Verhdlt-
nis der spezifischen Massenstrdme von Kreis &K und Schlitz ﬁS:
My /iy = (eypp/eqg) (dg/s)02 2 (1oklyex/ag)?2%/ (1-kpex/9) 17 (63)
Abb. 24 enthilt einen Teilverlauf dieser Funktion fiir die Frak-
tion H400/500 um, der SlCh auf den Bereich beschrdnkt, der hier
untersucht wurde und fir den die GesetzmiBigkeiten MK ~ dg{;T
und MS ~ sif? experimentell bestidtigt sind. Man sieht, daf der
flédchenbezogene MassenfluR durch die Kreistffnung erst flr |
dB/s > 2 denjenigen beim Schlitz lbersteigt, was auf den gro-
Beren RandeinfluR beim Kreis zurlckzufihren ist. Der progres-
sive Anstieg aller Kurven zeigt, daBR im gesambten dargestellten
Bereich das Massenstromverhidltnis maBgeblich vom Randeffekt

bei Kreis und Schlitz bestimmt wird. Ist dieser vernachlissig-
bar, d.h. filr x/dB, X/S << 1 &dndert sich der Funktionswert

proportional (d /s)

o | | |
o ITT 2 ;
MK,ZdB Bodenausfiull dg=1,2cm
Md%515
10
| ,/44g;;;;
05 7//
Aloﬂcm Fraktion: 400/500 um
0 l : |
dg
i

Abb. 24: Verh#ltnis der spezifischen Massenstréme aus Kreis-
und Schlltzoffnungen als. Funktlon des Verhaltnlsses

Durchmesser/Schlltzbrelte
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Flir das Verh&ltnis der auf die effektive Fl&4che bezogenen
Massenstrtme erhidlt man:

IiK,eff/r;’s,eff:(CKB/CSB)((dB/S)(1']f<;'<}3-></dB)/(.l—kéB-x/s))0’5 (64)

Speziell fiir s = d. vereinfacht sich (64) mit k

B kB~ K3B

My ere/Ms orr = kB’ CsB

Uber den Zusammenhang zwischen Schiittguth8he und Auslaufmas-
senstrom innerhalb des 8ffnungsnahen Bereichs existieren
keine quantitativen Angaben. Zur Bestimmung dieser Abhéngig-
keit wurden AusfluRversuche aus verschiedenen Guth&hen
durchgefiihrt. Der ausflieBende Partikelstrom wurde jeweils
von einem mit konstanter Drehzahl (n = 6, 12, 30, 60 Upm)
rotierenden,16~schaligen Drehteller (Abb. 25) aufgenommen.

Abb.25: Drehteller
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Abb. 26 zeigt am Beispiel einer Kreis®6ffnung mit dB = 1,18 cm
flir eine Anfangshthe h = 1,19 cm eine in den Probebeh&ltern
gemessene Massenverteilung Mi in Histogrammform, wobei die
Drehzahl 30 Upm betrug. Die ausgezogene Kurve stellt die mit
der gesamt ausgeflossenen Masse normierte Summenverteilung
ZMi/MgeSdar. Der Zeitpunkt des Massenanstiegs 1/t sich
durch Extrapolation des Kurvenanfangs finden. Durch Parallel-
verschiebung auf der Zeitachse in den Ursprung lassen sich
die Summenkurven gleichartiger Auslaufversuche ineinander
Uberfliihren, vgl. gestrichelte Kurve. Der zur Ausgangsh&he
gehbrige Massenstrom kann aus der Steigung der ausreichend
mit MeBpunkten belegten Kurve im Nullpunkt ermittelt werden.
Die auf diese Weise gefundene HBhenabhingigkeit ¢2(h/dB) ist
flir die Fraktion 400/500 um in Abb. 27 dargestellt. Man er-
kennt eine lineare Zunahme des Massenstroms mit der Guthdhe
bis zum Verh&ltnis h/dB = 1,2, ab welchem er konstant bleibt.
Flir h/dB < 1,2 kann der dimensionslose Massenstrom durch die

Kreis8ffnung folgendermaRen angegeben werden:

¢,(h/dg) = 0,83 h/dg (65)

4 10
M; M;
K Mges
34 0,75
21 -05
Fraktion: 400/ 500 pm
dp: 1,18cm
L h :1,18¢cm 0,25
n : 30/ min
0 1 ; ? 0
0 05 10 15 20

t/]s —=

Abb. 26: Mit Hilfe des Drehtellers gemessene Massenverteilung
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o)

/ Fraktion : 400/500 um
Vi dg:a 8 mm
/ ° 1,8 mm
/
oV L
0 05 10 12 15 20 25 30
h_ o
dg

Abb. 27: Funktion ¢2(h/dB)

2.4 Seitendffnung (horizontaler AusfluB)

Der MaterialausfluB aus Boden- und Seiten8ffnungen eines
Bunkers 148t sich durch die gleiche GesetzmdRigkeit beschrei-
ben. Dies geht aus Abb. 28 hervor, in welcher Ergebnisse von
Massenstrommessungen aus kreis- und schlitzfdrmigen Offnungen
(0ffnungswinkel B = 30°) der Seitenwand des Modellbunkers
eingetragen sind. Es ergibt sich ebenfalls der bereits beim
Bodenauslauf (Abb. 21) gefundene lineare Zusammenhang zwi-
schen dem Auslaufmassenstrom und den Potenzen der effektiven
Offnungsweiten (dB-kKS)Z’5 bzw. (s—kss)i’s.

Tab. 5 enthilt die durch Anpassung an die MeRwerte gewonnenen
Konstanten. Zur nidheren Kennzeichnung sind diese ebenfalls

mit einem zweiten Index versehen ("g" = Seitend8ffnung). Der
dimensionslose Massenstrom beim SeitenausfluB Cxs bzw. Cqq
verringert sich auf 30 % (Kreis) bis 35 % (Schlitz) des Wer-
tes beim BodenausfluR. Gleichzeitig erhdhen sich die die Off-
nungsweite reduzierenden Korrekturgrdfen betrichtlich, jedoch
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ergeben sich im Gegensatz zum BodenausfluB Unterschiede Zwi-

schen beiden Offnungsgeometrien, wobeil die Offnungsfléche

beim Schlitz wesentlich stirker vermindert wird.
025 I 0,25
LA /_smmz FiejsgLs

25 / 15
cm cm
02 // Kreis ' — 02 !
015 / - 0,15

A 0,
ol Seitenausfluf !

Fraktion:

0,05 —1005

7 s 250/315um
oo 400/500pm
= 630/800um
0 | ! 0
0 03 06 09 15

12
dB— S -kSS 15
(e e

Abb, 28: Zusammenhang zwischen Auslaufmassenstrom und

effektiver Offnungsweite (8 = 30°)

Eine Berechnung der dimensionslosen Korrekturgrdfen aus den
Werten flir k

KS
bzw. ¢1(x/s) ist nicht méglich, da wie spiter gezeigt wird,

bzW. kqg und damit der Funktionen ¢1(x/dB)

diese Konstanten auch vom Offnungswinkel und der Wanddicke

bestimmt werden.

Kreisdffnung Schlitz6ffnung
Fraktion °ks | Kgg/°™ | Css kgg/em
250/315 um 0,205 0,105 - -
400/500 um | 0,220 0,131 0,352 0,235
630/800 ym | 0,229 0,150 - -

.Tab.B: AnpassungsgréfBen fiir den SeitenausfluB (B =

30°)
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Den Vergleich zwischen Schlitz- und Kreistffnung beim Sei-
tenausflup (R = 300) zeigt Abb. 29, in welcher das Ver-
hidltnis der auf die gesamte Offnungsfliche bezogenen Mas-
senstrdme Uber dem Quotienten dB/s fiir den untersuchten
Bereich aufgetragen ist. Parameter ist wieder der Durch-
messer der Kreis&ffnung. Wdhrend flr dB < s die Kurven
nahezu identisch verlaufen, erh8ht sich flir dg > s das
Massenstromverhidltnis mit abnehmender Bohrungsweite. Ein
Vergleich mit dem BodenausfluB (Abb. 24) 14Bt erkennen,
daB sich das Verhdltnis der spezifischen Massenstrdme beim
SeitenausfluB zugunsten der Kreisdffnung verschiebt.

3
Seitenausfluld
V% o
b315 /Ls; s
dg=07cm
1 dB=Q,5C£n /
Fraktion: 400/500 pm
0 “t !
0 1 2 da 3

Abb. 29: Verh#ltnis der spezifischen Massenstrdme aus Kreis-
und Schlitzdffnungen als Funktion des Verhdltnisses

Durchmesser/Schlitzbreite

Der Massenstrom aus Seitend8ffnungen ist entscheidend vom
Offnungswinkel B8 abh#ngig. Dies geht aus Abb. 30 hervor, in
welcher der auf den maximal gemessenen Wert bezogene Massen-
strom lber dem Offnungswinkel aufgetragen ist. Man sieht, daR
fiir Winkel unterhalb etwa 3%0° sich der Flu® erheblich ver-
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ringert. Beim Schlitz verliuft die Abnahme etwa linear, wo=-
gegen sich beim Kreis ein komplizierterer Zusammenhang er-
gibt. Am Beispiel der Schlitzdffnung ist weiterhin zu sehen,
daR die Offnungsweite die Winkelabhingigkeit mitbestimmt.
Wihrend bei einer Schlitzweite von s = 0,5 cm der Massenstrom
fir 8 = 0° null ist, erreicht er bei s = 0,7 cm bereits 20 %
des maximalen Massenstroms. Dies deutet auf einen EinfluR der
Wandstérke hin.

10 o ]
M(B)
M (B=72,5°%)
075+——
05 / .
I ion:
Z/ /\dB=0,7cm Fraktion: 400/500 pm
e Schlitz
| z B
0'25‘ - ———s=05¢cm ———-  Kreis
0
0 20 40 60 75

B/grad —=

Abb. 30: EinfluB des Offnungswinkels auf den Auslaufmassen-
strom

Die flr verschiedene Offnungswinkel bei der Schlitzdffnung
bestimmten Werte des dimensionslosen Massenstroms Cqq sowie
der Korrekturgrile kSS sind in Tab. 6 eingetragen. Man fin-
det, daR der dimensionslose Massenstrom fiir B8 > 150 nicht
vom Offnungswinkel abhingt. Demgegenliber erhSht sich der
Wert der Konstanten Kqg fiir Winkel < 30° betrichtlich. Ein
Vergleich mit dem BodenausfluR zeigt, daR die Schlitzkorrek-
tur kSS je nach Offnungswinkel 2,5- bis 7-mal grodger als beil

einer Bodendffnung ist.
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Winkel ®ss °ss kgg/em | kgg/em
-exp. rechn. exp. rechn.

B8 = 0° 0,290 0,320 0,560 0,514
15° 0,350 0,320 0,365 0,380
30° 0,352 0,320 | 0,235 0,226
450 0,352 0,320 0,215 0,214
72,5° 0,349 0,320 0,211 0,214

Tab. 6: Dimensionsloser Massenstrom und Offnungskorrektur
beim Schlitz filir verschiedene Offnungswinkel
(Fraktion 400/500 um)

Trotz gleicher GesetzmidBigkeiten ist es schwierig, Boden- und
SeitenausfluR aufeinander zu libertragen. Beim SeitenausfluB,
der unter gednderten Randbedingungen ablduft, liegt im Gegen-
satz zum Bodenausfluf ein unsymmetrisches Problem vor. Im fol-
genden wird am einfacheren Fall der Schlitzoffnung versucht,
unter stark vereinfachenden Annahmen auf der Grundlage geome-
trischer Beziehungen Boden- und Seitenausfluf ineinander um-
zurechnen. Man betrachte dazu photographische Aufnahmen des
AusfluBvorgangs bei verschiedenen Offnungswinkeln (Abb. 31 ).
Folgende Feststellungen lassen sich treffen: Bei allen Off-
nungswinkeln stellt sich in geringer Entfernung oberhalb der
Offnung der schon beim Bodenauslauf beobachtete dynamische

BSschungswinkel o, ein. Unmittelbar vor der Offnung wird die

d
B&schungslinie zwischen ruhendem und bewegtem Gut umgelenkt.
Bei kleinen Offnungswinkeln ist ein Teil der Offnung mit un-

bewegtem Gut erfilillt.

Die Verknlipfung betrachtet den FluR aus der Seitendffnung wie
den Fluk durch eine Bodendffnung, die gegeniiber der Horizon-
talen um den Winkel (90° - ad)/2 geneigt ist. Dabei wird die
Wand als B8schungslinie betrachtet, obwohl die Reibungsver-




- 76 -

inkeln

Offnungsw

terschiedlichen
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hdltnisse unterschiedlich sind. Es gilt nun, die effektive
Schlitzbreite S.pp = s—kSS anhand geometrischer Uberlegungen
zu berechnen. Weiterhin muR berlicksichtigt werden, daf nur
die Schwerkraftkomponente unter dem Winkel (900—ad)/2 wirk-
sam ist. Zur Berechnung von Saff wird unterschieden, ob der

Offnungswinkel 8 gréBer als der dynamische B8schungswinkel oy
oder kleiner als der statische BOschungswinkel o ist. Im er-

steren Fall wird angenommen, daR die BOschungslinie bis zum
unteren Rand der Offnung verlduft. Im anderen Fall baut sich
in der Offnung eine kleine Materialhalde auf, auf deren Bd-
schung das Material ausliuft; die Halde sei durch den stati-
schen B&schungswinkel a, begrenzt. Beide Situationen sind in
Abb. 32 dargestellt. Fir Offnungswinkel a, <B < oy ist eine
geometrische Herleitung schwierig. Aufgrund des in Tab. 6
ersichtlichen geringen Unterschiedes der experimentellen An-
passungsgrbthlen fiir 8 = 72,50 und USO wird angenommen, daf

die nachfolgend fiir 8 > o, abgeleiteten Beziehungen auch zur

d
ndherungsweisen Berechnung des Massenstroms flir den Fall

us < B < o, benutzt werden k&nnen.

ol

Abb. 32: Schematische Darstellung des Seitenausflusses:

a) g > ags b) B < o
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Zur Bestimmung der Schlitzbreite s! muB zundchst s' berech-

eff

net und davon die Korrektur kSB abgezogen werden.

x (66)

1 = 1
Serr = S TXgp

Nach der Skizze gelten folgende Beziehungen:

fur 8 > oy
s' = 2(s-petg ad)~sin{(9oo—ad)/2} (67)
fir 8 <o
s' = 2(s-d(tg a_-tg B) - p-teg B)-Sin{(9oo—ud)/2} (68)

Flir den MaterialfluB kann nunmehr ausgehend von

M, =

s = Cgp Pag 1122 (gecos{(90%-ay) /21027 (69)

| -
Lg(s'~kgp

fir B >’ad geschrieben werden:

1 1,5

s T Cgp Pgg Lg(2(s-p-tg ad)-sin{(9oo-ud)/2}—kSB)
'(g-cos{(900-ud)/2})o’5 (70)

Flir die weitere Rechnung wird der Faktor ESin{(9OO-ad)/2}
ausgeklammert.

MS = Cgqp Pgg LS(2sin{(9Oo—ad)/2})1’5(s-p-tg 04
—kSB/(2sin{(900-0Ld)/2}))1’5-(g'cos{(900—ad)/2})o’5 (71)

Der Vergleich mit dem Ansatz fiir den Flu® durch den Seiten-
schlitz

M= - 1,5 0,5 )
Mg = cgg Pgq Lgls-kgg) 7 g™ (72)

fihrt zu folgenden Beziehungen flir Cqg und kSS

csg = Cgp(2sin{(90%-0a,)/21) 22 (cosl(90%a ) /21)0>7 (73)
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kqg = DPetg oy + kSB/(2sin{(9OO-ad)/2}) (74

Auf gleiche Weise lassen sich die Konstanten fiir den Fall
B < o gewinnen. Dabei gilt flr Cqq ebenfalls (73). Plur kSS
erhdlt man

kqg = d(bg o ~tg B) + prtg B + kgp/(285in{(90°-a,)/2}) (75)

bzw. wenn wie bei der vorliegenden Versuchseinrichtung p << d

ist
kgg = d(tg o -tg B8) + kSB/(Zsin{9Oo—ad)/2}) (75a)

Daraus folgt, daR der MassenfluR aus Seitendffnungen fir

B < oy von der Wandst&rke, der Partikelgr&fe, den BOschungs-
winkeln oy und o sowie vom Offnungswinkel B abhingt. Eine
Bestimmung der Funktion ¢1(X/S) entsprechend dem BodenausfluB

aus (62) ist damit nicht mdglich.

gg und kSS wurden fir die Fraktion 400/500 um
(cqy = 0,753; kgp = 0,089 cm) nach (73) und (74) bzw. (75a)

flr verschiedene Offnungswinkel B unter Benutzung der folgen-
den Zahlenwerte berechnet: Wandstidrke d = 0,5 cm; Stegbreite
p = 0,02 cm; Bschungswinkel o = 34° und Gy = 62°. Die Ergeb-

nisse sind in Tab. 6 eingetragen. Es zeigt sich in allen F§l-

Die Konstanten c

len eine in Anbetracht der getroffenen Vereinfachungen gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten fiir Cqg und

kSS’ die ihrerseits durch Anpassung der MeRdaten an die Be-

1,5

Ziehung M, ~ (s-k bestimmt worden waren. Die Berech=-

S SS) °
nung der Konstanten flir 8 = U5° erfolgte lUber die Beziehungen

(73) und (74).

Das Verh#dltnis der Massenstrdme aus Seiten- und Bodendffnungen
ergibt flir die Kreisdffnung

@ ®

Mseite / Mpogen - (CKS/CKB)<<1“kKS/dB)/(1-kKB/dB))2’5 (76)

und flr die Schlitzd6ffnung

Boden
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0,30 ’
RaSeite -
MBoden 0,28 630\[800pm ]
0,26 : R i =
400/500pm | — —"""
( pm_
0,241
\
0,22 250/315um
0,204
Kreisottnung: =30
0,18 | |
0.1* 0,6 Q8 1'0 4!'2
d e ot
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Abb. 33: Verhiltnis der Massenstrdme von Seiten- und Boden-

ausfluR als Funktion des Offnungsdurchmessers

T
Mseite Fraktion: 400/500 pm

Mgoden 030 Schiitzéftnlung |

! p=72,5° %

0,20~ 7
0,154 /
0,10 /,/
0,05 Yl
04 06 08 10 1,2 16

Abb..éﬂi‘Verhéltnis der Massenstrdme von Seiten- und Boden-
ausfluB als Funktion der Schlitzbreite
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Beide Funktionen sind in Abb. 33 bzw. Abb. 34 fiir den unter-
suchten Bereich dargestellt. Man erkennt sowohl flr die
Kreis- als auch flir die Schlitzdffnung infolge der unter-
schiedlichen Offnungskorrektur bei Seiten- und Bodendffnung
mit wachsender Offnungsweite eine Zunahme des Massenstrom-
verhdltnisses, welches auBerdem von Kornklasse (Abb. 33)

und Offnungswinkel (Abb. 3U4) abhingig ist.

Die nachfolgend beschriebenen Experimente zur Bestimmung der
Abhéngigkeit des Auslaufmassenstroms von der vertikalen HBhe h
sowle vom Abstand h' (Abb. 35) wurden im Hinblick auf die hier

verwendete Lochaustragswand nur bei Kreistffnungen mit 8 = 30°
durchgefiihrt.
7 IPWZ
% 7
4 7,
h / /7
; ‘ L/ Abb.: 35: Skizze zur
- 7l dp e Bestimmung der Mas-
i/ 2 f f senstromabhingigkeit
§
h ;;7 / ¢§ von der H8he h und
//// é 2@ vom Abstand h'
//2; A

Die indirekte Messung des Massenstroms liber die Massenabnahme
im Bunker mit Hilfe einer kontinuierlich aufzeichnenden Wige-
einrichtung ergab, daB dieser bis zum Erreichen der oberen

Of fnungsberandung konstant bleibt. Damit erhilt man, wenn fiir
den oberen Offnungsrand h = 0 gilt:

1 (78)

¢2(h/dB)

Von besonderem Interesse hinsichtlich der Situation an der Aus-
tragswand von Kugelmiihlen ist die Abh#ngigkeit des Massenflus-
ses vom senkrechten Abstand h' zur Offnungsflidche, da die Kugeln
den Bereich, aus dem Material nachstrdmt, begrenzen. Zur Bestim-
mung dieses Zusammenhangs wurden AusfluRexperimente bei unter-
schiedlichen éffnungsdurchmessern und Abstidnden durchgefihrt,
wobei letzterer durch das Einbringen einer zur Frontwand des
Bunkers parallelen Platte eingestellt wurde (Abb. 35).
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Die auf diese Weise flir die Fraktion 400/500 um ermittelte
Funktion ist in Abb. 36 dargestellt. LRt man das an der
Stelle (h'—XSO)/dB = 0,3 auftretende, auf die hier wirksam
werdende geringere Reibung zwischen eingebrachter Platte

und Gut zurlickzuflihrende Maximum unberlicksichtigt, so stellt
man fest, daR sich die Abhingigkeit des Auslaufmassenstroms
nur auf eine eng begrenzte Zone bis hé = O,2dB + XSO be-
schrédnkt. Wird dieser Abstand unterschritten, geht der Mas-
senstrom sehr schnell gegen null., Die gefundene Abhingig-
keit 14Rt sich bei Vernachlissigung des Maximums ndherungs-

weise durch folgende Funkt ion angeben:

' - ' 1 1
¢ ((h Xgo)/dg) = 5(h X50)/dp h' < h!
(79)
t - - 1 1
¢ ((h Xg)/dg) = 1 h' > h!
10 f w
¢¥iﬁm)
dg
‘ Seitenausfluf} :
05 Kreis6ffnung ]
' / Fraktion : 400/500pm
| a dg = 0,785 cm
/ o dg= 0,990 cm
/
i o dg = 1,200 cm
/
ol % |
0 05 10 15
h-Xsg
dg

Abb. 36: Funktion ¢((h'—x50)/dB)

2.5 Horigontaler AusfluR durch Kugelschlittungen

Die Situation an der Austragswand von Kugelmiihlen ist ver-
gleichbar mit dem AusfluB aus seitlichen Offnungen des Bun-
kers, wenn dieser mit Kugeln gefilillt ist. Als n#chstes ist
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daher zu untersuchen, ob sich der seitliche Ausflu® durch
Offnungen aus den im vorangegangenen Kapitel gewonnenen Be-
ziehungen fir den Fall ableiten 14Rt, daR die Wand mit Ku-

geln bedeckt ist.

AusfluRversuche aus einer mit mehreren Kreis6ffnungen ver-
sehenen Seitenwand des mit Kugeln gefiillten Bunkers (Abb. 37 )
ergaben, daR der MaterialausfluB durch die lokale Anordnung
der Kugeln in unmittelbarer Ndhe der Offnung bestimmt wird.
Der bei den einzelnen Offnungen registrierte Massenstrom
welst Werte zwischen null und nahezu demjenigen ohne Kugeln
auf, Eine mehrfache Wiederholung des Experiments bei geln-
derter Zufallsanordnung der Kugeln 1l4Rt indes erkennen, daR

der Uber alle Offnungen gemittelte Massenstrom sich nur in-

nerhalb enger Grenzen &ndert.

Abb. 37: Ausfluf aus
Offnungen des mit Ku-
geln geflillten Bunkers
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Aufgrund des zu komplizierten Einzelfalles ist es nicht
méglich, den MassenfluR durch eine individuelle Offnung zu
berechnen. Es muB daher das Ziel sein, eine pauschale Be-
schreibungsweise zu finden. Ausgegangen wird von der Tat-
sache, daf die Kugeln einen Teil der Wand bedecken und den
Einzugsbereich der Offnungen beeintrichtigen. Beide Effekte
werden durch die Porositédt der Kugelfiillung an der Wand sowie

durch die KugelgrdRe bestimmt.

In der Literatur wird mehrfach gezeigt |71], |72], daB in

der Ndhe einer ebenen Behidlterwand bei der Porositdt von Ku-
gelflillungen infolge einer mehr reguliren Anordnung ein so-
genanntes Einschwingverhalten auftritt (Abb. 38). Dieses Ver-
halten ist abhdngig von Material und Oberflichenbeschaffenheit
der Kugeln und dadurch gekennzeichnet, daf sich abwechselnd
Porosit8tsminima und -maxima ausbilden. Das absolute Minimum
befindet sich dabei in der Entfernung h' = dK/2 von der Wand.

W | |
/
EK(‘dh:) nach Benenati
0,75 == Approximation __
\
05 \ /N ~
N ___&m_a(
QZS'_"_"J“;EKmm
0
0 05 10 15 20 25
N .
dk

Abb. 38; Porositdtsverlauf in Wandnihe
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Eine mathematische Beschreibung des Porosititsverlaufs ist
nicht bekannt. Berilicksichtigt man, daR sich die Abhédngigkeit
des Massenstroms vom Wandabstand nur lber einen schmalen
Bereich erstreckt und die Austrittséffnungen der Austrags-
wdnde von Kugelmiihlen erheblich kleiner als der Kugeldurch-
messer sind, so ist flr den vorliegenden Anwendungsfall nur
der Porositdtsverlauf bis zum ersten Minimum von Interesse.
Dieses Teilstlick 18Rt sich durch eine Parabel approximieren,
deren Koeffizienten sich durch folgende Bedingungen gewinnen

lassen:
(1) eK(h'= 0) = 1

(2) eg(n'=0,54dy) = eg sy

(3) deK(h': 0,5 dK)/dh' = 0

Als Ergebnis erhidlt man eine Parabel der Form:

e (D' /Q) = h(dmey 1o ) (01 /d)%-nt/a,) + 1 (80)

Der Porosidtsverlauf ist durch die Grdfe ¢ festgelegt.

K,min
Sie kann ihrerseits durch die sich in genligend grofem Wand-
abstand einstellende mittlere Schiittungsporositit EK ausge-
drickt werden und betridgt etwa 60 + 80 % ihres Wertes. Die
in Abb. 38 flr SK,min

rechnete Approximationsparabel zeigt eine befriedigende Uber-

= 0,23 eingetragene, nach (80) be-
einstimmung mit der gemessenen Funktion.

Die Kenntnis des Porosit#tsverlaufs erlaubt nun zunichst,

den durch die Kugeln bedeckten Anteil der Wandfliche (Abb.37)
und daraus den der Offnungsfldche zu ermitteln. Dieser Anteil
ergibt sich aus der Tatsache, daB die Partikeln aufgrund
ihrer endlichen GrdB8e nicht den gesamten Bereich zwischen
Wand und Kugeln ausfiillen k&nnen zu 1 - e(XBO/dK). Weiterhin
muf noch erfaBt werden, daR der verbleibende freie Strémungs-
querschnitt aufgrund der Abhingigkeit des Massenstroms vom

Abstand zur Offnung sich aus Flichenanteilen unterschiedlicher
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Ergiebigkeit zusammensetzt. Flr einen differentiellen Flichen-
anteil deK im Abstand h' bis h' +dh' ergibt sich in Verbin-
dung mit (79) der Anteil

dey (' /d,) ¢ ((n'-x ) /d,) = 20 (1-e >(2h'/d§ - 1/d)

K, min

+((h'=x.)/dy)dn! (81)

Durch Integration von (81) iliber den Bereich der Abhdngigkeit
des Massenstroms von XSO bis hé erhidlt man unter Berilicksich-
tigung des Flichenanteils €x (hé/dK), der maximalen Massen-

strom liefert:

£ = EK(hg/dK) + 20(1-¢ >(h5/dB>((h5/dK)(X50/dK)

K,min
- 0,67(n1/a,)% = 0,33(x50/d) % (k0 /hY) + 0,5(x50/dy)

*(xgo/ny )+ 0,5(h1/dy) = (xgp/dy)) (82)

50

Mit (82) lautet der mittlere Massenstrom aus einer Kreisdff-
nung des mit Kugeln gefillten Bunkers:

= n 2’5. L3
My = cxgPse¥® §(dp—kgg) e(xgn/dg) & _ (83)

Diese aus geometrischen Uberlegungen abgeleitete Beziehung
18Rt die Reibung Gut/Kugeln unberlicksichtigt und setzt voraus,
daB die Kugeln den Ausstrémungsvorgang nicht verindern. Fol-
gendes ist bei ihrer Anwendung zu beachten: Der vom Schitt-
gut erfiillte Teil der Kugelpackung besteht aus einem System
von Hohlr&umen, deren GrdRe von der Porositdt und der Kugel-
groRe bestimmt werden. Gl. (83) ist in dieser Form anwendbar,
solange die mittlere GrdRe der Porenkandle in Wandﬁéhe griRer
als der Offnungsdurchmesser ist. Trifft dies nicht zu, was
bei kleinen Verhidltnissen von KugelgrdBe / Bohrungsweite ein-
treten kann, so wird der AusfluB von der GroBe der Porenka-
ndle bestimmt. In (83) muR dann anstelle des Kreisdurchmessers
ein fUr die GrdRe der Porenkanidle charakteristischer Wert

eingesetzt werden. ZweckmidBigerweise verwendet man hierzu den:
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zur Kennzeichnung von durchstrdmten Schiittungen benutzten
mittleren hydraulischen Durchmesser, der durch folgende

Gleichung definiert ist:

ap = eprd /6(1-ep) (8%)

Im Hinblick auf die in Wandnihe veridnderliche Kugelporositéit .
ist es sinnvoll, den lber den gesamten Einzugsbereich ge-

mittelten Wert einzusetzen:

o4 250
ex = (hl-xg0) 7 [ eg(n'/a)an? (85)

K
1
hO

Weiterhin ist bei Benutzung von (83) zu berlicksichtigen, dak
in F4llen, in denen das Verhiltnis Kugel/PartikelgrdRe kleine
Werte erreicht, sich die Schiittdichte in den engen Zwickel-
volumina der Kugelschiittung verringert. Dies geht aus Abb.39
hervor, in der die Abhidngigkeit der in Zylindern unterschied-
licher Weite d, gemessenen Schiittdichte vom Verh&ltnis dZ/x50
dargestellt ist.

b ]

PSG
g/em?
14 //A/,
/ Fraktion : 400/500 um

1,2

Abb. 39: Abhingigkeit der Schiittdichte vom Verhdltnis Zylinder»

durchmesser / PartikelgrdRe
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Abb. 40 =zeigt den Vergleich zwischen gemessener und berech-
neter Massenstromreduzierung fir verschiedene Kugelgrdfen.
Man erkennt, daR kleinere Kugeln den Massenstrom zunehmend
verringern. Widhrend bei einer KugelgroRe von 1,2 cm der
mittlere Massenstrom durch eine Offnung auf 80 % reduziert
wird, betrigt er bei einer KugelgrdRe von 0,6 cm nur etwa
15 % des Wertes ohne Kugeln. Die nach (83) mit ©X min 0,33
berechneten Werte stimmen mit Ausnahme bei der kleinsten
KugelgropRe gut Uberein. Der zundchst zu groRl berechnete Wert
18Rt sich korrigieren, wenn in der Rechnung anstelle des
Bohrungsdurchmessers der Porenkanaldurchmesser (84) einge-
setzt wird; vereinfachend wurde dabei die Porositét

EK(XSO/dK) verwendet.

o, 1,0 i 1
My(mKugeln) ™| gration: 400/500pm
M, lo.Kugeln) dg=0,49cm
0,75 .
[ 015 e //

: //// > Messung
0.25 | * Rechnung _ |

05 07 09 11 13
dy fem —

Abb. L40: Verh#dltnis des Massenstroms durch Kugelschiittungen
zum Massenstrom ohne Kugeln als Funktion der Kugel-

grole




3. Aufstiegszone

Die bewegte Fillung im Drehrohr bzw. in der Kugelmilhle 148t
sich in zwei Anteile aufspalten, in eine Aufstiegs- und eine
Fallzone. Die Aufstiegszone besteht aus dem Teil der Fiillung,
der infolge von Schwer- und Fliehkridften an der Wand anliegt
und in dem sich die Partikeln auf Kreisbahnen aufwirts be-
wegen., Die Fallzone kennzeichnet den Teil der FlUllung, der
sich nach Abl8sen von der Wand unter der Wirkung der Schwer-
kraft nach unten bewegt, auf der aufsteigenden Fiillung auf-
schligt und sich in diese einordnet (Abb. 41).

dufere

Davis-Kreis
Partikelbahn ™
\

Fallzone

innerer __\
Laufkreis

Barth-Uggla-Spirale,

Aufstiegszone

Abb. 41: Aufspaltung der Filllung in Aufstiegs- und Fallzone

Entscheidend fiir den Durchsatz ist der von den Betriebsbe-
dingungen abhdngige Massenanteil des Materials in der Auf-
stiegszone. Zur Berechnung des Massenflusses durch die Aus-
tragswand ist daher die Kenntnis der GrBe, aber auch der
Form und Lage der Aufstiegszone erforderlich.
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Theorien zur Berechnung der Flllungsverteilung stammen von
Fischer und Davis |73,74| v. Steiger |[75| sowie Barth [76]
bzw. Uggla |77|. Fischer und Davis gehen bei ihren Betrach-
tungen davon aus, daR sich die Kugeln auf Kreisbahnen nach
oben bewegen, bis sie sich unter der Wirkung der Schwerkraft
von dieser abldsen. Nach Durchlaufen einer parabelfdrmigen
Flugbahn werden die Kugeln nach dem Auftreffen auf der
gleichen Kreisbahn,'von der sie sich abgel&st haben, wieder
angehoben. Betrachtet man eine mit der Winkelgeschwindig-
keit wp auf einem Radius r_ rotierende Kugel (Abb. 42 ), so
16st sich diese aus der Kreisbahn, wenn die Radialkomponente
der Reaktionskraft verschwindet. Werden nur Gewichts- und
Zentrifugalkrifte berlicksichtigt, ergibt sich der Ablése-
winkel a, aus:

cos o = rowg/g ' (86)

Der sogenannte Davis~-Kreis ist die Ortskurve aller Punkte, in
welchem die Kugeln oder Partikeln die Kreisbahn verlassen.
Sein Mittelpunkt liegt im Abstand g/wg senkrecht liber der
Rohrmitte, der Radius des Davis-Kreises lautet:

ry = g/2w§ | (87)

V. Steiger setzt bei seinen Betrachtungen ebenfalls voraus,
daR sich die Kugeln auf dem Davis-Kreis abldsen. Im an-
schliefRenden aufsteigenden Teil der Bahnkurve berilicksichtigt
er die Tatsache, daR die Kugeln in Kontakt bleiben und ein
Impulsaustausch stattfindet. Daraus ergeben sich weiter aus-
ladende Bahnkurven. Eine ausfiihrliche Darstellung findet man
bei Frithwein |54].

Barth und Uggla berechnen die Kontur der Schiittgutober-
fl8che. Sie gehen dabei vom Kriftegleichgewicht an einem
Massenelement in der Oberflidche aus, wobei sie neben Gewichts-
und Zentrifugalkraft zusdtzlich noch eine Reibungskraft FR
berlcksichtigen, vgl. Abb. 42, Als L8sung der Gleichgewichts-
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Abb. 42:
Skizze zur Bestimmung
der Kontur der Auf-

stiegszone

bedingung erhalten sie eine logarithmische Spirale (88), die
ihren Pol im Abstand des zweifachen Daviskreisradius oberhalb
der Rohrachse besitzt.

roy = C uy (88)

Die in (88) auftretende Konstante CBU ist von Drehzahl, Fiil-

lungsgrad und Reibungskoeffizient u abhingig.

Frihwein verkniipft in seinem Modell zur Filillungsverteilung
die Theorie von Fischer-Davis und Barth-Uggla miteinander.
Es wird angenommen, daR die obere Begrenzung der Aufstiegs-~
zone durch den Davis~Kreis erfolgt und der untere Teil der
Schiittung durch die Barth-Uggla-Spirale begrenzt wird. Diese
beiden Kurven schneiden sich jedoch nicht immer. Als wei-
tere Begrenzungslinie dient der sog. innere Laufkreis, ein
zum Rohrmittelpunkt konzentrischer Kreis, der durch den
Schnittpunkt der Spirale mit der horizontalen Achse verléuft
(Abb. 42), Fir den Fall, daf die Barth-Uggla-Spirale die
horizontale Achse erst auRerhalb des Rohres schneidet, nimmt
Frihwein an, daR sich die gesamte Filillungsmasse unter ihr
verteilt und praktisch keine Fallzone existiert,
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Drehrohr

Die Anwendung des Modells von Friihwein verlangt die Kenntnis
der Winkelgeschwindigkeit W der aufsteigenden Flllung, die
i.a. nicht gleich jener des Rohres ist, da insbesondere bei
glatten Widnden Schlupf auftritt. Hierzu miRte der Schlupf
. GroRe,

gemessen werden, was prinzipiell méglich ist |78
Lage und Form der Aufstiegszone lassen sich auch direkt aus
photographischen Aufnahmen der bewegten FiUllung bestimmen,

vgl. Abb., 44 ff, Zur Festlegung des Davis-Kreises als obere

Begrenzung bendtigt man wiederum die Kreisfrequenz der Fiil-
lung Wg e Ihre Bestimmung erfolgt durch Anpassung an die

v. Steiger-Theorie. Die Ergebnisse sind in Abb. 43 in Form
des Schlupfes dargestellt.

07
06
Ny -Np
" 05 \\ ne : Bahnkurventheorie nach v, Steiger
T 04 N
\ 1/nc=0,72
03]
. 10 T~~0_
0" =
0,5 o
0 Fraktion: 400/500 pm
0
015 02 03 04 P 05
0 015 020 02 ;
o ZS\GAM‘£B

Abb. 43: Schlupf als Funktion von Gutfiillung und Drehzahl

Die Kontur der aufsteigenden Fiillung wurde nach Augenschein
festgelegt oder aus der Arbeit von Frilhwein entnommen.
Abb. 44 + 47 zeigt Beispiele der visuell abgeschitzten Auf-

stiegszone, in den Abb. 48+ 51 sind die von Frilhwein berech-

neten Konturen eingezeichnet, die mit den tatsdchlichen gut

Ubereinstimmen.
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Abb. H44: Abgeschitzte Kontur der Aufstiegszone (400/500
Vo/Vy = 0,137; ngp/ng = 0,5)

Abb. 45: wie Abb. 44, jedoch nT/nC = 0,72




Abb. 46: wie Abb. 44, jedoch nT/nC = 1,0

Abb. U47: wie Abb.U4, jedoch Vo/Vy = 0,203 nT/nC = 0,72
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Abb. 48: Berechnete Kontur der Aufstiegszone nach Frithwein

(VG/VM 0,203; nT/nC = 0,5

Abb. 49: wie Abb. 48, jedoch np/ng = 1,0
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Abb.50: wie Abb. 48, jedoch V /Vy = 0,286 np/ny = 0,5

Abb.51: wie Abb. 48, jedoch V,/Vy = 0,286 np/n, = 0,72




—9’7_

Tab. 7 enthilt die auf den Rohrquerschnitt bezogene Fliche
der Aufstiegszone &Z = MAA/nDﬁ. Man erkennt, daR zunehmender
Flillungsgrad und abnehmende Drehzahl die Aufstiegszone ver-
grofern., Eine Abh#ngigkeit von der PartikelgrSfe wurde nicht
gefunden.

Vo /Vy g/ Ly d;p’S 5%0’5
0,107 0,5 0,161 1,02
0,107 0,72 | 0,137 1,04
0,107 1,0 0,122 1,09
0,137 0,5 0,198 1,0 1,03
0,137 0,72 | 0,175 1,06
0,137 1,0 0,149 1,14 1,13
0,203 0,5 0,260 1,06 1,04
0,203 0,72 | 0,255 1,07 1,08
0,203 1,0 0,200 1,17 1,15
0,286 0,5 0,3L6 1,07 1,05
0,286 0,72 | 0,329 1,09
0,286 1,0 0,260 1,2

Tab. T: Drehrohr: Aufstiegszone, mittlere Wurzel aus der Be-
schleunigung und Wurzel aus der Beschleunigung im
Schwerpunkt (normierte Werte)

Zur Bestimmung des Materialausflusses muB die Aufstiegszone
des Mahlgutes und nicht die der Kugeln bekannt sein. Beide
unterscheiden sich, weil Kugeln und Mahlgut unterschiedlich
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Uber den Querschnitt verteilt sind, wobel einerseits die Auf-
spaltung zwischen Aufstiegs- und Fallzone verschieden ist und
andererseits sich das Mahlgut nicht homogen in der Aufstiegs-
zone verteilt., Weiterhin ist zu bedenken, daf Kugel- und Gut-
fillungsgrad Nennwerte darstellen. Infolge des Mahlgutes ex-
pandiert die Kugelschliittung, so daB %K und €, zunehmen und
sich somit der effektive Gutfillungsgrad reduziert. Dieser
Effekt hidngt vom Verhdltnis Kugeldurchmesser / PartikelgriBe
ab. Abb. 52 zeigt entsprechende Ergebnisse fiir 6 mm-Kugeln
und der Mahlgutfraktion 400/500 um. Hierzu wurde die Mihlen-
flillung nach kurzzeitigem Betrieb im Stillstand ausgemessen.
Beispielsweise erh8ht sich ex vom Anfangswert 0,45 auf 0,53
bei einer Gutmenge, die einem nominellen Gutfiillungsgrad

von 1 entspricht. Der Filillungsgrad filir die Mischung von Kugeln

und Mahlgut w#chst gleichzeitig von 0,35 auf 0,42,

055 T x 065

Fraktion : 400/500
ion Hm ///;: -
L

0'50.__ ‘PK . 0,35
(s :6mm €
& -K
/ 55 ’
/Q/'{Kb
)50

040 //./
—::Z:::’//y//A

0,30 . : : : .
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Mg/lg —

P
l 045

040

-

0 02 04 06 08 10, 12 16 16 18
G ———

Abb. 52: EinfluB der Mahlgutfiillung auf Porositit und Kugel-
fillungsgrad

Flir die Verteilung des Mahlgutes in der Aufstiegszone gelten

folgende Tendenzen:

(1) Bei kleineren Drehzahlen sammelt sich das Mahlgut im
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inneren Bereich an, mit zunehmender Drehzahl verteilt es

sich mehr nach aufen und die innere Zone verarmt.

(2) Mit zunehmender Gutfiillung expandiert die Kugelfiillung,
so daBR bei hohen Drehzahlen die Kugelaufstiegszone auch
bei einem Gutflillungsgrad von 1 nicht voll erfiillt ist.

Die Bestimmung der Mahlgutaufstiegszone bei Kugelmiihlen er-

folgte durch Festlegung des Davis-Kreises wie oben beschrie-
ben und aus den Photographien nach Augenschein. Abb. 53+ 61

zeigen hierzu Beispiele.

Abb. 53: Kontur der Mahlgutaufstiegszone (400/500 um; dp = 6 mm
Ve /Uy = 0,1913 Vo /Vp = 0,525 np/ng = 0,3)




Abb. 54: wie Abb. 53, jedoch nT/nC = 0,72

Abb. 55: wie Abb. 53, jedoch.nT/nC = 0,85




Abb. 56: wie Abb. 53, jedoch d_, = 10 mm

Abb. 57: wie Abb. 53, jedoch Vy/V, = 0,41




0,79

"

Abb. 58: wie Abb. 53, jedoch VG/VK

0,082

Abb. 59: wie Abb. 53, jedoch VK/VM
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Abb. 61: wie Abb.53, jedoch Ve /Ty

0,245
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Tab. 8 enthdlt die auf den Rohrquerschnitt bezogene Auf-
stiegszone des Mahlgutes AZ. Die Aufstiegszone vergrdRert
sich demnach mit Gutfillungsgrad und Kugelgrdpfe und vermin-
dert sich mit steigender Drehzahl. In Abb. 62 und Abb. 63
ist der Schlupf in Abhingigkeit von den Betriebsbedingungen
dargestellt.

4 5 6 7 8 9 10 1
04
dk (ny/ng =0,72)
03 = Sy -
Ny - n,_-
ny
\ 02 ny /neld=6mmp

Fraktion : 400/500um |

0,
/ /My : 0191

/ Vo/Vk : 05!
0 : |

02 03 04 05 06 07 08 09

Abb. 62: Schlupf als Funktion von Drehzahl und KugelgriéBe

% | |
qp| Fraktion : 400/S00um {a): VgV =0,51
z,lnC 2,72 \\,(o) {b) VsV -:-0,097
g5} 9K : 6mm lc) : MdWy =0,191
Nr-Ng «
Ny

%, N
0% g N

\
03 L
02 el \\
0,1
0

0 005 010 015 020 025

V6!, kMg —

Abb. 63%: Schlupf als Funktion von Kugel- und Gutfiillung




VK/VM. VG/VK nT/nC ii AZ 329,5 qg Mrzign. Mgﬁg
0,082 0,52 0,72 6 0,064 1,01 R 0,6 0,4
0,082 1,19 0,72 6 0,144 1,04 s 3,8 b3
0,136 0,52 0,72 6 0,108 1,04 s 1,0 1,0
0,136 0,71 0,72 6 0,172 1,05 , 2,5 2,2
0,245 0,52 0,72 6 0,229 1,14 R 2,3 2,8
0,245 0,39 0,72 6 0,197 1,13 s 1,8 1,8
0,191 0,41 0,72 6 0,144 1,07 s 1,3 1,4
0,191 0,52 0,72 6 0,181 1,07 s 1,7 1,9
0,191 0,66 0,72 6 0,238 1,07 2,1 2,9 3,0
0,191 0,79 0,72 6 0,264 1,08 2,1 3,9 4,3
0,191 0,91 0,72 6 0,277 1,08 2,1 4,3 5,0
0,191 0,52 0,3 6 0,234 1,03 2,1 2,2 3,3
0,191 0,52 0,5 6 0,208 1,04 2,1 2,0 2,2
0,191 0,52 0,85 6 0,17 1,12 2,1 1,8 2,1
0,191 0,52 - 0,72 5 0,169 1,07 2,1 0,4 0,9
0,191 0,52 0,72 8 0,203 1,07 2,1 3,5 3,8
0,191 0,52 0,72 10 0,222 1,07 2,1 4,4 5,5
0,191 Q,52 0,72 6 0,181 1,07 1,06 0,8 0,9
0,191 0,52 0,72 6 0,181 1,07 4,2 3,4 2,9

Tab. 8: Flidche der Mahlgutaufstiegszone und Mittelwert der Wurzel aus der Beschleunigung

(normierte Werte). Berechneter und gemessener Durchsatz

- GOT -
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4, Beschleunigung

Die resultierende Beschleunigung in einem Punkt P (r,o) der

mit der Winkelgeschwindigkeit w, sich aufwirts bewegenden

B
Flillung setzt sich aus der Zentrifugalbeschleunigung rwg und

der Erdbeschleunigung g zusammen:

a’ = g° + r2w§ - 2-r°w§-g-cos o (89)

Berlicksichtigt man, daR filr die kritische Winkelgeschwindig-
keit gilt '

2 ) . .
Ryswe = 8 (RM = Rohrinnenradius)

und setzt man weiterhin
2 _ 2 B 2
(wF/wC) = RMwF/g = (nF/nC)

so 18Rt sich das durch (89) gegebene Beschleunigungsfeld

dimensionslos darstellen:

2 _ 2 h 2
(a/g)c = 1 + (r/Ry) (np/ng) " - 2(r/RM)(nF/nC) cos o (90)
Zur Vereinfachung sei r/Ry = p* und a/g = & gesetzt. Dann
folgt:
a*2=1+p*2(n /n )u—2*(n /n)? cos o (91)
F’/ ¢ P \p/fg

Abb. 64:
Skizze zur Berechnung

der Beschleunigung
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Die Offnungen durchlaufen die Aufstiegszone auf Kreisbahnen.
Dabei &dndert sich entsprechend (91) die den Materialflu®
verursachende lokale Beschleunigung stdndig nach GroéRe und
Richtung. Passiert eine Offnung auf dem Kreis mit Radius o*
die durch die Winkel o und o, begrenzte Aufstiegszone

(Abb. 64), so berechnet sich der mittlere Massenstrom aus
dem Mittelwert der Wurzel der Ortlichen Beschleunigung in-

nerhalb des ilberstrichenen Winkelbereichs

o
o

%;O’S(p*) = (o, - uu)—1 f a*O’B(p*,u)da (92)
o
u

Die Winkel ay und o sind vom Radius abhidngig und mit diesem

Uber die Begrenzungslinien der Aufstiegszone verknipft. Den
*0,5

Uber die gesamte Aufstiegszone gebildeten Mittelwert a. er-
h&lt man unter Beriicksichtigung eines vom Radius abhiéngigen
Offnungsverhdltnisses qf(o*) durch Integration iber o

o5 11 o (p™) .

ak =22 = (Bma)™ [ ] a ’5(p*,a)qf(o*)p*du dp* (93)

*
p¥ o, (p")

Hierbei ist dp das mittlere Offnungsverhidltnis, AX die nor-
mierte Querschnittsfliche der Aufstiegszone. Gl. (93) ver-
einfacht sich flir konstantes Offnungsverhiltnis g + £ (p¥)
und wenn Austragswidnde betrachtet werden, deren Offnungen in
Richtung des Radius gentigend klein sind, so daB eine Anderung
der Beschleunigung vernachlidssigt werden kann., Sind auRerdem
die Offnungen auf Kreisen gleichen Abstandes Ap* angeordnet,

so 18Rt sich schreiben:

o
m o
£0,5 _ x4 \-1 0, *
an 7 = b (Aym) iji uf a*0s> (Sg,a)pi do (94)
u

Die GL1. (92), (93) und (94) lassen sich nur numerisch 1l8sen,

auch wenn die expliziten Funktionen fiilr die Berandungslinien
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der Aufstiegszone bekannt sind. Im vorliegenden Fall wurde
der Mittelwert der Wurzel aus der Beschleunigung mit (94)
gewonnen., Die berechneten Werte sind in Tab. 7 und Tab. 8
eingetragen. Zum Vergleich ist in Tab. 7 flr einige Bei-
spiele die Wurzel aus der Beschleunigung é:o’s im Schwer-
punkt der Aufstiegszone angegeben. Man sieht daraus, dak
die Beschleunigung im Schwerpunkt flir eine ndherungsweise
Berechnung des Durchsatzes herangezogen werden kann.

5. Vergleich von Rechnung und Experiment

Drehrohr

Die Kenntnis der GroRe der Aufstiegszone und der Uber dieser
gemittelten Wurzel der Beschleunigung ermdglicht nun in Ver-
bindung mit dem AusfluRgesetz aus Seiten8ffnungen eines Bun-
kers (72) den Durchsatz durch Drehrohre zu berechnen, wenn
anstelle der Wurzel der Erdbeschleunigung go’5 der Mittel-
wert gO’BaEO’S eingesetzt und mit der Anzahl der durchflosse-
nen Offnungen multipliziert wird. Die Zahl der von der Auf-~
stiegszone bedeckten Offnungen ergibt sich fir die verwende-
ten Austragswinde in Abhdngigkeit vom Offnungsverhidltnis dp

und Bohrungsdurchmesser d, zu

B

N'= MAA-qf/ﬂ dg (95)

Damit lautet die Gleichung zur Berechnung des Durchflusses
durch die Austragswand:

235 0 5 -*O 5
ks) TPgg 877 &y T Apdp

3 _ - 2 '

M = cpo(dg - k /dg (96)
Die Auswertung von (96) mit den beim Bunkerausfluf gefundenen
Konstanten fihrt in allen F8llen zu erheblich kleineren Wer-

ten gegentiber den MeRergebnissen. Dies deutet darauf hin, daB®
beim Drehrohrauslauf sich der Wert eines oder beider Anpas-

sungsgrofen dndert.
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Setzt man versuchsweise anstelle der Offnungskorrektur kKS

den Medianwert x ein, so ergibt sich flr die Fraktion

50
400/500 um eine gute Ubereinstimmung. Dagegen erhidlt man fir
die beiden anderen Kornklassen systematische Abweichungen,
wobei die Rechnung flir 250/315 um zu niedrige und flir

630/800 um zu hohe Werte liefert.

Eine Bestimmung des dimensionslosen Massenstromes cp aus den
Ergebnissen der Drehrohrexperimente zeigt, daR der Uber alle
Betriebseinstellungen gemittelte Wert einer Fraktion sich

gegeniiber dem Wert des Bunkerausflusses Cxks folgendermafen

dndert: Bei der Fraktion 250/315 um erh8ht er sich von 0,205
auf 0,263, bei 400/500 um von 0,22 auf 0,229, bei 630/800 um
ist eine Verminderung von 0,229 auf 0,191 festzustellen. Der
aus den cD—Werten aller Einstellungen berechnete Variations-
koeffizient von 6,1 % bei 250/315 um, 8,4 % bei 400/500 um
sowie 7,9 % bei 630/800 um 14#Rt erkennen, daf fiir jede Korn-

klasse eine befriedigende Anpassung mit einem c.-Wert méglich

D
ist. Dies zeigen auch Tab. 9 und Abb. 65 , die den Vergleich

zwischen gemessenem und mit der GréBe p berechnetem Massen-

strom enthalten.

Mexp
g/s
4
1o} 7
5 5
Drehrohr
0
0 5 -0 15
¥ -
a/s

Abb. 65: Vergleich zwischen gemessenem und mit Hilfe des

cDEWertes berechnetem Massenstrom




250/315 um  400/500 um 630/800 um

VG / VM N /n c A dB Mrechn. Mexp . cp Mr'echn. exp. °h Mrechn. Mexp . cy

% cm g/s g/s g/s g/s g/s g/s
0,107 0,5 ,] 0,3 4.3 4,2 (0,222
0,107 0,72 5] 0,3 3,8 b,2 10.255
0,107 1,0 , 0,3 ) ) 3,5 3,7 ]0,233
0,137 0,5 5 0,3 7,4 6,9 | 0,244 5,4 5,4 |0,213 3,4 3,3 0,183
0,137 0,72 , 0,3 6,6 7,0 | 0,278 4,9 5,1 |0,240 3,2 3.4 0,21
0,137 1,0 2,1 0,3 6,0 5,7 | 0,247 4,5 4,5 0,230 2,8 3,1 0,209
0,203 | 0,5 2,1 0,3 10,0 9,8 | 0,262 7,3 7,7 0,243 4,6 5,1 0,212
0,203 0,72 | 2,1 0,3 9,7 9,6 | 0,265 7,2 7,0 |0,224 4,5 4,4 0,186
0,203 1,0 2,1 0,3 8,5 8,1 | 0.247 6,1 5,6 | 0,204 3,9 3,7 0,178
0,286 0,5 2,1 0,3 13,5 14,5 | 0,288 9,8 9,7 0,288 6,2 5,9 0,183
0,286 0,72 | 2,1 0,3 12,9 13,7 | 0,280 9,4 9,0 |0,218 6,0 5,8 0,185
0,286 1,0 2,1 0,3 11,5 11,2 | 0,256 8,2 7,2 0,195 5,3 4,8 0,172
0,203 0,72 | 2,1 0,5 11,2 | 12,6 |0,260
0,203 0,72 | 1,06 | 0,3 3,6 3,6 |0,229
0,203 0,72 | 4,2 0,3 14,3 | 15,5 | 0,248
Tab. 9: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Durchsatz (Drehrohr)

- 01T -
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Die effektive Offnungsweite ist demnach im Falle der sich
bewegenden Austragswand gréRer als beim BunkerausfluB.
Aller Wahrscheinlichkeit nach ist dies eine Folge des
Schlupfes zwischen Gut und Wand, der den Randeinfluf redu-
ziert und die Brilickenbildung behindert. Die Abweichungen

zwischen ¢ und c die korngr8fenabhingig + 28 bis - 17 %

KS?®
betragen, dlirften ebenfalls auf die Relativbewegung zwischen
Gut und Wand zurlickzufihren sein, durch die sich FlieRverhal=-
ten und Porositit &ndern. Eine weiterfiihrende Diskussion er-

scheint beim Stand der Ergebnisse nicht sinnvoll.

Aus Tab. 9 geht hervor, daB sich der Durchsatz mit folgen-
den Parametern erhtht: Bohrungsweite, Offnungsverhiltnis
und Flillmenge. Eine Verringerung des Durchsatzes bewirkt da-
gegen die Zunahme von Drehzahl und PartikelgréBe.

Aus (96) 14Rt sich unmittelbar die Gleichung zur Berechnung
des Durchsatzes flir Kugelmiihlen ableiten, wenn Cxs durch Cp
und kKS durch XSO ersetzt wird und die durch die Kugeln be-
dingte Massenstromreduzierung (vgl. Kap. D.2.4) berticksich-

tigt wird.

y S 235 ° *035 o 035 o e 2
M = cp(dp - x50) Pggan A /dy)&/dg (97)

adpceg (X5
Gl. (97) gilt, solange der von Kugelgrdfe und Porositit ab-
héngige mittlere Porenquerschnitt in Wandnihe grdfRer als die
Offnungsfliche ist, was bei Kugelmilhlen i.a. zutrifft. An-

dernfalls ist der Bohrungsdurchmesser dB durch den gemittel-

ten hydraulischen Porendurchmesser (84) zu ersetzen.

Un die Gliltigkeit des Modells experimentell lberpriifen zu
kdnnen, muB gewdhrleistet sein, daf sich die Korngrofenver-
teilung der eingesetzten Fraktion widhrend des Durchlaufs
nicht wesentlich &dndert. Hierzu wurde die Zerkleinerungswir—
kung der leichten Steatit- bzw. Glaskugeln in Batchversuchen
bei verschieden langer Beanspruchungsdauer bestimmt. Abb.66
zeigt das Ergebnis flir eine Fraktion 500/710 um bei mittleren
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Betriebsbedingungen. Man sieht, daR selbst bei einer Mahl-
dauer von 60 min und 10 mm-Kugeln der Anteil der zerkleiner-
ten Partikeln unter 10 % liegt. Einer Analyse zufolge ent-
steht der Massenverlust in der Ausgangsfraktion haupts8chlich
durch Abrieb. Berlicksichtigt man nun noch die tats&chliche,
wesentlich klirzere Aufenthaltszeit des Mahlgutes in der Mihle,
die sich zwischen 28 min bei 5 mm-Kugeln und 4 min bei 10 mm-
Kugeln bewegt (vgl. Kap. E ), so verringert sich der Anteil.
der zerkleinerten Partikeln in allen F4llen auf Werte unter

3 % und wird damit vernachlissigbar.

10 T T l
[%]| Fraktion : 500/710pm dk =10mm/‘
8t Mg : 2800g /
M @ 00g | |
ne/ne 1 072
|6 ‘ 8mm
c
g
3 6mm
2
Vot
04 ¥ + t

9 10 20 30 40 50 60 70

—_—

min

Abb. 66: Zerkleinerungswirkung der Kugelfillungen

Die Berechnung des Durchsatzes wurde fiir die Fraktion
400/500 um durchgefﬁhrt, wobei sowohl die vom Fillungsgrad
abhingige Kugelporositdt (Abb. 52) als auch die sich bei
kleinen Porenkanilen dndernde Schiittdichte des Gutes mitbe-
rlicksichtigt wurde (Abb. 39). Hierzu wurde vereinfachend

dh o dZ angenommen., Flir kleine Kugelgrdfen und niedrige
Flillungsgrade muB in (83) dy durch d

Modellrechnungen erfolgten ausgehend von einem Wert

ersetzt werden. Die

;Kmﬁn =0,4 peil ?G = 1, was einem Verhdltnis ngmh/EK = 0,76

entspricht. Dieses Verh#dltnis wurde flir alle Einstellungen
beibehalten.
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Die berechneten Werte sind in Tab. 8 und Abb. 67 mit den
Versuchsdaten verglichen. Man erkennt eine gute Uberein-
stimmung, die Abweichungen betragen in den meisten Fdllen
weniger als 10 %. Der grdRte Unterschied tritt bei maxima-
ler Kugelgréfe und niedrigster Drehzahl auf, beide berech-
neten Werte sind zu gering. Dies ist offensichtlich darauf
zurlckzufiihren, daR® durch die hohe Gutkonzentration in der
Aufstiegszone die Flillung stirker expandiert als in der
Rechnung angenommen.

mexp °
gls 5 ////
}
L ///
/ ///
| Vil
2 e
Kugeimuhle
: 400/500um
0
0 1 2 3 L 5 6
M rechn
g/s

Abb. 67: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Durch-
satz

Folgende Tendenzen sind erkennbar: Der Durchsatz erhdht sich
mit der Gutfiillung, der Kugelgr®fe, dem Offnungsverhidltnis

und mit abnehmender Drehzahl. Letzteres ist einsichtig, weil
sich mit abnehmender Drehzahl der Gutanteil in der Aufstiegs-
zone vergréBert. Eine Berechnung flir andere Kornklassen war
nicht méglich, da keine photographischen Aufnahmen zur Be-
stimmung der Aufstiegszone zur Verfilgung standen und auferdem
die in Abb. 36, 39 und 52 dargestellten Abhingigkeiten nur fir
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die Fraktion 400/500 um ermittelt wurden. Berechnet man den
Durchsatz ausgehend von den Daten dieser Fraktion versuchs-
weise flir die beiden anderen, so erhilt man eine Abnahme

mit der PartikelgrdBRe, jedoch in stdrkerem MaRe als es den

experimentellen Werten entspricht.

6. Hinweise flir die Anwendung

Die Anwendung des vorgestellten Modells zur Berechnung des

Durchsatzes durch Kugelmiihlen erfordert die Kenntnis der
AusfluRgesetzmidRigkeit sowie der Aufstiegszone. Wihrend
erstere ndherungsweise aus Bunkerversuchen gewonnen werden
kann, bereitet die Bestimmung des Mahlgut-Aufstiegsbereichs
erhebliche Schwierigkeiten. Zwar besteht die M&glichkeit,
diesen mit Hilfe des Modells von Friilhwein abzuschitzen,
jedoch ist dieses Verfahren fir praktische Zwecke zu auf-

wendig.

Im folgenden wird eine Methode vorgeschlagen, mit der eine
einfache und schnelle Abschitzung des Durchsatzes erfolgen
kann. Dabeil wird vorausgesetzt, daf sich das Mahlgut gleich-
miRig entlang der MUhlenachse und homogen in der Kugel-
schiittung verteilt, wobei eine Expansion der Flillung ver-

nachléssigbar sein soll.

Die Gr8Re der Aufstiegszone der Kugelfiillung AAK 14Rt sich
durch folgende Beziehung angeben:

T DM /M (98)

Mg = Pk I “m "ak’Mk

Das Verhdltnis von aufsteigender zu gesamter Masse MAK/MK

ist abhingig von den Betriebsbedingungen. Den Modellrech-
nungen von Frithwein ist zu entnehmen, dag fiir den praktisch
interessierenden Bereich des Kugelfiillungsgrades YK = 0,3
bis O,4 und dem Fiillungsdrehzahlverh#dltnis ng/ng = 0,6

bis 0,8 sich der Quotient MAK/MK lediglich zwischen 0,54

und 0,58 4ndert. Es kann daher in guter Nidherung unabhingig
von den Betriebsbedingungen mit einem mittleren Wert von 0,56
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gerechnet werden. Aus (98) folgt, wenn das Verh#ltnis von
aufsteigender zur gesamten Masse flir Mahlgut und Kugeln als
gleich angenommen wird fiir die Aufstiegszone der Gutfiillung

(99)

i

A, = 0,56 E-Dﬁ-S"K-TG
Damit liegt bei gegebenem Kugel- und Gutfiillungsgrad die Gro-
Be der Aufstiegszone fest. Zur Bestimmung des Beschleuni- |
gungsfeldes muf nun noch Form und Lage der Aufstiegszone be-
kannt sein. Dazu wird vereinfachenderweise angenommen, daB
sich der aufsteigende Teil der Fiillung durch eine ebene Ober-
fl&che begrenzen 18Rt, vgl. Abb. 68. Die Winkellage der Auf-
stiegszone ist durch den obersten Punkt festgelegt, der sich
als Schnittpunkt des Davis-Kreises mit der Rohrwand als
duBerer Abl8sepunkt ergibt. Die Erh8hung der Flillmenge Hubert
sich darin, daB sich der untere Schnittpunkt mit der Rohr-
achse aufwidrts wandert (Abb. 68 a). Eine Steigerung der Dreh-
zahl bewirkt die Verschiebung des HuBeren Abl8sepunktes nach
Oben, wodurch die Oberfliche der Aufstiegszone stirker ge-
neigt wird (Abb. 68 b).

Abb. 68: Skizze zur Abschitzung von Grdre und Lage der Auf-

stiegszone
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Als weitere Vereinfachung 18Rt sich anstelle der Uber den
Aufstiegsbereich gemittelten Wurzel der Beschleunigung die
Wurzel aus der Beschleunigung im leicht zu bestimmenden
Schwerpunkt des Kreisabschnittes einsetzen; die geringe Ab-
weichung zwischen beiden Werten wurde bereits anhand Tab. 7

diskutiert.

Bei Austragswinden mit tangential angeordneten Schlitzen,

wie sie bei Kugelmiihlen h#ufig anzutreffen sind, muf berick-
sichtigt werden, daR die wirksame Schlitzbreite in Richtung

der resultierenden Beschleunigung sich lokal &ndert. Zur
exakten Berechnung des Durchsatzes ist es notwendig, den von
6rtlicher Beschleunigung und wirksamer Schlitzbreite abhidngigen
Massenstrom lUber das gesamte Aufstiegsgebiet zu mitteln. Um
eine grobe Abschitzung des Durchsatzes zu erhalten, kann neben
der Wurzel der Beschleunigung auch die wirksame Schlitzweite

im Schwerpunkt eingesetzt werden.

Die Eignung dieser einfachen Methode zur Durchsatzabschitzung
soll an einem Beispiel aus der Literatur |[U47| liberprift wer-
den. Es handelt sich dabei um eine Zementmiihle mit einer

M 1,18 m mit fol-
genden Betriebsbedingungen: Drehzahlverhdltnis nT/nC = 0,73;
Mahlkorperfiillungsgrad ?K = 0,38; Mahlgutfiillungsgrad ﬁh = 0,9;
mittlerer Cylpebsdurchmesser dK = 16 mm, Die angegebenen Da-
ten der Schlitzaustragswand sind: Schlitzbreite s = 4 mm;
Offnungsverhdltnis Qe = 0,029. Von den Guteigenschaften ist

nur die Schiittdichte Pgg © 1,05 g/cm3 bekannt.

Lédnge L = 6 m und einem Innendurchmesser D

Aus dem Mihlendurchmesser, der Drehzahl und den Flllungsgra-
den fK und &b kann die GrdRe der Aufstiegszone, die Beschleu-
nigung im Schwerpunkt und die wirksame Schlitzbreite im
Schwerpunkt ermittelt werden. Man erhilt folgende Werte:

A= 0,20m% at%° = 1,2 und &= 0,57 cm

Angaben Uber das AusfluRBverhalten des Materials liegen nicht

vor, daher miissen Werte zur Rechnung angenommen werden. Die




- 117 -

KorrekturgroéRe kSS hdngt sowohl von der PartikelgrbRe als
auch von Wanddicke und Offnungswinkel ab, vgl. (75a). An-
gaben Uber diese Gr86Ren fehlen; man kann jedoch davon aus-
gehen, daR die mittlere Partikelgrdfe unter 100 um liegt,
ebenso ist der Offnungswinkel bei Mihlenaustragswinden i.a.
null., Zur Rechnung wird ein Schitzwert kSS==O,250mrverwendet.
Flir den dimensionslosen Massenstrom Cqg wird der bei den vor-
liegenden Messungen gefundene Wert 0,29 benutzt.

Der Durchsatz wird aus folgender Gleichung bestimmt:

_ ¥ ¥0,5 0,5
M = CSS(S kSS 2 A

)195 o, g

a 9e ex(Xsq

*
Psg /dK)-E/S (100)

Aus den obigen Daten berechnet sich ein Massenstrom von

0,75 t/h, wenn fiir das Produkt eK(XSO/dK)-E der fiir Kugeln
und Kreis8ffnungen berechnete Wert von 0,93 eingesetzt wird.’
Der Vergleich mit dem gemessenen Durchsatz von 1 t/h zeigt
ein befriedigendes Ergebnis der Abschitzung. Eine genauere
Analyse ist aufgrund der unbekannten AusfluBeigenschaften

wenig sinnvoll.

Die Auslegung von Kugelmiihlen geschieht in erster Linie unter
dem Gesichtspunkt der notwendigen Zerkleinerungsenergie. Da-
mit sind i.a. die Betriebsbedingungen Drehzahl, Kugel- und
Gutfillungsgrad sowie meist auch die KugelgrbRe festgelegt.
Eine maximale Durchsatzleistung 148t sich in diesem Falle

nur durch entsprechende Auébildung der Austragswand erhalten.
Dies bedeutet, das Offnungsverhiltnis und die Offnungsgrife
auf einen Héchstwert zu steigern, was jedoch nur begrenzt
méglich ist. Eine weitere MaRnahme, die von praktischem
Interesse ist, liegt darin, die Offnungen anzusenken. Wie

die Auslaufversuche zeigen, genligen bereits geringe Offnungs-
winkel, um den Massenstrom erheblich ansteigen zu lassen.
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E. Verweilzeitexperimente

Im folgenden werden die Ergebnisse der Radiotracerexperimente
dargestellt und besprochen. Zur Charakterisierung der Ver-
weilzeitverteilungen dienen erstes Moment, Standardabweichung
sowle der Variationskoeffizient. Weiterhin werden die aus den
statistischen Kenngrodfen der Spektren mit Hilfe des Disper-
sionsmodells gewonnenen Transportkoeffizienten angegeben. Die
Auswertung erfolgte dabei unter der Voraussetzung, daf mittle-
re Geschwindigkeit und Dispersionskoeffizient unabhidngig von
der Rohrlinge sind. Wie jedoch spiter gezeigt wird, ist diese

Annahme nur eingeschrinkt gliltig.
Eine Diskussion der EinfluBgr&Ben und ihrer Darstellungsweise

wurde bereits in Kap. C gegeben, desgleichen finden sich dort

Angaben lber das Versuchsprogramm.

1. Drehrohr

Die Untersuchungen zur Abhingigkeit des Schiittguttransports
von Flllungsgrad, Drehzahl und Partikelgr&fe wurden am kurzen
Rohr (L/DM = 1) durchgefiihrt. Die dabei eingesetzte Austrags-
wand ist mit Kreis&ffnungen von d, = 3 mm versehen, das Off-

B
nungsverhdltnis q, betrédgt 2,1 %

Die Ergebnisse der Drehrohrexperimente mit engen Aufgabekorn-
klassen sind in Tab.10 eingetragen. Sie enthdlt den Mittel-
wert Uy, den Variationskoeffizienten 0/u1 sowie die Modell-
kenngrtfen v, D und Bo. Daneben ist der Medianwert t50 ein-
getragen, der den Zeitpunkt kennzeichnet, zu welchem die
H1fte des markierten Materials die Apparatur verlassen hat.

In den Abb. 69371 wird am Beispiel der Fraktion 400/500 um
flir 3 Drehzahlverhiltnisse (nT/nC = 0,5; 0,723 1,0) der Ein-
fluf der Flllmenge auf die Partikelbewegung aufgezeigt. Er-

gebnisse aus Tracerexperimenten mit anderen Kornklassen erge-
ben einen gleichartigen Zusammenhang zwischen Verweilzeitver-
halten und Flillmenge.
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nT/nC VG/VM My o/u1 tSO v 2D Bo
min min cm/min |em”/min

0,137 6,0 | 0,400 5,7 3,3 5,9 | 11,4

0,5 | 05203 | 5,9 | 03k | 5,6 | 3.4 7,4 | 9.4
0,203 6,0 | 0,359 5,8 3,4 4,6 | 14,5

0,286 5,4 | 0,355 5,2 3,7 5,1 | 14,8

0,137 5,7 0,581 5,2 3,5 15,1 4,7

g 0,137 5,6 | 0,521 5,2 3,6 11,6 6,2
NICRE 0,203 6,1 | 0,683 5,0 3.3 23,0 2,9
2 0,203 6,5 | 0,694 5,6 3,1 22, 2,7
o 0,286 6,3 | 0,649 5,3 3,2 18,7 3,4
~ 0,286 5,6 | 0,595 4,9 3,5 16,2 I,
0,137 7,3 | 0,745 6,0 2,7 26,1 2,1

1,0 0,203 7,4 | 0,719 6,4 2,7 22,9 2,4

' 0,203 7,8 | 0,742 6,6 2,6 ol 3 2,1
0,286 7,8 | 0,761 6,5 2,6 26,8 1,9

0,3 0,20% | 10,8 | 0,289 | 10,5 1,9 1,6 | 22,8
0,107 7,0 | o,un7 6,6 2,9 6,4 8,9

0,137 | + 7,5 0,435 7,1 2,7 5,7 9,4

0,5 0,203 8,3 | 0,429 7,8 2,4 4,9 9,8
0,203 8,4 | o,ul1 7,7 2,4 5,2 9,1
0,286 | 8,8 | o,u82 | 8,8 2,3 6,1 | 7,5

§ 0,107 | 7,4 | o,u72 6,9 2,7 6,9 | 7,8
5 0,137 6,7 | 0,514 6,2 3,0 9,3 6,4
§§ 0,137 | 7,2 | 0,514 6,7 2,8 8,7 6,4
S 0,167 7,6 | 0,609 6,7 2,6 12,9 4,1
= ‘ 0,203 8,0 | 0,645 6,8 2,5 14,5 3.5
0,72 0,203 7,2 | 0,641 6,2 2,8 15,9 3,5
0,203 8,1 | 0,650 6,9 2,5 14,7 3,0
0,238 8,7 0,673 755 2,3 15,2 3,0

0,286 8,9 | 0,628 7,6 2,3 12,0 3,8

0,286 7,7 | 0,630 6,5 2,6 14,2 3,7
0,286 8,1 | 0,637 6,7 2,5 13,7 3,6

Tab. 10: Ergebnisse der Verweilzeitexperimente mit engen Aufgabe-
kornklassen ‘
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nT/nC VG/VM My G/u1 tSO 2D Bo
min min em” /min

0,107 7,7 | 0,717 6,5 21,7 2,4

0,137 8,5 | 0,784 7,0 27,7 1,7

0,137 8,3 | 0,781 7,1 28,1 1,7
g 0,180 9,7 | 0,801 7,8 27,3 1,5
Q 10 0,203 | 10,3 | 0,772 8,u 21,8 1,8
S ’ 0,203 | 8,9 | 0,758 | 7,2 23,1 | 2,0
g 0,234 9,3 | 0,790 | 7,5 26,8 | 1,6
0,286 9,4 | 0,818 7,4 31,9 1,3

0,286 | 10,2 | 0,845 7,8 35,5 1,1
0,286 | 10,8 | 0,833 8,6 9 30,8 1,2
0,137 | 12,4 | 0,519 | 11,1 1,6 5,2 6,2
0,137 | 12,0 | 0,531 | 10,8 1,7 5,7 5,9
0,203 | 12,5 | 0,481 | 11,4 1,6 4,3 7,5

0,5 1 0,203 | 12,9 | 0,573 | 11,5 1,6 6,4 | 4,8
0,286 | 13,3 | 0,530 | 11,6 1,5 5,1 5,9
0,286 | 14,1 | 0,520 | 12,7 1,4 4,6 6,2
o 0,137 | 10,2 | 0,537 9,2 2,0 6,9 5,7
;‘ 0,137 9,3 | 0,521 8,6 2,1 7,0 6,2
‘% 0,72| 0»203 11,4 | 0,621 9,5 1,8 9,1 3,9
Q 0,20% | 10,7 | 0,569 9,5 1,9 7,6 4,9
o 0,286 | 12,2 | 0,603 | 10,6 1,6 7,8 b, 2
0,286 | 12,6 | 0,597 | 10,9 1,6 7,4 4,3
0,137 | 12,3 | 0,838 9,0 1,6 28,1 1,2
1.0 0,20% | 15,9 | 0,843 | 11,8 1,3 22,6 1,1
0,203 | 14,0 | 0,840 | 10,8 1,4 24,8 1,2
0,286 | 16,1 | 0,892 | 11,8 1,2 34 2 0,8

Tab. 10 (Fortsetzung)
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Abb. 69: EinfluB der Gutfiillung auf Verweilzeitspektrum und
Transportkoeffizienten bei nT/nC = 0,5

In Abb. 69 sind fiir eine niedrige Drehzahl (np/ny = 0,5) die
statistischen KenngrtRen der gemessenen Impulsantwortfunk-
tionen (oberes Teilbild) und die aus den Ausgleichskurven
berechneten Werte der Transportkoeffizienten (unteres Teil-
bild) als Funktion des Fllllungsgrades ¥ sowie des Volumen-
verhdltnisses VG/VM dargestellt. Die Erh&hung der Gutfillung
von VG/VM = 0,107 auf VG/VM = 0,286 bewirkt eine Zunahme der
mittleren Verweilzeit u, von 7 min auf ca. 9 min. Die Stan-
dardabweichung o wichst im gleichen Verh#ltnis, wie aus dem
nahezu gleichbléibenden Wert des Variationskoeffizienten o/u1

erkennbar ist.
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Bei Betrachtung des unteren Teilbildes sieht man, daR bei die-
ser niedrigen Drehzahl nur ein schwacher Einfluf der Flillmenge
auf die stochastischen Koeffizienten besteht. Entsprechend dem
Verlauf der mittleren Verweilzeilt verringert sich die mittlere
Transportgeschwindigkeit v mit grtRer werdendem Rohrinhalt von
2,8 em/min auf 2,3 cm/min. Die bei dieser Einstellung nur in
geringem Umfang wirksame Axialvermischung zeigt einen nahezu
gleichbleibenden Wert von D = 5,5 em® /min.
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Abb. 70: Einfluf der Gutfiillung auf Verweilzeitspektrum und
Transportkoeffizienten bel nT/nC = 0,72
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Den Zusammenhang zwiséhen Gutfiillmenge und Verweilzeitspektrum
sowle den Transportkoeffizienten bei einem hdheren, im Kugel-
miithlenbetrieb itiblichen Drehzahlverhiltnis von nT/nC = 0,72
zeigt Abb. 70. Ahnlich den Ergebnissen fiir nT/nC = 0,5 ver-
groBern sich Mittelwert und Standardabweichung des Verweil-
zeitspektrums mit wachsender Rohrfilllung, wdhrend der Vari-
ationskoeffizient mit abnehmender Filillmenge kleiner wird.

Aus dem Anstieg der mittleren Verweilzeit folgt eine Verzo-
gerung der mittleren Partikelgeschwindigkeit. Ihr Wert ver-
ringert sich von 3,2 cm/min bei der kleinsten Filllung

VG/VM = 0,107 auf 2,4 cm/min bei Vo /Vy = 0,283. Im Gegen-

satz zur niedrigen Drehzahl (Abb. 69) bestimmt der Fiillungs-
grad hier in starkem MaRe die Intensitit der Axialvermischung.
Der Verlauf des Dispersionskoeffizienten, der Werte zwischen
7 cm2/min und 15 cmz/min annimmt, zeigt bei VG/VM = 0,22 ein
Maximum. H8here und insbesondere niedrigere Drehrohrfiillungen

werden weniger stark vermischt.

Abb. 71 zeigt Ergebnisse einer weiteren Versuchsreihe, beil
welcher die Abhdngigkeit des Schiittguttransports von der
Drehrohrbeladung fiur die kritische Drehzahl untersucht wurde.
Auch hier ist wieder die bereits bei den anderen Einstellungen
beobachtete Zunahme von Mittelwert und Standardabweichung der
Verteilung mit wachsender Gutfiillung festzustellen. Allerdings
bemerkt man anstelle der monotonen Zunahme, daB die mittlere
Verweilzeit zwischen V,/V,, = 0,18 und VG/VM * 0,23 von einer

G''M
Anderung der Gutfiillung unbeeinfluBt bleibt.

Im unteren Teilbild, das die stochastischen Koeffizienten ent-
h8lt, ist zu sehen, daB der Dispersionskoeffizient stark mit
dem Flillungsgrad variiert. Sein Wert bewegt sich zwischen

23 cm2/min bei der geringsten Flillung und 33 cmz/min bei
grofter Fiilllmenge. Auffillig ist, daR das Schiittgut beil

VG/VM = 0,14 besonders intensiv vermischt wird, was aus einem
Maximum des Dispersionskoeffizienten von ca, 28 cmz/min her-
vorgeht. Lediglich fiir sehr hohe Filllungsgrade (VG/VM > 0,42)
zeigt sich eine stirkere Axialvermischung. Die mittlere Ge-
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schwindigkeit v verringert sich bei dieser Drezahleinstellung

von 2,6 cm/min auf 1,9 cm/min im untersuchten Bereich.
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Abb. 71: EinfluR der Gutfiillung auf Verweilzeitspektrum und
Transportkoeffizienten nT/hC = 1,0

Abb. 72 =zeigt die Abhdngigkeit der stochastischen Koeffi-
zienten v, D und Bo von der relativen Rohrdrehzahl nT/nC

flir drei ausgewdhlte Fiillungsgrade VG/VM = 0,137, 0,203,
0,286. Die eingezeichneten Funktionen sind mit Hilfe der den
Ausgleichskurven von Abb. 69 + 71 entnommenen Werte gewonnen.
Fir VG/VM = 0,203 ist der Drehzahlbereich um ein Verweilzeit-

experiment mit nT/nC = 0,3 erweitert,
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Abb. 72: EinfluR der relativen Rohrdrehzahl auf die Transport-
koeffizienten

Das oberste Teilbild enthdlt den Verlauf der mittleren Ge-
schwindigkeit v, der bei allen Fillungsgraden &hnlich ist.
Kennzeichnend ist ein Geschwindigkeitsmaximum zwischen
nT/nC = 0,6 und 0,7, sowohl h8here als auch niedrigere Dreh-
zahlen vermindern die Durchlaufgeschwindigkeit. Allerdings
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ist der DrehzahleinfluR nicht ausgeprigt, flir die Fiillung
VG/VM = 0,203 verzeichnet man beispielsweise im Bereich der
relativen Drehzahl zwischen 0,3 und 1,0 Anderungen der Ge-
schwindigkeit zwischen 1,8 und 2,5 cm/min.

Bei Zunahme der Drehzahl wird der Rohrinhalt stédrker ver-
mischt. Dies 14Rt sich aus dem Verlauf des Dispersionskoef-
fizienten (mittleres Teilbild) entnehmen, der fir alle FUl-
lungsgrade erheblich mit dem Drehzahlverhdltnis ansteigt.

Der Wert fir D Variiert dabel um eine GrdRenordnung zwischen
etwa 2 cmg/min und 33 cm2/min. Weiterhin ist zu sehen, daf die
Abhingigkeit von der Drehzahl durch die Flillmenge mitbestimmt
wird.

Im unteren Teilbild ist die Bodenstein-Zahl als Funktion von
Drehzahl und Flllungsgrad dargestellt. Man erkennt, daf flr
groﬁe‘Rohrdrehzahlen und hohe Fiillmengen sich kleine Werte
fiir Bo ergeben, was den wachsenden Anteil der Dispersion am
Transport zum Ausdruck bringt. Umgekehrt gewinnt die Kon-
vektion vor allem bei kleinen Drehzahlen an Bedeutung, flr
VG/VM = 0,203 erhdht sich die Bo-Zahl von ca. 2 beil

nT/nC = 0,8 auf 23 bei einem Drehzahlverhiltnis von 0,3.

Eine Abh#ngigkeit der Transportkoeffizienten von der Drehzahl
ist nicht gleichbedeutend mit einer Anderung des Bewegungs-
mechanismus. Der EinfluB der Drehzahl auf die Platzwechsel-
wahrscheinlichkeit der Partikeln 18Rt sich anhand der mittle-
ren axialen Verschiebung As und des mittleren Abweichungs-
quadrats der Axialverschiebung A2s beurteilen, die sich aus
dem Quotienten von mittlerer Geschwindigkeit bzw. Disper- |
sionskoeffizient und mittlerer Filillungsdrehzahl entsprechend
As = v/n bzw. A2S = D/n berechnen. Beil einer Drehzahlunab-
hingigkeit des Bewegungsmechanismus bleiben beide Verschie-
bungsgréfen konstant, was bedeutet, daR sich mittlere Geschwin-
digkeit und Dispersionskoeffizient proportional mit der Dreh-
zahl erhhen und die Bo-Zahl ihren Wert beibeh&lt. Die zur Be-

stimmung der Verschiebungsgrdfen As bzw. A2s notwendigen
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mittleren Fiillungsdrehzahlen sind bei den vorliegenden Unter-
suchungen unbekannt. Dié Abschitzung des Drehzahleinflusses
geschieht mit Hilfe der Drehzahl der aufsteigenden Fiil lung N
unter Berlicksichtigung der Tatsache, daR das Verh#ltnis von
mittlerer Flillungsdrehzahl zur Drehzahl ng lUiber weite Bereiche
unabh&éngig von Drehzahl und Ftillung konstant ist | 79|. Die aus den
Werten der Transportkoeffizienten und der Drehzahl der auf-
steigenden Fﬁllung berechneten Verschiebungsgréfen sind in den
Abb. 73,74 als Funktion des Drehzahlverhiltnisses ngp/n, dar-
gestellt. Man sieht, daR die Drehzahl einen gzusdtzlichen Ein-
fluR auf die gerichtete und die ungerichtete Komponente des
Transports ausiibt. Eine Verringerung der Drehzahl erhdht die

Konvektion, wihrend Verteilungsvorginge an Wirksamkeit ver-

lieren.
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Abb.73 Mittlere axiale Verschiebung als Funktion der
Flillungsdrehzahl
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Abb. 74: Mittleres Abweichungsquadrat der Axialverschiebung
als Funktion der FlUllungsdrehzahl

Die folgenden Abb. 75 + 81 beschiftigen sich mit dem EinfluR
der PartikelgrtrRe auf den Transport enger Aufgabefraktionen.
Bei den verwendeten Kornklassen handelt es sich um die Sieb-
fraktionen 250/315 um, 400/500 um und 630/800 um. Die sta-
tistischen Merkmale der Verweilzeitverteilungen bzw. die
Transportkoeffizienten sind dabei jeweils lber dem Medianwert
X50 der mittels eines Sedimentationsverfahrens bestimmten Par-

tikelgréRenverteilung aufgetragen.

Abb. 75 zelgt Ergebnisse aus Experimenten mittlerer Betriebs-
einstellungen mit nT/nC = 0,72 und VG/VM = 0,203, Aus dem
Verlauf der Verteilungskenngréfen My und o folgt, daR die
Verweilzeitverteilung grdberer Fraktionen sich zu h8heren
Aufenthaltszeiten verschiebt und breiter wird. Die mittlere
Verweizeit M, erhdht sich von 6 -min bei der feinsten auf

11 min bei der grébsten Kornklasse, o wichst weniger stark

von 4 min auf 11 min.
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Abb. 75: EinfluR der PartikelgrdRe auf Verweilzeitspektrum und

Transportkoeffizienten beil engen Aufgabekornklassen

Daraus ergibt sich eine erhebliche Reduzierung sowohl des
konvektiven Transports als auch der Axialvermischung mit stei-
gender PartikelgrdBe. Die mittlere Geschwindigkeit sinkt
linear von 3,2 ecm/min bei x = 250/3%15 um auf 1,7 cm/min bei

X = 630/800 um ab. Ein noch stirkerer Rlickgang kennzeichnet
den Verlauf des Dispersionskoeffizienten, dessen Wert sich
von 23 cmz/min auf 8 cm2/min verringert.

Die Frage nach der Korngrﬁﬁenabhéngigkeit der Transportkoef-
fizienten bei ge#dnderten Betriebsbedingungen beantworten die
Abb. 76 + 78, in welchen die aus den Verweilzeitverteilungen
berechneten Werte von v und D fiir unterschiedliche Flillmengen
und Drehzahlen eingetragen sind. Abb. 78 enth#lt liberdies aus
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Durchsatzkennlinien ermittelte Geschwindigkeitswerte, die mit

den Verweilzeitmessungen gut Ubereinstimmen.
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Abb.76: EinfluR® der PartikelgrdRe auf die mittlere Geschwindig-
keit bei unterschiedlicher Gutfilillung und nT/nC = 0,5
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Abb.77: EinfluB der Partikelgréfe auf die mittlere Geschwindig-
keit bei unterschiedlicher Gutfillung und nT/nC = 0,72
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Abb.78: EinfluBR der Partikelgrdfe auf die mittlere Geschwindig-
keit bei unterschiedlicher Gutfillung und nT/nC = 1,0

Wie aus Abb. 76 * 78 zu ersehen ist, bleibt sowohl bei Variation
der Drehzahl als auch des Fillungsgrades die charakteristische
Abnahme der mittleren Transportgeschwindigkeit mit wachsender
Partikelgrdke erhalten., Der Grad der Abhingigkeit ist von Dreh=
zahl und Fiillmenge nahezu unbeeinfluRt. Die bereits am Beispiel
der Fraktion 400/500 um diskutierten Tendenzen bei Veridnderung
der Flillmenge und Rohrdrehzahl gelten auch flir die beiden ande-
ren Fraktionen. ‘

Im Gegensatz zur Axialgeschwindigkeit erweist sich der EinfluB
der PartikelgrdRe auf die Dispersion als stark von Drehzahl
und Flillungsgrad abhingig. Abb. 79, in welcher der beil

nT/nC = 0,5 gefundene Dispersionskoeffizient als Funktion der
PartikelgrdRe eingetragen ist, 14Rt keinen signifikanten Zu-
sammenhang zwischen D und x erkennen. Ebenso stellt man fest,
daB bei dieser Drehzahl die Vermischung auch bei unterschied-
lichen Flillungsgraden konstant bleibt.
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Abb. 79: EinfluB der Partikelgrdfe auf den Dispersionskoef-
fizienten bei unterschiedlicher Gutfillung und

nT/nC = 0,5
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Abb. 80: EinfluR der PartikelgrdBe auf den Dispersionskoef-
fizienten bei unterschiedlicher Gutfﬁllung und

nT/nC = 0,72
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Eine andere Situation stellt sich beil einem Drehzahlver-
h&8ltnis von nT/nC = 0,72 ein, vgl. Abb. 80. Hier ist flr
alle eingetragenen Flillungsgrade ein betrichtlicher Anstieg
der Axialdispersion mit kleiner werdender PartikelgroéRe zu
verzeichnen. Beispielsweise erhdht sich der Wert des Disper-
sionskoeffizienten beim Volumenverh&ltnis V,/V,, = 0,286 von

8 cm2/min bei X50 = 755 ym auf 17,5 cm2/minGbe¥ X5 = 290 um.
Die intensive Vermischung feinerer Fraktionen ist verbunden
mit einem wachsenden Einfluf der Fiillmenge, wobei in allen
F8dllen der schon in Abb. 70 beobachtete maximale Disper-

sionskoeffizient bei VG/VM = 0,203 auftritt.
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Abb. 81: Einfluf der PartikelgrdBe auf den Dispersionskoef-
fizienten bel unterschiedlicher Gutfiillung und
nT/nC = 1,0

Der Betrieb mit der kritischen Rohrdrehzahl bewirkt gemiR
Abb. 81 bei niedrigen und mittleren Flillmengen eine nahezu
gleichbleibende Axialvermischung bei allen Fraktionen, ledig-
lich fiir VG/VM'= 0,286 findet man eine Zunahme des Disper=-
sionskoeffizienten mit der Partikelgrdfe von 28 cm2/min auf
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55 cmg/min. Bei allen Kornklassen liegt ein gleichartiger Ein-
fluR der Gutfillung vor, wobei von den untersuchten Filllmengen
das Volumenverhiltnis V,/V,, = 0,203 die geringste und das Vo-

G''M
lumenverhdltnis VG/VM = 0,286 die stirkste Axialdispersion
aufweist. Bel der feinsten Fraktion ist eine geringere Ab-
hingigkeit des Dispersionskoeffizienten von der Fiillmenge als

bei den beiden anderen festzustellen.
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Abb. 82: EinfluR der Partikelgrdfe auf Verweilzeitspektrum und
Transportkoeffizienten bei breiter Aufgabekornklasse
(150/1000 um)
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Abb. 82 bzw. Tab. 11 enthilt Ergebnisse aus Experimenten
mittlerer Betriebseinstellung, (VG/VM = 0,203; ng/ng = 0,72),
bei welchen die genannten engen Kornklassen als Bestandteil
einer breiten Aufgabefraktion 150/1000 um markiert wurden.
Unter diesen Bedingungen zeigt sich ein ge#nderter Einfluf
der Partikelgrdfe auf das Bewegungsverhalten der Koérner. Der
Vergleich mit Abb. 75 ergibt eine gegenliufige Tendenz sowohl
der Verteilungsgréfen My und ¢ als auch der Transportkoeffi-
zienten v und D. Der Zunahme der mittleren Verweilzeit in
Abb. 75 steht hier eine betrichtliche Verringerung von u,
von 11,5 min bei der Praktion 250/315 um auf 3,3 min beil
630/800 um gegenliber. Merz |26| erhilt unter vergleichbaren
Versuchsbedingungen einen &hnlichen Befund.

Dementsprechend wéichst die mittlere Geschwindigkeit von

1,7 ecm/min auf 6 cm/min. Gleichfalls nimmt der Dispersionsko-

effizient von 18,5 cm2/min auf 23,5 cm2/min mit der Partikel-

gréfe zu. Daraus folgen erhebliche Unterschiede der stochasti-

schen Koeffizienten aus beiden Versuchsreihen.

Fraktion Mg o/u1 t50 v D Bo
um min min cm/min cm2/min
250/315 11,5 0,762 9,5 1,7 18,2 1,9
khoo/500 L,6 0,599 b,2 4,3 20,2 4,3
400/500 4,2 0,591 3,9 b,7 21,2 4,5
630/800 3,3 0,570 3,1 6,0 2k ,5 4,9

Tab. 11: Ergebnisse der Verweilzeitexperimente mit der Auf-
gabekornklasse 150/1000 um

Im folgenden wird versucht, eine geschlossene Deutung der experi-
mentellen Befunde zu geben, die sich einerseits auf die Modell-
vorstellungen zur Durchsatzberechnung stiitzt, dak die Konvektion
in der Aufstiegszone geschieht und andererseits davon ausgeht,
daB die Axialvermischung liberwiegend in der Fallzone sowie im
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Auftreff- und Einordnungsgebiet erzeugt wird. Flr beide
Transportarten Konvektion und Dispersion ist daher entschei-
dend, wie die Betriebsbedingungen die Verteilung der Fillung
Uber den Querschnitt beeinflussen. Weiterhin ist fir die
Axialvermischung die Bewegungsintensitit in der Fall- und
Einordnungszone bestimmend. Hierzu vergleiche man die in

Kap. D.3 aufgeflihrten Aufnahmen der bewegten Drehrohrfiillung.

Anhand der in Tab. 7 eingetragenen Werte fir die Grofe des
Aufstiegsbereichs findet man, daf sich der Massenanteil in
dieser Zone mit steigender Rohrdrehzahl verringert. Die
gleiche Tendenz ist im wesentlichen auch bei Zunahme der
Flillmenge festzustellen, was auf die gleichzeitig ansteigen-
de Flillungsdrehzahl zuriickzufiihren sein dirfte. Letzteres
erkldrt die sowohl bei unterschiedlichen Rohrdrehzahlen
(Abb., 69 + 71) als auch bei verschiedenen Aufgabefraktionen .
(Abb. 76 + 78) gefundene Abnahme der mittleren Geschwindig-
keit bei steigender Gutfiillung. Die Erh8hung des Massenan-
teils in der Fall- und Einordnungszone hat zur Folge, daf
der Durchsatz, der proportional mit der Masse im Aufstiegs-
gebiet zunimmt, weniger stark als der Gesamtinhalt wichst;
dadurch geht die Geschwindigkeit entsprechend v = L~D71/MG
zuriick.

Die Abnahme der Durchlaufgeschwindigkeit zu h8heren Rohrdreh-
zahlen hin (Abb. 72) 14Rt sich &hnlich begriinden. Die Dreh-
zahlerhShung bei gleichbleibendem Gutinhalt bewirkt, daf die
kleiner werdende Aufstiegszone weniger Offnungen belegt.

Zwar verstirkt sich der Durchfluf durch die Austritts8ffnungen
infolge zunehmender Beschleunigungskrifte, jedoch ist diese
Anderung, die der Wurzel der Beschleunigung proportional ist,
geringer als die Reduzierung der Aufstiegszone. Folglich ver-
ringern sich Durchsatz und Geschwindigkeit. Jedoch ist auch
ein RlUckgang der Geschwindigkeit zu niedrigen Drehzahlen fest-
zustellen, obgleich sich der Massenanteil in der Phase der
Abwirtsbewegung vermindert. Die Ursache liegt einerseits in

der geringer werdenden Beschleunigung und andererseits in
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einem sich zwischen aufsteigender und abwidlzender Fiillung

ausbildenden Bereich, in dem die Partikeln nur einem mini-
malen Platzwechsel unterliegen. Diese Zone, die wenig zum

Durchsatz beitrigt, vergrdRert sich mit abnehmender Dreh-

zahl,

Bei den hier verwendeten engen Aufgabefraktionen zeigt sich
kein nennenswerter Einfluf® der Partikelgr®Re auf den Schlupf
sowie die Grife der Aufstiegszone. Die Durchlaufgeschwin-
digkeit wird daher bei festliegenden Betriebsbedingungen vom
FlieBverhalten des Materials und der Partikelgr&Re bestimmt.
Mit wachsender PartikelgréBe reduziert sich die effektive
Querschnittsfliche der Austrittséffnungen und verringert den
Durchsatz. Nach diesem Schema lassen sich alle gleichartigen

Zusammenhdnge in den Abb. 76 * 78‘befriedigend erkliren.

Die Dispersion wird von den in Fall- und Einordnungszone vor-
herrschenden Mischmechanismen sowie vom daran beteiligten
Massenanteil bestimmt. Beim Transport im Drehrohr wirken im
allgemeinen mehrere von den Betriebsbedingungen abhingige
Mechanismen verschiedener Art zusammen. Eine Vermischung der
Partikeln erfolgt z. B. beim Herabrieseln entlang der geneig-
ten Schiittgutoberfliche, infolge stochastischer Stofvorginge
wldhrend der Fallbewegung sowie durch Reflexionen beim Auftre-
ten auf die Schiittgutoberfliche oder auf die Rohrwand. Wei-
fere Mischeffekte entstehen auch durch die Ausbildung einer
Schleppe am Ende der Schiittung, in der die Partikeln einer
ungeordneten Bewegungsweise unterliegen, ebenso fdrdert die
im Rohr zirkulierende Gasstrémung besonders bei kleinen Par-

tikeln Mischvorginge.

Der starke Anstieg des Dispersionskoeffizientén mit der Rohr-
drehzahl (Abb., 72) ist auf den zunehmenden Massenanteil im
Bereich der Axialvermischung und weiterhin auf wirksamere
Mischmechanismen zurickzuftihren. Bei sehr niedrigen Dreh-
zahlen (nT/nC = 0,3) wird die FUllung nur umgewidlzt, eine
eigentliche Fallzone existiert nicht. Die daraus resultieren-

de Vermischung, die bevorzugt durch PartikelstoBe widhrend des
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sich Uber die gesamte Schiittungsoberfliche erstreckenden Ab-
roll- un Einordnungsvorgangs geschieht, ist infolge der ge-
ringen axialen Beweglichkeit sehr niedrig. Beim Ubergang zu
mittleren Drehzahlen‘(nT/nC = 0,5) beginnt sich eine Zone
freien Partikelfalls zu bilden (Abb. 48), die bei der Ein-
stellung nT/nC = 0,72 bereits deutlich ausgeprigt ist

(Abb. 47). Damit gewinnt die in der Flugphase sowie beim Auf-
treffen auf der Schiittung erzeugte, intensivere Axialdis-
persion an Bedeutung. Eine weitere Drehzahlsteigerung bewirkt,
daR sich eine ausgedehnte Fallzone einstellt (Abb. 49). Die
beobachtete hohe Axialvermischung beil nT/nC = 1,0 vollzieht
sich nun fast ausschlieRlich in diesem Bereich sowie beim
Auftreffvorgang und ist die Folge der hohen Bewegungsinten-
sitdt der Partikeln.

Der EinfluR der Gutfiillung auf die Dispersion ist je nach
Rohrdrehzahl unterschiedlich. Die beim Drehzahlverhdltnis
nT/nC = 0,5 gefundene geringe Abhdngigkeit der Dispersion
(Abb. 69) ist mit der gleichartigen, vermischungsarmen Bewe-
gungsweise unterschiedlicher Fiillmengen erkldrbar und zu er-
warten. Ausgehend von der Vorstellung, daR das Material zu-
nehmend in der Fall- und Auftreffzone vermischt wird, ist

bei h&heren Rohrdrehzahlen mit steigender Drehrohrfiillmenge
infolge des abnehmenden Schlupfes und des sich in diesem
Bereich vergrdRernden Materialanteils mit einer Zunahme des
Dispersiohskoeffizienten zu rechnen, vorausgesetzt, dak
keine wesentliche Enderung der Mischungsmechanismen eintritt.
Dieser Anstieg der Axialvermischung ist auch tatsichlich Uber
weite Fillungsbereiche zu beobachten (Abb. 70,71). Abwei-
chungen von dieser Tendenz ergeben sich beim Drehzahlverhdlt-
nis nT/nC = 0,72 flr Flillmengen VG/VM > 0,23, wo sich die
Dispersion verringert sowie bei nT/nC = 1,0 derart, daBk sich
VG/VM ® 0,14 ein Maximum flir D ausbildet. Beide Effekte las-
sen sich erkliren., Der RlUckgang des Dispersionskoeffizienten
beim Drehzahlverhdltnis 0,72 1&Bt sich aus dem Vergleich der
Abb. 47 und 51 begriinden: Die Erh&hung der Gutfiillmenge von
VG/VM = 0,203 auf VG/VM = 0,286 hat eine sichtbare Zunahme
der Partikeldichte in der Fallzone zur Folge, wodurch die
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axiale Beweglichkeit der Partikeln reduziert wird. Ursache

flir das bei der kritischen Drehzahl bei VG/VM = 0,14 auftre-
fende Maximum der Axialvermischung ist eine am Ende der
Schiittung auftretende rotierende Gutwalze (Abb. 83), die bei
dieser Einstellung ihre maximale Ausdehnung erreicht. Sie
entsteht dadurch, dal® ein Teil des auf dem unteren Schilttungs-
bereich aufschlagenden Materials nicht eingezogen wird und
sich zur Wand weiterbewegt. Mit steigender Gutfiillung bildet
sich diese Schleppe zuriick und verschwindet bei VG/VM = 0,20.
Bei weiterer FlillungsgraderhShung treffen die HuReren Parti-
kelbahnen auf die Rohrwand, wobei die entstehenden Reflexionen

die Vermischung intensivieren.

Abb. 83%: Aufnahme der Schleppe
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Die sowohl bei niedrigem Drehzahlverhdltnis nT/nC = 0,5
(Abb. 79) als auch weitgehend bei hohem Drehzahlverhiltnis
nT/nC = 1,0 (Abb. 81) gefundene KorngrdRenunabhingigkeit
des Dispersionskoeffizienten folgt den Vorstellungen zur
Axialvermischung und ist damit erklirbar, daB® die Partikel-
grope die radiale Bewegungsweise der Flillung und hier ins-
besondere die Aufspaltung des Materials zwischen Aufstiegs-
und Fall- bzw. Einordnungszone praktisch nicht beeinfluRt.
Lediglich bei der kritischen Rohrdrehzahl zeigt sich eine
Enderung des Bewegungsbildes derart, daB sich bei kleineren
Partikeln eine stirkere Konzentrierung des Materials in den
duBeren Bereichen der Fallzone ergibt (Abb. 84). Dieser
gleichmidRigere Materialumlauf dirfte auch die Ursache flir
die in Abb. 81 bei hohen Gutfiillmengen feststellbare Par-

tikelgrdRenabhingigkeit des Dispersionskoeffizienten sein.

Abb. 84: Radiale Flillungsbewegung der Fraktion 250/315 um
bei nT/nC = 1,0
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Eine Deutung des beim Drehzahlverhdltnis nT/nC = 0,72 beob-
achteten erheblichen Einflusses der Partikelgrofe auf die
Axialvermischung bereitet Schwierigkeiten und ist aus den
Aufnahmen heraus nicht m8glich. Die Feststellung, daB die ra-
diale Bewegung der Partikeln nicht von deren GrdRe abhidngt,
1488t darauf schlieRen, daR der beobachtete Effekt eine Folge
des Axialtransports ist. Eine Erkl8rung liefert méglicher-
weise die Tatsache, daR der in die Apparatur eintretende Gut-
strahl die radiale Bewegungsweise der Fiillung stdrt, was sich
in einer h&heren Vermischung im Bereich des Zulaufs &HuBert
(vgl. Kap. F). Es ist denkbar, daB speziell bei dieser Dreh-
zahleinstellung die Stérung der radialen Flillungsbewegung
stark von der Hbhe des eintretenden Massenstroms bestimmt wird
und sich daher mit dessen Zunahme bei feineren Aufgabekorn-

klassen verstirkt.

Die stédrkere Beeintrichtigung der Fillungsbewegung mit wach-
sendem Durchsatz wire eine Begriindung daflir, weshalb grobe
Partikeln, wenn sie sich in der breiten Aufgabefraktion
150/1000 um bewegen, erheblich h8here Werte des Dispersions-
koeffizienten aufweisen als in der entsprechenden engen Auf-
gabefraktion. Die KorngrdRenabhingigkeit des Transports in-
nerhalb der breiten Fraktion (Abb. 82) ist ihrerseits eine
Folge von radialen Entmischungserscheinungen aufgrund unter-
schiedlicher Massenkridfte. Beobachtungen mit angefirbten |
Partikeln ergaben eine Anreicherung gr®berer Partikeln in
duBeren Bewegungsbahnen der Fiillung. Dies fiihrt zu weiteren
Wurfbahnen und schnellerem Einordnen in die Aufstiegszone,

wodurch Konvektion und Dispersion sich erh8hen.

2. Kugelmiihle

Die Untersuchungen zum Verweilzeitverhalten enger Quarzsand-
fraktionen in der Kugelmiihle erfolgten bei einer kurzen Rohr-
ldnge mit L/Dy = 1, um den Partikelbetrieb gering zu halten.

Es wurde dabei von einem zentralen Bezugsexperiment mit fol~-
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VK/VM VG/VK nT/nC dK My o/u1 tSO v 2D Bo
mm min min em/min |em”/min
0,082 0,51 0,72 6 27,2 | 0,814 20,9 0,7 10,6 | 1,4
0,082 1,19 0,72 6 6,2 | 0,573 5,7 3,2 13,2 | 4,9
0,136 0,51 0,72 6 21,1 | 0,788 16,5 1,0 11,5 | 1,6
0,136 0,71 0,72 6 11,2 | 0,650 9,7 1,8 10,5 | 3,4
0,191 0,41 0,72 6 17,0 | 0,819 13,2 1,2 17,7 | 1,3
0,191 0,41 0,72 6 17,5 | 0,811 13,8 1,1 16,4 | 1,4
0,191 0,51 0,72 6 13,8 | 0,756 11,2 1,5 14,9 | 2,0
0,191 0,51 0,72 6 14,5 | 0,756 11,6 1,4 14,1 | 2,0
0,191 0,51 0,72 6 14,7 | 0,747 12,0 1,4 13,1 | 2,1
0,191 0,51 0,72 6 14,5 | 0,761 11,6 1,4 14,6 | 1,9 S
0,191 0,66 0,72 6 12,2 | 0,699 10,3 1,6 12,3 | 2,7 o
0,191 0,66 0,72 6 11,8 0,686 9,9 1,7 11,9 2,9 Ul
0,191 | 0,79 | 0,72 6 11,1 | 0,625 9,7 1,8 9,5 | 3,8 8
0,191 0,91 0,72 6 10,6 | 0,581 9,3 1,9 8,1 | 4,7 =
0,245 0,39 0,72 6 14,8 | 0,791 11,7 1,4 17,1 | 1,6 !
0,245 0,51 G,72 6 13,6 0,782 10,9 1,5 17,3 1,7
0,191 0,51 0,72 5 28,4 | 0,820 21,7 0,7 10,6 | 1,3
0,191 0,51 0,72 8 8,0 | 0,700 6,8 2,5 19,2 | 2,6
0,191 0,51 0,72 10 4,9 | 0,671 4,4 4,1 26,8 | 3,1
0,191 0,51 0,3 6 8,8 | 0,514 8,1 2,3 7,2 | 6,3
0,191 0,51 0,5 6 11,8 | 0,661 9,8 1,7 10,7 | 3,2
0,191 0,51 0,85 6 13,0 | 0,772 10,3 1,5 16,9 | 1,8
0,191 0,42 0,72 6 17,3 | 0,827 13,3 1,2 18,2 | 1,3 o
0,191 0,51 0,72 6 13,6 | 0,753 10,9 1,5 14,6 | 1,3 O
0,191 0,51 0,72 6 13,5 | 0,739 11,0 1,5 13,8 | 1,4 o
0,191 0,66 0,72 6 12,1 | 0,689 10,0 1,7 11,9 | 2,8 =
0,191 0,66 0,72 6 11,9 | 0,688 9,9 1,7 12,1 | 2,8
0,191 0,51 0,72 8 6,2 | 0,643 5,0 3,2 18,6 | 3,5 5
0,191 0,42 0,72 6 21,0 | 0,839 15,7 1,0 16,6 | 1,2 NG
0,191 0,51 0,72 6 18,1 | 0,799 14,1 1,1 14,5 | 1,5 L
0,191 0,51 0,72 6 18,1 | 0,792 14,3 1,1 14,0 | 1,6 §’
0,191 0,66 0,72 6 15,7 0,738 12,6 1,3 11,9 2,1
0,191 0,51 0,72 8 10,4 | 0,774 8,4 1,9 18,6 | 2,1 5

_ah'l:_
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genden Betriebseinstellungen ausgegangen:

V.. /V

x/Vy = 0,191 (WK

nn/ny = 0,725 x =

= 0,35); Vu/V = 0,51 (f,

400/500 um

Als Austragswand diente bei allen Versuchen

3 mm-0ffnungen und einem Offnungsverhiltnis

1) dK = 6 mm;
(51)

eine Lochwand mit

von 2,1 %. Die

Ergebnisse der nachfolgend beschriebenen Experimente kdnnen

Tab. 12 entnommen werden.
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- Abb. 85: EinfluR der Gutfillung auf Verweilzeitspektrum und

Transport

koeffizienten
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Abb. 85 zeigt den EinfluR der Gutfillung auf den Mahlgut-
transport., Die KenngrodfRen des Verweilzeltspektrums sowie die
Transportkoeffizienten sind als Funktion des Volumenverhdlt-
nisses VG/VK bzw. des Mahlgutfiillungsgrades fa aufgetragen.
Man sieht, daB® mit zunehmender Gutfilillung sich die mittlere
Verweilzeit uy der Partikeln reduziert, sie nimmt von 17,5 min
beil VG/VK = 0,41 auf 10,5 min bei VG/VK = 0,91 ab. Gleichzei~
tig wird die Verteilung schmaler, was aus dem Rlickgang der
Standardabweichung o von 14 min auf 6 min hervorgeht. Fiir den
Variationskoeffizienten ist ebenfalls eine Abnahme mit der

Fiillmenge zu verzeichnen.

Die ErhShung der Gutfillung beeinfluft die stochastischen
Koeffizienten v, D in unterschiedlicher Weise. Die Geschwin-
digkeit wdchst im untersuchten Bereich von 1 cm/min auf

2 cm/min, dagegen verringert sich der den Grad der Vermi-
schung kennzeichnende Dispersionskoeffizient D von 18 cmz/min
auf 8 cmz/min. Auch beim Betrieb mit anderen Aufgabekornklas-
sen, Kugelgrdfen und Drehzahlen ergibt sich die Tendenz, dak
das Material mit zunehmender Flillmenge schneller transpor-
tiert wird, sich aber weniger intensiv vermischt. Diese Tat-
sache findet man auch als Ergebnis der Untersuchungen ver-
schiedener anderer Autoren sowohl an Labor- als auch an Be-
triebsmiihlen |44,47,48

Die Abh&ngigkeit des Partikeltransports von der Kugelfill-
menge wurde einerseits bei gleichbleibender Gutfiillmenge und
andererseits bei konstantem Mahlgutfiillungsgrad untersucht.

Abb., 86 enthilt die aus den Verweilzeitverteilungen berech-
neten statistischen Momente sowie die Kenngrdpen des Dis-
persionsmodells als Funktion des Volumenverhiltnisses VK/VM
bzw. des Kugelfiillungsgrades fk flir eine Gutfiillung

VG/VM = 0,096; diese entspricht -einem Mahlgutfiillungsgrad

fa = 1 bei Y% = 0,35, Zusdtzlich sind MeRergebnisse aus Ex-
perimenten ohne Kugelfilillung, d. h. VK/VM = Q0 zum Vergleich
eingetragen. Mittelwert My Standardabweichung und Variations-
koeffizient o/u, vergrdBern sich mit zunehmender Kugelfitllung
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Abb. 86: Einfluf der Kugelfilillung auf Verweilzeitspektrum und
Transportkoeffizienten bei konstanter Gutfillung

bzw. abnehmender Mahlgutkonzentration. Die mittlere Verweil-
zelt verzeichnet zwischen y% = 0,15 und 0,45 einen erhebli-
chen Zuwachs von ca. 9 min. Beim Ubergang von der kleinsten
Kugelfiillung zum Betrieb ohne Kugeln bleibt.der Wert der
mittleren Verweilzeit von 6 min unverindert, wihrend sich

die Standardabweichung um 1 min verringert.

Bedingt durch den starken Anstieg der Aufenthaltszeit sinkt
die mittlere Geschwindigkeit von 3,4 cm/min bei der kleinsten
auf 1,3 cm/min bei der gréBRten Kugelfiillung ab. Der Verlauf
des Dispersionskoeffizienten ist gekennzeichnet durch eine
 geringe Axialvermischung mit D = 10 em®/min bei einem Volu-
menverhdltnis VK/VM = 0,12, Eine Steigerung der Kugelflillung
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auf VK/VM = 0,245 bzw. 7% = 0,45 hat eine Zunahme der Dis-
persion auf D = 18 cmz/min zur Folge; dies entspricht der
stdrker werdenden Axialvermischung bei abnehmender Mahlgut-
konzentration, vgl. Abb. 85. Andererseits bewirkt die Ver-
ringerung der Kugelfiillung ebenfalls ein Anwachsen des Dis-
persionskoeffizienten auf 13 cm2/min bei VK/VM = 0,082, Im
Vergleich dazu ergibt sich flr VK/VM = 0 ein niedrigerer
Wert von D = 7 cmg/min. Es ist daher zu erwarten, daB sich
zwischen diesen beiden Betriebsbedingungen eir Maximum des
Dispersionskoeffizienten ausbildet. Dies deckt sich mit den
Befunden anderer Autoren |40|, |41|, die finden, daR durch
Zugabe von Kugeln das Gut stidrker durchmischt wird und be-
reits bei niedrigen Kugelfiillungsgraden fk < 0,1 Maximal-

werte erreicht werden.

30 10
[min]
0 U/ 1 pu— )
ph R ””0,75 0] K
I 20 1 -
yol
0,50
10 L Fraktion : 400/500 um
V(;/VK . 0,51 ~0‘25
n/ne @ 072
dK : 6mm
0 | 0
20 ‘ — 20
v Bo i
cm/min —
A e ‘ — 15
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0 , , , 0
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W/ Wy ——

Abb. 87: EinfluB der Kugelfiillung auf Verweilzeitspektrum und
Transportkoeffizienten bei konstantem Mahlgutfillungs-
grad




_1L;7_

In Abb. 87 ist der EinfluR der Kugelfiillmenge auf die Gut-
bewegung bei einem konstanten Volumenverhdltnis VG/VK = 0,51
dargestellt. Dies entspricht einem Mahlgutfillungsgrad

fa = 1, der beim Kugelmiihlenbetrieb als optimale Einstellung
angesehen wird. Aus dem Verlauf der KenngrdBen My und o
folgt, daB® bei den gréRten Kugelfilllungen VK/VM = 0,191 und
0,245 das Mahlgut nahezu das gleiche Verweilzeitverhalten
zeigt. Verringert man das Kugelvolumen auf 8,2 % des Miihlen-
volumens, so hat dies eine betr#chtliche Verzdgerung der
Gutbewegung zur Folge; die mittlere Aufenthaltszeit wichst
von 13 min auf mehr als den doppelten Wert von ca. 28 min an.
Die Standardabweichung &ndert sich in analoger Weise, womit
sich ein nahezu gleichbleibender Variationskoeffizient ergibt.

Zunehmende Kugelfiillungen bei gleichbleibendem Mahlgutfiil-
lungsgrad férdern sowohl konvektiven Transport als auch die
Axialvermischung. Dies 14Rt sich aus dem Verlauf der stocha-
Stischen Koeffizienten v und D ableiten, die sich beide mit
steigendem Kugelflillungsgrad vergr&fern. Die mittlere Parti-
kelgeschwindigkeit erhdht sich beim Ubergang von

VK/VM = 0,082 auf Vi/Vy = 0,245 von ca. 0,75 cm/min auf

1,5 em/min, der Dispersionskoeffizient von 10,5 cmz/min auf
17 em®/min. Die Bo-Zahl weist Werte zwischen 1,4 und 1,9 auf.

Abb. 88 zeigt den Zusammenhang zwischen Drehzahl und den Kenn-
gréfBen des Verweilzeitspektrums bzw. den Transportkoeffizien-
ten. Die mittlere Verweilzeit Mg wdchst von 9 min beim Dreh-
zahlverhidltnis nT/nC = 0,3 auf einen maximalen Wert von

14,5 min pei nT/nC = 0,72. Bei weiterer Drehzahlsteigerung

auf 85 % des kritischen Wertes reduziert sich die Aufenthalts-
zeilt wieder leicht auf 13 min. Ahnlich verliuft die Funk-
tion o = f(nT/nC). Der Variationskoeffizient o/u1 vergriBert

sich dagegen sténdig mit der Drehzahl von 0,6 auf 0,8.

Daraus folgt eine unterschiedliche Abh#ngigkeit der Transport-
koeffizienten von der Fiillungsdrehzahl. Wihrend sich die mitt-
lere Geschwindigkeit um etwa 40 % von 2,3 cm/min bei

nT/nC = 0,% auf einen nahezu konstanten Wert von 1,4 cm/min
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Abb. 88: EinfluR der relativen Rohrdrehzahl auf Verweilzeit-

spektrum und Transportkoeffizienten

fir nT/nC > 0,6 verringert, ergibt sich beziiglich der Axial-
vermischung ein EinfluR derart, daB der Dispersionskoeffi-
zient im untersuchten Drehzahlbereich von 7,5 cm2/min auf
17,5 cmz/min anwédchst. Die aufgrund intensiver werdender
Axialdispersion stark zurtickgehende Bo-Zahl kennzeichnet ein

sich dem des idealen Mischers anniherndes Bewegungsverhalten.

Zur Beurteilung des Drehzahleinflusses werden die bereits im
Zusammenhang mit den Drehrohrexperimenten diskutierten Ver-

schiebungsgréBen As bzw. Azs betrachtet. Sie sind in Abb. 89
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Abb. 89: Mittlere axiale Verschiebung und mittleres Abwei-
chungsquadrat der Axialverschiebung als Funktion

der relativen Flllungsdrehzahl

als Funktion des Drehzahlverh8ltnisses nF/nC dargestellt, wo~-
bei die als MeBpunkte eingetragenen Werte den Einzelexperi-
menten entstammen. Man erkennt folgende Tendenzen: Die konvek-
tive Bewegung, charakterisiert durch die mittlere axiale Ver-
schiebung pro Umdrehung As, wird bei abnehmender Drehzahl ge-
férdert und wird fiir nF/nC > 0,5 von ihr unabhdngig. Der Ver-
schiebungsweg As liegt dabei in der GréfRenordnung der Parti-
kelabmessung. Der Verlauf der pro Umdrehung erzeugten axialen
Dispersion A2s 18Rt erkennen, dak die Mischvorginge von der
Drehzahl nahezu unbeeintrichtigt bleiben.

Die KugelgréBe ist von ausschlaggebender Bedeutung fiir die
Verweilzeitverteilung des Mahlgutes. Diese Feststellung 14/t
sich aufgrund der in Abb. 90 dargestellten Zusammenhinge
zwischen Verweilzeit- bzw. Transportkenngrdfen und dem Kugel-
durchmesser dK treffen. Durch den Einsatz kleinerer Kugeln
verschiebt sich das Spektrum zu h8heren Verweilzeiten und
verbreitert sich. Beide Effekte sind betr#dchtlich. Die Ver-
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“Abb. 9Q: EinfluBR der KugelgrdRe auf Verweilzeitspektrum und
Transportkoeffizienten

ringerung der KugelgriRe um die HH1fte von 10 mm auf 5 mm be-
wirkt einen Anstieg der mittleren Verweilze¢it auf nahezu den
sechsfachen Wert von 5 min auf 29 min. Ein &hnlich starkes
Anwachsen kennzeichnet den Verlauf der Standardabweichung o.

Flir beide Transportkoeffizienten v und D folgt daraus eine
Zunahme mit der KugelgrdfRe, d. h. grbBere Kugeln fordern so-
wohl den konvektiven Transport als auch die Axialvermischung.
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Die mittlere Geschwindigkeit v wichst von 0,7 cm/min bei der

kleinsten KugelgrdRe d, = 5 mm auf 4 cm/min bei dp = 10 mm,

Einen weniger ausgeprégten, doch ebenfalls deutlichen Anstieg
von 11 cm2/min auf 26 om2/min weist der Dispersionskoeffi-
zient D auf. Die Zunahme der Bodensteinzahl trotz zunehmender
Dispersion ist auf den stirkeren Zuwachs der Geschwindigkeit

zurllckzufithren.

Die Abh#ngigkeit des Materialtransports von der PartikelgrdBe
wurde bei unterschiedlicher Mahlgutfiillung und Kugelgrope
studiert, wobei die Siebfraktionen 250/3%15 um, 400/500 um und
630/800 um als Mahlgut eingesetzt wurden. Die Auftragung der
MeRergebnisse erfolgt wiederum liber dem Medianwert x50 der
Korngréfenverteilung.
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Abb. 91: EinfluR der Partikelgrdpe auf Verweilzeitspektrum
und Transportkoeffizienten bei der zentralen Ver-

suchseinstellung
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Abb. 91 enthdlt die Resultate flir die zentralen Versuchsbe-
dingungen. Es ist zu sehen, daB mit zunehmender Partikelgrd-
Be Mittelwert und Standardabweichung der Verweilzeitvertei-
lung progressiv ansteigen. Der geringen Zunahme der mittle-
ren Verweilzeit von ca. 13,5 auf 14,5 min bei der Fraktion

400/500 um gegeniiber 250/315 um folgt filr die gr&bste Frak-
tion ein merklicher Anstieg auf 18 min. Die Standardabwei-

chung verhdlt sich 4hnlich.

Die Kurvenverliufe der Modellparameter lassen erkennen, daf
die Korngr®Be nur einen begrenzten EinfluBR auf den Mahlgut-
transport ausiibt. Obgleich sich die mittleren Partikelab-
messungen im untersuchten Bereich um den Faktor 2,5 vergrs-
‘ﬁern, sinkt die mittlere Geschwindigkeit lediglich von

50 © 290 um auf 1,1 cm/min bei Xgqg = 755 um
ab. Die Intensitidt der Axialvermischung bleibt bei diesen

1,5 em/min bei x

Betriebsbedingungen von der Anderung der PartikelgréRe un-
beriihrt, man erhidlt flr alle Kornklassen einen mittleren

Wert von D = 14 cmg/min.

Auch bei ge#inderten Einstellungen bleibt dieser flir die zen-
tralen Versuchsbedingungen gefundene Zusammenhang zwischen
PartikelgrdRe und den stochastischen Koeffizienten erhalten.
Dieser Sachverhalt geht aus Abb. 92 hervor, in der die Mo-
dellkenngrdRen v, D und Bo flir unterschiedliche Volumenver-
h&ltnisse VG/VK = 0,42, 0,51, 0,66 bei einem Kugelfiillungs-
grad VK/VM = 0,191 als Funktion der KorngrdRe aufgetragen
sind. Im oberen Teildiagramm ist bei allen Gutfiillmengen die
diskutierte Abnahme der mittleren Geschwindigkeit in Richtung
groberer Teilchen zu beobachten. Weiterhin findet man, daB
bel allen Fraktionen die Erh8hung der Gutfiillung eine Stei-

gerung der Geschwindigkeit bewirkt.

Beim Ubergang von der Gutfiillung VG/VK = 0,51 auf 0,66 sinkt
der Wert des Dispersionskoeffizienten flir alle Kornklassen
in gleichem MaBe von 14 cm2/min auf ca. 12 cm2/min. Jedoch
zeigt sich bei Reduzierung der Fiillmenge auf ein Volumenver-
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Abb. 92: Abhidngigkeit der Transportkoeffizienten von der Par-
tikelgr6Re bei unterschiedlicher Fiillmenge

hdltnis VG/VK = 0,41 eine geringe KorngrodRenabhingigkeit der-
art, daBl kleinere Partikeln stirker vermischt werden. Der
Dispersionskoeffizient erhdht sich dabei von 16 cmglmin auf
18 cm2/min mit abnehmender Partikelgr®Be. Der Verlauf der
Bo-Zahl im unteren Teilbild wird bei konstanten Dispersions-
koeffizienten durch die Abhingigkeit der mittleren Geschwin-
digkeit von Partikelgrdfe und Fillmenge bestimmt.
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Abb. 93: Abhingigkeit der Transportkoeffizienten von der Par-
tikelgrdRe beil unterschiedlicher KugelgriBe

Ein #hnliches Bild der Trénsportkoeffizienten ergibt sich
beim Betrieb mit Kugeln anderer GrbRe, vgl. Abb. 93 . Gegen-~
Uber den Ergebnissen mit 6 mm-Kugeln erhdht sich der Disper-
sionskoeffizient fiir alle Fraktionen gleichermafen von

14,2 cm2/min auf ca. 20 cmg/min. Die Korngr®RBenabhingigkeit
der mittleren Geschwindigkeit verstirkt sich bei 8 mm-Kugeln.
Dies bedeutet filir feinere Partikeln einen h®heren Geschwin-
digkeitszuwachs gegeniiber dem Betrieb mit 6 mm-Kugeln.

Die nachfolgende Diskussion der Ergebnisse aus den Kugelmiih-
lenexperimenten stitzt sich auf die bereits im Zusammenhang
mit den Drehrohrversuchen dargelegte Vorstellung, daR peide
Transportarten liberwiegend in unterschiedlichen Raumbereil-
chen auftreten: Die Konvektion geschieht in der Aufstiegszone,
die Dispersion in der Fall- und Einordnungszone. Die Betriebs-
bedingungen bestimmen die Aufspaltung der Gutflillung zwischen
beiden Bereichen, weiterhin die Verteilung des Mahlgutes im
Aufstiegsgebiet, die im allgemeinen nicht homogen ist sowie
die Bewegungsintensitit in der Fall- und Einordnungszone.




_155_

Hierzu sei auf die in Kap. D.3 aufgefiihrten Aufnahmen der Ku-

gel/Gut-Flillungen verwiesen.

Die Durchlaufgeschwindigkeit ist auRer vom Massenanteil in
der Aufstiegszone hauptsidchlich von der Porositit der Kugel-
fillung an der Austragswand abhingig, wdhrend der Beschleu-
nigung in der aufsteigenden Schiittung im allgemeinen nur eine
untergeordnete Bedeutung zukommt. Die Vermischung des Mate-
rials erfolgt Ulberwiegend durch St8fe mit Kugeln, andere Me-
chanismen sind vernachlissigbar.

Mit zunehmender Gutfiillung expandiert die Kugelfiillung, wo-
durch die Gutverteilung zugunsten des Anteils in der Auf-
stiegszone verschoben wird. Beides bewirkt eine VergrdéRerung
der mittleren Geschwindigkeit (Abb. 85). Die Abnahme der
Dispersion mit wachsender Fiillmenge ist eine Folge dessen,
daR der an der Axialvermischung beteiligte Gutanteil zurlick-
geht und die axiale Beweglichkeit in der abgeworfenen Fillung
bei h&herer Beladung abnimmt.

Die Variation des Kugelfilillungsgrades bei gleichbleibender
Flillmenge ist gleichbedeutend mit einer Verdnderung des Mahl-
gutfillungsgrades , entsprechende Tendenzen zeigen die Trans-
portkoeffizienten (Abb. 86). Bei Verringerung der Kugelfil-
lung und damit Erh&hung der Mahlgutkonzentration nimmt der
Massenanteil in der Aufstiegszone zu. Daraus folgt ein An-
stieg der mittleren Geschwindigkeit bei gleichzeitiger Redu-
zierung der Axialvermischung. Der Riickgang der Dispersion
diirfte allerdings auch zu einem Teil auf die geringere Bewe-
gungsintensitdt in der Fallzone infolge der ebenfalls abnehmen-
den Flillungsdrehzahl zurtickzufilhren sein. Die bei sehr klei-
nen Kugelfiillungen feststellbare Zunahme der Dispersion 18Rt
sich mit der groBen axialen Beweglichkeit der vergleichsweise
wenigen Kugeln in der Fallzone erklidren. Aus der Zunahme der
mittleren Geschwindigkeit mit wachsender Kugelfiillung beil
konstantem Mahlgutfullungsgrad (Abb. 87) folgt, dak sich bel
Erh8hung des Kugel/Gut-Gemisches die radiale Mahlgutverteilung
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zugunsten des Anteils in der Aufstiegszone verschiebt. Dieser
Effekt ist unerwartet, zumal die Flillungsdrehzahl ansteigt.
Als Ursache flir die trotz Abnahme des in der Abwdrtsphase be-
findlichen Materialanteils sich verstirkende Axialvermischung
ist die anwachsende Drehzahl der Fiillung verantwortlich, die
eine VergrdBerung der Fallzone und Intensivierung der Kugel-
stdéBe bewirkt.

Die Drehzahl beeinfluBt in starkem MaBe die Massenanteile in
Aufstiegs- und Fall- bzw. Einordnungszone, sowie die Vertei-
lung des Mahlgutes Uber den Aufstiegsbereich. Bei niedrigen
Drehzahlen konzentriert sich das Material im mittleren Bereich
der FlUllung, was zu einer Auflockerung der Kugeln und zu einer
Verbesserung des Durchflusses fiihrt. Mit zunehmender Drehzahl
verteilt sich das Mahlgut zunichst gleichmifig lber den Quer-
schnitt und konzentriert sich schlieflich bei hohen Drehzahlen

in den Randzonen. Damit ist ein Anstieg des Gutanteils in der

Fallzone verbunden, was zur Folge hat, daBR einerseits der
Durchsatz und bei gleichbleibender Gutfiillung die Geschwin-
digkeit geringer wird und andererseits sich die Axialvermi-
schung erh&6ht. Letztere wird auBerdem durch die zunehmende Be-

wegungsintensitit in der Fallzone noch verstirkt.

GroBere Kugeln fordern sowohl Konvektion als auch Dispersion.
Entsprechend den Erkenntnissen des Modells zur Durchsatzbe-
rechnung vergrtRert sich die Geschwindigkeit mit wachsenden
Verhdltnissen KugelgroRe /4Partikelgr66e und KugelgroBe /
Bohrungsweite. Mit zunehmenden Kugelabmessungen vergroBert
sich die Porosit#dt der Kugelfiillung an der Austragswand.
Daraus ergibt sich einmal ein geringerer Teil der Offnungen,
der von den Kugeln blockiert wifd, gleichzeitig wird der Ein-
zugsbereich der Offnungen weniger stark eingeschrinkt. Wei-
terhin ist zu beobachten, daB die GrdRe der Aufstiegszone mit
* der Kugelgr6Re zunimmt. Diese Effekte fillhren zusammen zu
einem raschen Anstieg der Durchlaufgeschwindigkeit mit groéBer
werdenden Kugeln. Die Zunahme der Dispersion ist durch die
ungeordnetere Bewegung groRerer Kugeln und démit des Mahlguts
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im Abwurfgebiet bedingt. Der dabei von den Kugeln durch
St8Re auf das Mahlgut ibertragene Impuls nimmt mit deren
Masse zu. Ein starker Anstieg der Dispersion mit wachsen-
dem Verhidltnis Kugel- / Partikelmasse folgt ebenfalls aus
den Modellrechnungen von Friihwein |54|, der bei der Simu-
lation ebenfalls davon ausgeht, daf sich die Axialvermi-
schung beim Fall- und Auftreffvorgang vollzieht.

Der EinfluB der Partikelgr8Be auf die Transportgeschwindig-
keit gzeigt die erwartete Tendenz (Abb. 91 + 93). Die beil
allen Versuchseinstellungen beobachtete Reduzierung der Ge-
schwindigkeit bei gr&beren Fraktionen ist einerseits auf

die Abnahme des Quotienten aus Kugeldurchmesser und Partikel-
grépe (dK/x) zurlickzufiihren, woraus sich eine Erh&hung des
von den Kugeln bedeckten Anteils an der gesamten Of fnungs-
fl8che ergibt. Zum anderen verringert sich ebenfalls der
Quotient aus Offnungsdurchmesser und PartikelgréRe (dB/x),
was eine Reduzierung der effektiven Offnungsweite bedeutet.
Der Grad der Abh#ngigkeit des Durchflusses von der Partikel-
groRe wird von den Reibungsverhidltnissen mitbestimmt. Die
Dispersion wird von der Korngréfe nicht, dagegen von der
Kugelgrofe stark beeinfluRt. Daraus folgt, daf die Vermi-
schung nicht nur vom Quotienten (dK/x), sondern von der Par-
tikelgrdRe selbst abhingt. Man findet fir dK/x = const

einen Anstieg des Dispersionskoeffizienten mit der Partikel-
groke, der auf einen zunehmenden Massenanteil in der Fallzo-

ne hinweist.

Die Gegeniliberstellung der Ergebnisse von Drehrohr und Kugel-
miihle zeigt, daR die Abhingigkeit der mittleren Geschwindig-
keit von der Partikelgrdfe bei der Kugelmiihle geringer ist
und der beim Drehrohr beobachtete teilweise starke Einflu®
auf die Axialdispersion praktisch vollsti#ndig fehlt. Der
Vergleich der Materialgeschwindigkeiten in beiden Apparaturen
wird weitgehend von der KugelgrdBe bestimmbt. Die von
Abouzeid |U3| festgestellte Verringerung der mittleren Parti-
kelgeschwindigkeit durch Einsatz von Kugelfiillungen ist zu
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erwarten und bestdtigt sich auch hier flr kleine Kugelgroéien.
Interessant ist demgegeniiber jedoch die Beobachtung, daB bei
vergleichbaren Betriebseinstellungen die Geschwindigkeit in
der Kugelmiihle die im Drehrohr auch erheblich tlbersteigen
kann: Man findet fir die Fraktion 400/500 um bei P = 0,3l
und nT/nC = 0,72 einen Wert von v = 2,5 cm/min, dagegen er-
gibt sich bei gleicher Drehzahl mit fk = 0,35 und fé = 1 bei
10 mm-Kugeln eine Geschwindigkeit von ca. 4 cm/min. Dieser
zundchst Uberraschende Befund ist einfach zu erkl&ren: Der
Durchsatz in der Kugelmiihle, der durch die Porositdt der Ku-
gelflillung an cer Wand bestimmt wird, verringert sich bei
grofen Kugeln nur wenig gegeniliber dem Drehrohrbetrieb. Dem-
gegenliber reduziert sich jedoch die Materialmenge in der
Miihle, die von der mittleren Porositit der Kugelfillung ab-
hdngig ist, erheblich gegeniliber der Drehrohrfiillung, wodurch
entsprechend v = L-M/MG die Geschwindigkeit ansteigt.
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F. Anmerkungen zum Dispersionsmodell

Bei der Anwendung des Dispersionsmodells zur Beschreibung

des Materialtransports in Drehrohren und Kugelmiihlen wird im
allgemeinen davon ausgegangen, daR die Ortsunabhingigkeit

der stochastischen Koeffizienten niherungsweise erfiillt ist.
Es ist jedoch einsichtig, daR infolge ge&dnderter Mitnahmebe-
dingungen an den begrenzenden Stirnwidnden sowie aufgrund de-
ren reflektierender Eigenschaften die Platzwechselwahrschein-
lichkeit der Partikeln in Wandn&he beeinfluBt wird. Weiterhin
ist die unter den Randbedingungen des rickvermischungsfreien
Ein- und Austritts des Schiittgutes vom Modell vorhergesagte

" gleichmiRige Massenverteilung innerhalb des Reaktionsraumes
im allgemeinen nicht zu beobachten. Daher kann eine exakte
Glltigkeit des Modells nicht erwartet werden.

Aufschluf Uber die Ortsabhidngigkeit von Konvektion und Disper-
sion geben vergleichbare Verweilzeitexperimente bei unter-
schiedlicher Apparatelédnge. Bei erfiillten Modellvoraussetzun-
gen, d. h. konstanten stochastischen Koeffizienten besteht
Proportionalitit zwischen Rohrlinge und der Bo-Zahl. Derarti-
ge Untersuchungen zur Lingenabhingigkeit wurden am Drehrohr
bel mittleren Betriebseinstellungen (nT/nC = 0,72; ¥= 0,34
bzw. VG/VM = 0,203) bei Apparatelidngen von 200 + 1000 mm mit
der Siebfraktion 400/500 um durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
in Tab. 13 enthalten und in Abb. 94 wiederum in Form der
stochastischen KenngréBen sowie der Transportkoeffizienten
als Funktion der dimensionslosen Rohrlénge L/DM aufgetragen.
Daraus ist ein proportionaler Anstieg der mittleren Verweil-
zeit mit der Drehrohrlinge abzulesen. Der Wert flr Wy erh6ht
sich von ca. 8 min bei L/DM = 1 auf nahezu 42 min bei

L/DM = 5. Demgegenliber zeigt die Standardabweichung o, die
lediglich von 5 min auf etwa 8 min zunimmt, eine vergleichs-
weise geringe Abh#dngigkeit. Dieser unterschiedliche Zuwachs
fihrt zu einer betrichtlichen Reduzierung des Variationskoef-

fizienten o/u1 bei léngeren Anordnungen.
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Aus der linearen Beziehung zwischen mittlerer Verweilzeit

und Rohrlinge folgt eine gleichbleibende mittlere Geschwin-
digkeit v. Dagegen findet
Dispersionskoeffizienten,
von L/DM = 5 auf L/DM = 1

2 . .
15 ecm”/min zZu verzeichnen

man eine starke Abhingigkeit des
fir den bei Verklirzung des Rohres
ein Anstieg von 1 cm2/min auf
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Koeffizienten v und D bestehende Proportionalitit zwischen
dem Modellparameter Bo und der Rohrlinge verloren. Aus der
Unabhdngigkeit der Partikelgeschwindigkeit von der Rohrlinge
ist zu schlieRen, daR sich kein ausgeprigter Gutgradient
entlang der Drehrohrachse ausbildet. Die bei kiirzeren An-
ordnungen zunehmend wirkungsvollere Axialvermischung weist
auf betrdchtliche Stirnwandeffekte hin, die nicht mehr ver-

nachlissigt werden k&nnen.

L/DM Hy o/u1 tSO \% 2D Bo
min min cm/min | em™/min

8,0 | 0,645 6,8 2,5 14,5 3,5

1 7,2 0,641 6,2 2,8 14,9 3,5

8,1 0,650 6,9 2,5 14,7 3,4

16,9 0,382 15,3 2,4 7,5 12,7

2 15,6 0,370 14,9 2,6 7,6 13,4

24 4 0,280 23,1 2,5 6,0 2h 4

5 24,3 | 0,274 | 23,8 2,6 5,8 | 25,3

4 32,8 0,21% 32,0 2,4 4,5 42,1

5 41,6 0,179 41,2 2,4 3,9 61,3

Tab. 13: Ergebnisse der Verweilzeitexperimente zur Lingenab-
hédngigkeit

Genauere Aussagen sind mdglich, wenn die Apparatur nicht als
"black box" behandelt wird, indem man nur das Verweilzeit-
spektrum betrachtet, sondern auch Vorginge im Innern der An-
lage analysiert werden. Diese M8glichkeit bietet in besonde-
rem MaRe die hier verwendete Raaiotracer-MeBtechnik, mit de-
ren Hilfe lokal zeitliche Konzentrationsverl#ufe meBbar sind,
ohne den ProzeR durch den MeBvorgang zu stdrén. Die Ergebnisse

derartiger Messungen an verschiedenen MeRebenen sind in den
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Abb. 95 + 98 angegeben, wobei jeweils Mittelwert ﬁz und
Standardabweichung o der Konzentrationsverteilung als Funk-
tion der dimensionslosen Ortskoordinate A angegeben sind.

Fir Anordnungen der Linge L/D 1, 2 und 3 entspricht jeder

M:
eingezeichnete MeRpunkt dem Mittelwert aus zwei Einzelmes-

sungen.

Um AufschluR tber die Ubereinstimmung zwischen Modell und Mes~
sungen im Innern der Apparatur zu erhalten, wurden unter Zu-
grundelegung der aus dem Verwellzeitspektrum bestimmten Trans-
portkoeffizienten die theoretischen Verldufe der KenngréRen ﬁg
und o des Konzentrationsspektrums entlang der Rohrachse berech-
net und als durchgezogene Linie in den Abb. 95 + 98 eingetra-
gen. Daneben enthalten diese Abbildungen zum Vergleich eben-
falls den Verlauf von Mittelwert My und Standardabweichung o
der Verweilzeitverteilung innerhalb des Drehrohrs, die sich,
wie bereits an anderer Stelle |1| diskutiert, vom Konzentra-
tionsspektrum unterscheidet. Die Abweichung zwischen beiden
Verteilungen wird bei kleinerer Rohrlinge, d. h. stérkerer
Vermischung gréfer und wichst entlang der Rohrachse in Rich-
tung des Guteintrags. Aus den Modellkurven ist auBerdem abzu-
lesen, daR innerhalb des Reaktionsraums der Variationskoeffi-
zient sowohl des Konzentrations- als auch des Verweilzeitspek-

trums Werte groRer als eins annehmen kann.

Der Vergleich zwischen den statistischen Kenngréfen der gemes-
senen Konzentrationsverteilungen und dem Verlauf der entspre-
chenden Modellfunktionen 14Rt Folgendes erkennen: Fir den
Mittelwert uﬁ zeigt sich eine weitgehend gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung. Die Standardabweichung der
Spektren dagegen weist im Bereich des Guteintrags einen zu
hohen Wert gegeniliber der Modellfunktion auf. Im weiteren Ver-
lauf allerdings ist ein stdrkerer Anstieg der berechneten ge-
genlber der aus Messungen gewonnenen Standardabweichung zu
bemerken, was dazu filhrt, daB der Modellwert zum Auslauf hin
allm&hlich unterschritten wird. Dieser Effekt wird aufgrund
der h&heren Mefstellenzahl entlang des Drehrohres erst bei

lé&ngeren Anordnungen deutlich.
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Berechnet man aus den KenngréBen der Srtlichen Konzentrations-
verteilungen entlang der Rohrachse jeweils den im Bilanzraum
(0O, X) als konstant angenommenen Dispersionskoeffizienten, so
ergibt sich der in Abb. 99 filr L/DM = 1} dargestellte prinzi-
pielle Verlauf. Die im Bereich des Eintrags feststellbare
intensive Axialvermischung verringert sich mit zunehmender
Bilanzraumlinge und steigt erwartungsgemiR® im Bereich der Aus-
tragswand wieder leicht an. Ein &hnlich charakteristischer
Verlauf fiir den lidngs der Mihlenachse berechneten Dispersions-
koeffizienten ist ebenfalls bei Paulsen | 47 | fir unterschied-

liche Mihleneinstellungen zu finden.

20 1 r
Fraktion : 400/500pum
c#/min ny/ne 0,72
15T ¢ : 034
] L /DM A

10 B
\w{i)

0 02 04 06 08 10

Abb. 99: Digspersionskoeffizient als Funktion des dimensions-
losen Abstands vom Eintrag |

Die in den obigen Abbildungen dargestellten Sachverhalte be-
stdtigen die Vorstellung der in den Wandzonen gestdrten
Partikelbewegung und einer sich im mittleren Bereich der
Apparatur befindlichen, von Wandeffekten unbeeinfluBten Zone
geringerer Axialvermischung, deren Ausdehnung mit der Appa-

ratelénge zunimmt. Versuchsweise Auswertungen der Konzen-
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trationsspektren zwischen benachbarten MeBpositionen aus
Abb. 95 + 98 zur Bestimmung des lokalen Dispersionskoeffi-
zienten innerhalb des ungestdrten Bereichs sowohl unter den
hier benutzten Randbedingungen als auch flir den Fall des
unendlich ausgedehnten Stromungsrohres I 55| ergaben prak-
tisch lUbereinstimmende Werte, die sich zwischen 0,9 cm™ /min
und 2,2 cm2/min bewegen. Dies 14Bt sich als Hinweis darauf
werten, daR® innerhalb dieser Zone die Ortsunabhingigkeit

des Digpersionskoeffizienten gegeben ist.

In der Ndhe von Eintrags- und Austragswand ist eine unter-
schiedliche Beeinflussung der Partikelbewegung zu vermuten,
da aufgrund der verschiedenartigen geometrischen Ausbildung
beider Widnde sowie infolge der Durchlissigkeit der Austrags-
wand sich die Reflexionseigenschaften und die Mitnahmebe-
dingungen dndern. Die im Bereich des Gutzulaufs beobachtete
starke Axialvermischung dirfte allerdings groRenteils auf
die Wirkung der Materialeinspeisung zurilickzufiihren sein.

Der Eintrag des Quarzsandes erfolgt im Zentrum der Stirn-
seite unter einem Winkel von 450 gegenliber der Rohrachse,
wobei der Gutstrahl mit erheblicher Geschwindigkeit auf die
bewegte Fiillung im Drehrohrinnern auftrifft. Durch den Auf-
prallvorgang wird der impulsfdrmig aufgegebene Markierstoff
augenblicklich aufgespalten, wobei ein Teil sofort in die
Schiittung eindringt, widhrend andere Partikeln an dieser re-
flektiert oder gestreut werden. Weiterhin bewirkt der vom
eintretenden Materialstrom auf die Schiittung Ubertragene Im-
puls eine St8rung der geordneten Flillungsbewegung. Es ist
anzunehmen, daf die Beeintrédchtigung des Materialumlaufs

von der radialen Bewegungsweise der Fillung abhingt. Wihrend
die lediglich umw#lzende Fiillung nur unwesentlich in ihrer
Bewegung gestdrt werden dlirfte, ist mit einer starken Ver-
d&nderung der Flillungsbewegung zu rechnen, wenn beispielswei-
se der Gutstrahl mit den &duBeren, partikelreichen Bahnen in
der Fallzone kollidiert. In diesem Fall ist mit wachsendem
Durchsatz eine zunehmende St8rung der bewegten Filllung zu
erwarten. Auf diesen Sachverhalt wurde bereifs an anderer
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Stelle (vgl. Kap. E) hingewiesen, um die dbrt bei mittlerem
Drehzahlverhdltnis nT/nC = 0,72 beobachtete starke Abhingig-
kelt des Dispersionskoeffizienten (Abb. 80), die aufgrund
der photographischen Aufnahmen nicht erkennbar war, deuten
zu kbnnen. Trifft es zu, daf die hthere Axialdispersion bei
feineren Fraktionen Uberwiegend eine Folge des hdheren Mas-
senstroms und der damit stirker gestdrten Bewegungsweise
der Flillung ist, so muR sich bei gr®6Rerer Rohrlinge die
PartikelgroRenabhdngigkeit abschwidchen. Ein Vergleich zwi-
schen dem beil L/DM = 1 und L/DM = 3 gefundenen Zusammenhang
ist in Abb.100 angestellt. Man erkennt, da® beim l&ngeren
Rohr der EinfluR der Partikelgrdfe reduziert wird. Aller-
dings ist auch festzustellen, daR selbst bel grdRerer Rohr-
lénge Effekte im Anlaufbereich sich noch bemerkbar machen,
die erst bei sehr groRen Rohrlidngen vernachlidssigt werden
kénnen.

N ny/ng: 0,72
\ Vg /W' 0,203
20 q 21% —
dB 3 mm
cﬁ%mm
15 L /Dy
Ny
10
L /D=3
\ M \\
5 '\
Xgg:290 485 755
0 L — L —_—
200 400 600 800 9S00
X /Km

Abb.100: Einflu® der Drehrohrliénge auf die PartikelgrbRen-
abhdngigkeit bei nT/nC = 0,72 und VG/VM = 0,203
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Beim Betrieb mit Kugelfiillungen ist zu erwarten, daB die
Lédngenabhdngigkeit des axialen Dispersionskoeffizienten weni-
ger stark ausfillt. Insbesondere dilrfte die Stérung der Fil-
lungsbewegung im Bereich des eintretenden Gutstromes durch

die Anwesenheit der axial wenig beweglichen Kugeln erheblich
geddmpft werden. Diese Vermutung wird durch Tracerexperimente
mit L/DM = 2 bestdtigt. Untersuchungen bei grbReren Rohrlingen
sind wenig sinnvoll, da infolge der stark ansteigenden Aufent-
haltszeiten der Anteil an zerkleinerten Partikeln im Austrag
nicht mehr vernachlissigt werden kann. Bei mittleren Betriebs-
einstellungen (%k = 0,35; Yb = 1, nT/nC = 0,72) und 8 mm-Ku-
geln ist bei Verlingerung der Milhle von 200 mm auf 400 mm fir
die Franktion 400/500 pym ein leichter Anstieg des Dispersions-
koeffizienten von 20 cmz/min auf 23 cm2/min festzustellen.
Gleichzeitig damit f411lt die mittlere Geschwindigkeit von

2,4 em/min auf 1,7 cm/min ab. Diese Geschwindigkeitsabnahme
beim l&ngeren Rohr ist auf eine sich 1l4ngs der Rohrachse ein-
stellende Inhomogenit&t der Mahlgutverteilung zurilickzufiihren,
die eine Materialverarmung im Bereich der Austragswand zur
Folge hat, Durch das Absinken des Gutpegels verringern sich
Durchsatz und Geschwindigkeit. Dies 1l#Rt sich aus Messungen
der stationidren Mahlgutverteilung entlang der mit Mahlkugeln
betriebenen Miihle |80| mit L/Dy = 3 ableiten, die zeigen, dap
bei den vorliegenden Betriebseinstellungen sich das Material
ungleichmédBig in der Mihle verteilt und in den Zonen nahe der
Stirnwdnde verarmt. Dieser Effekt verschwindet bei groBen Ku-
geln und hohen Flillmengen, er verstidrkt sich bei abnehmender
Kugelgrdpe und Gutfiillung merklich. Aus Abb. 101, in der die
aus Durchsatzkennlinien gewonnene, auf die dimensionslose
Rohrlénge bezogene mittlere Aufenthaltszeit liber dem Volumen-
verhdltnis VG/VM aufgetragen ist, geht hervor, daR der Ge-
schwindigkeitsunterschied zwischen L/DM = 1 und 2 sich mit

kleiner werdender Filillmenge vergrdRert.
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Abb.101: Mittlere Verweilzeit als Funktion der Gutfiillung
bei unterschiedlicher Rohrlénge

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das Dispersionsmodell
mit konstanten Transportkoeffizienten bei den vorliegenden
Untersuchungen die Transportvorginge in Drehrohr und Kugel-
miihle nur n&herungsweise wiedergibt. Ursachen sind Wandein-
flisse sowie Anlaufvorginge insbesondere beim Drehrohr und
eine ungleichméBige axiale Mahlgutverteilung bei der Kugel-
mihle, die vom Modell nicht erfaRt werden und die bewirken,
daf sich der Bewegungsmechanismus lokal indert. Zur genaueren
Beschreibung der realen Verhiltnisse im Apparateinnern ist es
erforderlich, 8rtliche Gegebenheiten durch ortsabhingige
Transportkoeffizienten zu berilicksichtigen. Die Radioatracer-
MeRtechnik bietet hierzu in einzigartiger Weise die M&glich-
keit, detaillierte Kenntnisse {ilber den Schiittguttransport

auch in engsten Zonen ldngs der Apparatur zu erhalten.
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Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Modell zur Berechnung

des Durchsatzes durch Drehrohre und Kugelmiihlen entwickelt,
das von der Vorstellung ausgeht, daR der Materialaustritt
aus der Apparatur im Bereich der Aufstiegszone erfolgt.

Beim Passieren dieses Bereiches flieBt das Material unter
der Wirkung der lokal verdnderlichen Beschleunigung durch
die Offnungen der Austragswand aus. Zur Durchsatzberech-
nung ist daher die Kenntnis der Aufstiegszone, des Beschleu-
nigungsfeldes sowie der Gesetzmipigkeiten flr den AusfluB

durch die Offnungen erforderlich.

Die von den Betriebsbedingungen abhdngige Form und GroRe
der Aufstiegszone des Materials wird mittels Modellrech-
nungen aus der Literatur und aus photographischen Aufnahmen
der bewegten Fiillung erhalten, daraus 148t sich das Be-

schleunigungsfeld ermitteln.

Die Bestimmung der GesetzmiBigkeiten des Materialausflusses
erfolgt experimentell an Offnungen in vertikalen Winden
eines Schiittgutbunkers, wobei die Ergebnisse mit dimensions-

analytischen Ans#dtzen verknilipft werden,

Im Fall der Kugelmiihle ist zu beachten, daf die MahlkOrper
den Einzugsbereich der Offnungen einschrinken und den Aus-
laufmassenstrom verringern. Hierzu wird aus der gemessenen
Abh&ngigkeit des Materialausflusses von der Materialh®he

senkrecht zur Offnungsfldche in Verbindung mit dem Porosi-
tdtsverlauf der Kugelfiillungen in Wandnihe eine Beziehung
abgeleitet, die eine Abschitzung der durch die Kugeln her-

vorgerufenen Reduzierung des Massenstroms erlaubt.

Die nach der Modellgleichung fiir ein breites Parameterfeld
berechneten Durchsdtze stimmen in ihrer Tendenz durchweg gut
mit den Ergebnissen aus entsprechenden Drehrohr- und Kugel-
mihlenexperimenten liberein, was die dem Modell zugrundegeleg-
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ten Vorstellungen grundsitzlich bestitigt. Aus dem quantita-
tiven Vergleich zwischen MeR- und Rechenwerten folgt, daf
die am Versuchsbunker gewonnenen AusfluRgesetzmiBigkeiten
bei der Ubertragung auf die Offnungen der bewegten Wand eine
Korrektur erfordern. Diese Korrektur zeigt sich flr ein be-
trachtetes Material als von den Betriebsbedingungen prak-

tisch unabhdngig.

An einem Beispiel aus der Literatur wird nachgewiesen, daR
das Modell zur Abschitzung des Durchsatzes bei Betriebs-
miihlen verwendbar ist.

Der zweite Teil der Arbeit beschiftigt sich mit dem Transport-
verhalten enger Quarzsandfraktionen in einem Modelldrehrohr
bzw. einer Modellkugelmiihle. Zur Bestimmung der Partikelbewe-
gung dient eine Radiotracer-~MeRtechnik, die vollkommene Iden-
titét,zWischen Tracer und Versuchsmaterial gewdhrleistet und
beriihrungslose Konzentrationsmessungen entlang des Transport-
weges ermbglicht. Die Auswertung der Verweilzeitverteilungen
geschieht nach dem Dispersionsmodell, wobei die Momentenme-
thode angewendet wird.

Das Transportverhalten wurde in Abh#ngigkeit folgender Ein-
fluRgrdRen untersucht: Gutfillmenge, PartikelgrbRe, Rohrdreh-
zahl und -l8nge beim Drehrohr und zusdtzlich Kugelfilillmenge
und KugelgriéRe bei der Kugelmiihle. Um bei dieser die Parti-
kelgrdfenabhingigkeit des Transports bestimmen zu kbnnen, wur-
den leichte, nicht zerkleinernde Kugelflillungen eingesetzt.
Die aus den Experimenten gefundenen Zusammenhinge zwischen
den Transportkoeffizienten und den Versuchsparametern sind
nachfolgend tendenzmdfig zusammengestellt.

Drehrohr

Fillmenge: Mit wachsender Flillmenge ist eine leichte Abnahme

der mittleren Geschwindigkeit 2zu verzeichnen. Der Zusammen-
hang zZwischen Flillmenge und Dispersionskoeffizienten wird
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maBgeblich von der Drehzahl bestimmt. Wihrend bei geringen
Drehzahlen kein EinfluR vorliegt, bilden sich bei mittleren
und hdheren Drehzahlen charakteristische Abh#ngigkeiten aus.

Drehzahl: Die Geschwindigkeit zeigt schwach ausgeprégte
Maximalwerte im mittleren Drehzahlbereich und verringert sich
zu hbheren und niedrigen Drehzahlen. Die Axialvermischung

wird mit zunehmender Drehzahl wesentlich intensiver.

PartikelgroBe: Die mittlere Geschwindigkeit verlangsamt sich
bei Zunahme der Partikelgrdfe. Die Wirkung der Partikelgréfe
auf die Axialdispersion ist unterschiedlich. Bei niedrigen und
hohen Drehzahlen liegt im wesentlichen keéin EinfluB vor, da-
gegen beobachtet man bei mittlerer Drehzahl, daB Partikeln

feinerer Aufabefraktionen sich stirker vermischen.

Die bei den engen Aufgabefraktionen beobachtete Partikelab-
hidngigkeit des Transports &ndert sich, wenn diese Kornklas-
sen sich als Bestandteil eines Kollektivs durch das Drehrohr
bewegen. Entmischungserscheinungen flihren zu einem Anstieg
der mittleren Geschwindigkeit der Partikeln mit deren Gréke.

Kugelmihle

Mahlgutfillmenge: Die Steigerung der Mahlgutfillmenge bewirkt

eine Zunahme der Materialgeschwindigkeit und eine Verminderung

der Intensitit der Axialvermischung.

Kugelfiillmenge: Die Erhdhung der Kugelfiillung bei konstantem
Mahlgutfillungsgrad hat zur Folge, daf mittlere Geschwindig-
keit und Dispersionskoeffizient grdRer werden. Demgegenliber
verzogert sich die Materialbewegung, wenn die Kugelfilillung

bei gleichbleibender Mahlgutmenge erhdht wird.

Miihlendrehzahl: Durch zunehmende Drehzahl wird die Mahlgut-

geschwindigkeit gesenkt und werden gleichzeitig Vermischungs-

prozesse betridchtlich gefdrdert.
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Kugelgrépe: Der Kugeldurchmesser ist die dominierende Ein-
fluRgrbre. Mit zunehmender Kugelgrtfe wird das Mahlgut
intensiver vermischt und insbesondere erheblich schneller
transportiert. Beil groBen Kugeln kann die Materialgeschwin-
digkeit in der Kugelmiihle diejenige im Drehrohr weit Uber-

steigen.

PartikelgrdBe: Die Partikelgréfe besitzt nur einen begrenz-
ten EinfluR auf den Transport. Grdbere Partikeln durchlaufen
die Mihle langsamer, wobei die Geschwindigkeitsabhingigkeit
geringer als beim Drehrohr ausfillt. Die Axialdispersion

zeigt praktisch keine Abh#ngigkeit von der PartikelgriBe.

Die Ergebnisse zum Materialtransport lassen sich weitgehend
zusammenhdngend deuten, wenn von folgenden Vorstellungen
ausgegangen wird: 1) Die durch die mittlere Geschwihdigkeit
gekennzeichnete Konvektion erfolgt vorwiegend in der Auf-
stiegszone. Sie wird hauptsichlich durch den darin enthalte-
nen Massenanteil, die FlieReigenschaften des Materials, das
Verhdltnis PartikelgroBe/Offnungsweite und im Falle der Ku-
gelmlihle durch die Kugelporositidt an der Wand bestimmt.

2) Die Axialvermischung erfolgt liberwiegend in der Fall-
und Auftreffzone. Sie ist abhingig vom Massenanteil und der
Bewegungsintensitdt in diesem Bereich. Die Verteilung des
Materials liber den Querschnitt und die Bewegungsintensitit
in der Fallzone werden entscheidend von den Betriebsbe-

dingungen beeinfluft.

Drehrohrexperimente bei unterschiedlicher Rohrlinge ergeben
eine von dieser unabhingigen Axialgeschwindigkeit und einen
Anstieg des Dispersionskoeffizienten bei kiirzer werdender
Apparatur. Durch Konzentrationsmessungen entlang der Rohr-
achse konnte gezeigt werden, daR dieser Effekt auf eine in-
tensive Vermischung im Bereich der Stirnwdnde zurlickzu-
flihren ist. Bei der Kugelmiihle ist nur ein geringer EinfluB
der Rohrlinge auf die Dispersion festzustellen, jedoch ver-
ringert sich die Materialgeschwindigkeit bei l&ngerer Milhle.
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Symbole
A Aktivitit
AA Querschnittsfliche der Gutaufstiegszone
AX normierte Querschnittsfléche der Gutaufstiegs-
zone
AAK Querschnittsfliche der Kugelaufstiegszone
AS Sdttigungsaktivitit
AO Aktivitit bei. Bestrahlungsende
Aé Aktivitdtsausbeute
a lokale Beschleunigung in der Aufstiegszone
a” normierte lokale Beschleunigung
#0,5 . .
Mittelwert der Wurzel aus der normierten Be-
m . . .
schleunigung in der Aufstiegszone
ag normierte Beschleunigung im Schwerpunkt der
Aufstiegszone
Bo Bodenstein=Zahl
b Breite des Fdrderbandes
CBU Parameter der Barth-Uggla-Spirale
¢ Spurstoffkonzentration (Kap. C)
c dimensionsloser Massenstrom (Kap. D)
p dimensionsloser Massenstrom durch Austrags-
wandsffnungen
Cks> Cgp> Cxg dimensionsloser Massenstrom durch Kreisdff-
nungen ("B" = Bodendffnung; "S" = Seiten-
8ffnung)
Cas Cans C dimensionsloser Massenstrom durch Schlitz-
S SB SS o
6f fnungen
D Dispersionskoeffizient
DB Bunkerdurchmesser

DM Rohrinnendurchmesser
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Wandstérke von Bunker bzw. Austragswand
effektivér Durchmesser der Kreiséffnung'
mittlerer hydraulischer Porenkanaldurchmesser
KugelgroRe

MeRzylinderdurchmesser

Energie der y=-Strahlung

Erwartungswert
Reibungskraft
zuldssiger Fehler
Erdbeschleunigung

senkrechter Abstand zur Offnung in der Bunker-
seitenwand

Grenze der Abhingigkeit des Auslaufmassenstroms
vom Abstand h'

H8he der Gutbeladung auf dem Frderband
Impulsmenge nach Untergrundkorrektur
Impulsmenge im MeBkanal "i"

Gesamtimpulsmenge

MeRkanalnummer

Konzentrationsspektrum

Offnungskorrektur

dimensionslose Offnungskorrektur
Offnungskorrektur bzw. dimensionslose Offnungs-

korrektur bei der Kreisdffnung ("B" = Boden-
8ffnung; "S" = Seitendffnung)

Offnungskorrektur bzw. dimensionslose 0ffnungs-
korrektur bei der Schlitz6ffnung

Rohrlinge
Schlitzlénge

Masse
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Masse der aufsteigenden Kugelfiillung
Gutfillmenge
Kugelfillmenge

Masse im Totraum

Durchsatz

Massenstrom durch Kreisdffnungen

Massenstrom durch Schlitz6ffnungen
mittlere Kugelmasse
Masse des Ausgangsnuklids

n-tes Moment der Aufenthaltswahrscheinlich-
keitsdichte

Probemasse

mittlere Partikelmasse
spezifischer Massenstrom durch Kreis6ffnungen

spezifischer Massenstrom durch Kreisdffnungen
(effektive Offnungsfléiche)

spezifischer Massenstrom durch Schlitzoff-
nungen

spezifischer Massenstrom durch Schlitz6ff-
nungen (effektive Offnungsfléche)

Gesamtzahl der Austragswanddffnungen
Anzahl der durchflossenen Austragswanddffnungen
Drehzahl

kritische Rohrdrehzahl

Drehzahl der aufsteigenden Flillung
Rohrdrehzahl

Zahl der Austrittsdffnungen auf dem Teilkreis-
radius rs

Steglénge
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QB(X) Massenverteilungsfunktion

q(z,t) normierter Indikatormassenstrom, Verweilzeit-
spektrum

dp Offnungsverhidltnis

RM MeRrate

RN Nettoimpulsrate

RU Untergrundrate

r Radius

ry Radius des Davis-Kreises

r. Teilkreisradius

roy Abstand vom Pol der Barth-Uggla-Spirale

ry Abwurf- bzw. Laufkreisradius

S mittlerer quadratischer Fehler

S Schlitzbreite

Serrp effektive Schlitzbreite

s! Hilfsgrbdre zur Ubertragung von Boden- auf
SeitenausfluB

s* wirksame Schlitzbreite

As mittlere Axialverschiebung pro Umdrehung

£%s mittleres Abweichungsquadrat der Axialver-
schiebung pro Umdrehung

T Halbwertszeit

t T Zeit

tA Abklingzeit‘

tB Bestrahlungsdauer

sy MeRzelt am Ende des MeRkanals "i"

At MeRzeitintervall

VG Volumen der Gutfiillung

VK Volumen der Kugelfillung




Y

Rohrinnenvolumen

Konvektionskoeffizient, mittlere Geschwindig-
keit

Geschwindigkeit des F&rderbandes

Dichte der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
Partikelgrole

Medianwert der PartikelgrdfRenverteilungsfunktion
Ortskoordinate

Breite des MeBvolumens

Winkelkoordinate

dynamischer BOschungswinkel

statischer BOschungswinkel
AblSsewinkel

Begrenzungswinkel der Aufstiegszone
Of fnungswinkel

Dirac~Funktion

Porositéit

Porositét‘der Gutschiittung
Porogitit der Kugelschiittung

minimale Porositit der Kugelschlittung in Wand-
nidhe ‘

mittlere Porositédt im Einzugsbereich der Off-
nungen

Wirkungsgrad der MeRanordnung
Winkelkoordinate

normierte Ortskoordinate
Zerfallskonstante
Reibungskoeffizient

Koeffizient der inneren Reibung




o(A)

a* (1)

T
¢K’¢S’¢1,¢2
b2

yé

YK
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Koeffizient der &uReren Reibung
n-tes Momént des Verweilzeitspektrums

Mittelwert des Verweilzeitspektrums,
mittlere Verweilzeit

n-tes Moment des Konzentrationsspektrums

Mittelwert der Konzentrationsverteilung

Faktor der Beschreibung der Massenstrom-
reduzierung durch Kugelfiillungen

Dichte

Dichte des Materials
Dichte der Kugeln
Schiittdichte

Schiittdichte des Materials

Schiittdichte der Kugeln

normierter Radius

normierter Teilkreisradius

Standardabweichung des Verweilzeitspektrums
Standardabweichung des Konzentrationsspektrums
nominelle Verweilzeit

Funktionen dimensionsloser Argumente
Gutfiillungsgrad

Mahlgutfiillungsgrad

Kugelflillungsgrad

Winkel bezliglich des Pols der Barth-Uggla-
Spirale

Sphdrizitit
kritische Winkelgeschwindigkeit des Rohres

Winkelgeschwindigkeit der aufsteigenden
Fiillung
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I. Berechnung des vierten Moments m,(z) der Aufenthaltswahr-

scheinlichkeitsdichte w(z,t)

Das n-te statistische Moment mn(z) der Aufenthaltswahrschein-
lichkeitsdichte w(z,t) ist folgendermafen definiert:

m (z) = fw tTew(z,t)dt (I.1)
o}

Durch Einflihrung dieser Beziehung in die Differentialgleichung
(4) ergibt sich durch Vertauschen der Reihenfolge von Diffe-
rentiation und Integration und anschlieBender partieller Inte-
gration nach der Zeit t unter Beriicksichtigung der Anfangsbe-
dingung (5) eine gewShnliche Differentialgleichung, aus der
sich die statistischen Momente filir n 2 1 rekursiv berechnen

lassen [1]:

—n'mn_l(z) = -v'mﬂ(z) + D-mg(z) (I.2)

Hierbei bedeutet der Akzent die Ableitung nach z. Auf entspre-
chende Weise erhdlt man mit (I.1) flir die Randbedingungen (7)
und (8):

(I.3)

i
O

Z = : =Dem? °
0 D mn(O) + v mn(O)

(I.4)

1
O

A H 1
L m! (L)

Durch Integration der Differentialgleichung nach z folgt un-
fter Beachtung der Randbedingung (I.3) die Differential-
gleichung erster Ordnung

z
D-mé(z) —v-mn(z) = =n (j mn_i(;)dc (I.5)

Die allgemeine L&sung dieser Differentialgleichung lautet:

3 - Z n bl ® ’
my(2) = e 2Pl nep™ [ fn_ (p)ag)e™ M Pan) (1.6)
(o} e}
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Die GroRe An ist eine Konstante zur Anpassung an die Rand-
bedingung bei z = L.

Man erkennt aus (I.6), daf zur Berechnung der GroRe mn(z)
die Kenntnis des Momentes mn_i(z) notwendig ist. Um das
vierte Moment der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte mu(z)
berechnen zu kénnen, muf zunichst also die GroRe mz(z) be-
stimmt werden. Die Berechnung des dritten Moments aus (I.6)
erfolgt ausgehend vom zweiten Moment m2(z), fir welches
gilt |1]:

mé(Z) = 2D2'V—5(2 + e-VL/D) + LlD«z/V4 + z2/v3

- 2D-v-u(2L + 3D/v-z)e_(V/D)(L_Z) (I.7)

Mit bekanntem m2(z) erhilt man aus (I.6) durch elementare
Rechnungen, auf deren Ausfilihrung aus Platzgriinden verzich-
tet werden soll:

m3(z) = 6D-v—5{e_(V/D)(L_Z)(2L'z + UDez/v=22/2-2L°=8LD/v

2 -2e—VL/D -vL/D

- 9D2/v2-D oV ) + e (2L+D/v + 5D2/v2

+ Dez/v) + 5Dz/v + 5D2/v2 + 322/2 + ZB-V~D“1/6} (1.8)

In analoger Weise ist nun mit Kenntnis von mj(z) das Moment
mu(z) einfach aus (I.6) zu berechnen. Die Endl8sung lautet:

my(z) = 24Dy Oge” (VDI (41540120 /v-281D% /vP-28D7 /v

2 P

+ 2L7 ez + 10Le*Dez/v + 1HD2-Z/V2+ 23/6 -5 D-zz/v—L-zg)
- o~ (v/D)(L=2) ~VL/D ;2,020 7p3 /03 02,5 /42

e-vL/D

-+

(2L2+D/v + 12LeD%/v°+ 20D°/v >+ 2LeDez/v

6D2-z/v2+ % Dez®ey by DB-V-Be-VL/D) + 14D2-z/v2

-+

-1

+ 1UD2 v+ 22773 4 g Dez2ev 1y gﬁ vez oD (1.9)
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II. Herleitung der Fehler der Verteilungskenngréfen infolge
der Zerfallsstatistik

Zur Ableitung der Fehlergr&fen wird fiir das statistische Mo-
ment n-ter Ordnung einer Konzentrationsverteilung folgende
Vereinfachung eingefilhrt

m m m
& _ n ; n I
W o= ¥ (6, - Aat/2)P 1, /Y 1, = At ) iVIL/T (II.1)
n i=1 1 1 i=1 1 i=1 1 ges
n n o
mit (¢, - At/2)" = ty und t; = i-At sowie Iges =j21 I,

Die Anwendung des GauRschen Fehlerfortpflanzuhgsgesetzes auf
(II.1) ergibt bei Vernachl#ssigung des Zeitfehlers das Fehler-
quadrat 82{u§}

s2{ﬁg} (au;/311)2082(11) L (au;/aIm)2-sz(Im)

i

m
kzl (3uz/31k)2.32(1k) (IT.2)

wobei S(Ik) der mittlere Fehler der Impulsmenge im MeRzeit-
intervall "k" bedeutet. Die partielle Ableitung in (II.2)
erfolgt liber die Quotientenregel:

m

* = n. 'no Ia
Bun/BIk (At) a(iz1 i Ii/IgeS)/SIk (II.3)
m m

_ n .n .n 2
= (At) {Igesa(ig1 i Ii)/BIk-(izl i Ii)SIgeS/BIk}/IgeS

Hierbei ist zu beachten, daB fir die Ableitungen der Summen gilt:

m
. n _ .n _
3(i21 i%e1,)/00, = K" una 8L, /0L, = 1 (I1.4)

Damit 14Bt sich fir Gl1, (II.? schreiben:

* _ n n ®*on 2
ou /3L, = (at)" (k Iges - jgl i Ii)/Iges (11.5)
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Der mittlere quadratische Fehler S(Ik) ergibt sich aus der

Poisson-Verteilung, wenn Ik als Schitzwert flr den wahren

Mittelwert angenommen werden darf zu

s(Ik) = /fk (II.6)

Setzt man (II.5) und (II.6) in (II.2) ein, so 18Rt sich das
mittlere Fehlerquadrat des n-ten Momentes angeben

2

m m
T B NS R SN € St SIS JE AUTS 9 V5 SN R A (11.7)

k=1 885 4=

Aus (II.7) folgt unter Berlicksichtigung der Beziehung

m
Ny _ n, _ n
E(i") = E(k) = 21 k Ik/Iges (II.8)

das Fehlerquadrat:

2n

SR 1 = 00" I BOET - BT OM) = 1 ) - BN eT)

(II.9)

Der relative Fehler des n-ten Momentes lautet also
¥ -
Stupt/ug = 1027 Gy /it - 1)° (II.10)

Fiir n = 1 erhdlt man den relativen Fehler des Mittelwertes

> G - 1055 5 (dru?) (I1.11)

* *
S{ul}/ul = ges

ges

Zur Berechnung des Fehlers der Standardabweichung ist der Feh-
ler des zweiten Momentes erforderlich. Mit n = 2 folgt aus (II.10)

* ¥ - 0,5
s{ul}/u = ges (WA - 1) ° (II.12)
Die Standardabweichung ist iliber die Beziehung

7 = <ug - *f)o »5 (II.13)
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mit erstem und zweitem Moment verkniipft. Der Fehler ergibt

sich aus dem Fortpflanzungsgesetz:
s2(d} = (8078112)2'82(11;) + (30’7811’{)2-82(11’3) (II.14)

Mit den partiellen Ableitungen
w2 =0 LTI I UK, K x2+=0,5
3073wy = 0,5(u5 - WY) > und 8o/uy = = wyluy = )

L8Rt sich der relative Fehler der Standardabweichung folgen~-

dermafen angeben:

51d1/0%= 0,5 .27 (u/d" - (y/dh? - 1707 (11.15)

Weiterhin von Interesse ist der Fehler des Variationskoeffi-
zienten 07u?, der als AusgangsgrdRe zur Bestimmung der Mo~
dellparameter dient. Er 14Rt sich aus dem Fehlerfortpflan-

zungsgesetz entsprechend berechnen.

44

s7(ONY = (3o )/ a2 G) + (3 (W) PSP (d) - (T1.16)
Daraus erhdlt man mit Hilfe der partiellen Ableitungen
* g % * o _ ®_ x 2\ *, % * ¥ %
8 (o /ul)/au1 = (1/6" -0 /u1 ); 3o /ul)/3u2 = 1/(u10 )
in Verbindung mit (II.11) sowie (II.12) folgende Beziehung

SLo* /i1 (¥ ) = 0,5 12235 /0% <<u§/0f>2+ 1)°

s (B(o*/u¥) 21052 (IT.17)
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Durchsatzkennlinien

Nachfolgend sind die experimentell aufgenommenen Durchsatz-

kennlinien aufgefilhrt, die bei den Verweilzeitexperimenten

zur Einstellung der Gutfiillmenge durch entsprechende Rege-

lung des Durchsatzes dienten. Die in Kap. D zum Vergleich

mit den Ergebnissen der Modellrechnungen herangezogenen ex-

perimentellen Werte sind den Durchsatzkennlinien entnommen.

Drehrohr
15 |
Fraktion : 250/ 315um
9 :2,1%
0 dg :3mm
g/sec L/DM 9
0H—--——
1 .
0 10 20 30 40 50
P (2] —
0 005 010 015 020 0,25 03
Vo [y—
Abb. ITI/1: Durchsatzkennlinie der Fraktion 250/315 um

Parameter: Drehzahlverhiltnis




-AT7 -

30 '
Fraktion: 250/315pum
25 4— n*[ /nc B 0,72 /
M a 2%
s -
gl 20— L/Dy 1 S dg -Em/)A//
15 // i
10 / / 3mm,
[
0
0 01 02 03 04 05
|
0 005 010 015 020 025 03
Ve Vi

Abb. III/2: Durchsatzkennlinie der Fraktion 250/315 um

Parameter: Durchmesser der Austrittsdffnungen
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Abb. III/3: Durchsatzkennlinie der Fraktion 400/500 um
Parameter: Drehzahlverhiltnis
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Abb. III/4: Durchsatzkennlinie der Fraktion 400/500 um
Parameter: Durchmesser der Austrittsdffnungen
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Abb. ITI/5: Durchsatzkennlinie der Fraktion 400/500 um
Parameter: Offnungsverhdltnis
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Abb. TIII/6: Durchsatzkennlinie der Fraktion 630/800 um
Parameter: Drehzahlverhdltnis
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Abb. TIII/7: Durchsatzkennlinie der Fraktion 630/800 um

Parameter: Durchmesser der Austrittsdffnungen
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Kugelmiihle
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Abb. III/8: Durchsatzkennlinie

Parameter: Kugelflllmenge
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Abb. III/9: Durchsatzkennlinie
Parameter: Drehzahlverhidltnis
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Abb. III/10: Durchsatzkennlinie
Parameter: Kugelgrofe

020
|

630/800 ym -

05 1= 400/500p .o 2
Vo /Wy 250/315p Y /

1 0,10 -
% VilMe: 01 _
005 T—F mfne: 0,72
d¢ : 6mm
0 |
0 1 2 3 4 5
M
g/sec

Abb. III/11: Durchsatzkennlinie
Parameter: PartikelgroBe
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