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Untersuchungen uber die Klassierungsgenauigkeit bei
Luftsiebung mittels waagerechter Luftsromung

von

Jun-ichi Kokapo*, Natsuo Hatra* und Ken-ichi Nakavasu*

(Eingegangen am 8. Januar 1970)

Die Klassierung des Rohmaterials ist bei der Beschickung von Hochéfen einer der
wichtigsten Faktoren fiir deren Leistung. Es ist schwierig, kleine Kérner mittels Netzsieben
zu entfernen. Aus diesem Grund wurde das pneumatische Siebverfahren entwickelt. Eine
experimentelle und analytische Untersuchung des Luftsiebverfahrens, d.h. der Klassierung
der in einen waagerechten Luftstrom eingefiihrten Kérner nach den unterschiedlichen hori-
zontalen Entfernungskomponenten der Flugbahnen der Kérner gemiB ihrer Gré8e wurde
von uns durchgefiihrt. Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefaBt werden:

1) Eine Klassierung von Kérnern nach ihrer GréBe ist wegen der unterschiedlichen hori-
zontalen Komponenten der Flugbahnen méglich, auch wenn die scheinbaren spezifischen
Gewichte und die Luftwiderstandsbeiwerte in gewissem Grad eine Streuung aufweisen.

2) Mit zunehmender Schichtbreite nimmt die Wahrscheinlichkeit ab, daB die aus tieferen
Lagen der Schicht in den waagerechten Luftstrom zugefiihrten Kérner, die normalerweise
als Oberkérner die Scheidewand iiberfliegen wiirden, tatsachlich diese Bahn einschlagen,
da sich die Zusammenstd8e mehren. Daher wird der EinfluB der Zusammensté8e zwischen
den Kérnern auf die Klassierungsgenauigkeit mit zunehmender Behandlungsmenge groBer
und im Vergleich zu dem Eintreibverhiltnis der kleinen K&rner nimmt das der gréBeren
Korner starker ab.

3) Die aus G1.(14) errechneten Eintreibverhiltnisse stimmen verhzltnisma8ig gut mit den

experimentellen Werten iiberein.

1. Einleitung

Es ist heute bekannt, daB eine einheitliche KorngréBe des Erzes einen gilins-
tigen EinfluB auf den Hochofengang hat. Durch gute Klassierung erreicht man,
infolge der besseren Gasdurchlassigkeit der Beschickung, eine verbesserte Windan-
nahme, einen besseren Wirmeaustausch und ein gleichméBigeres Absenken der
Beschickung. Es ist von groBer Bedeutung fiur die Gasdurchlassigkeit, daB die
kleinen Erze aus der Beschickung vorher entfernt werden. Aus diesem Grund
wurde das pneumatische Siebverfahren entwickelt.

Es ist typisch fur ein Luftsieb, daBl der Luftstrom rechtwinklig oder in entgegen-
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gesetzter Richtung zur Bewegungsrichtung des fast senkrecht fallenden Kornes
verlduft. Ein Bericht'® Giber das letztere Siebverfahren, d.h. iiber die Klassierung
von in einen aufsteigenden Luftstrom zugefiihrten Kornern nach der unterschied-
lichen Schwebegeschwindigkeit gemdB ihrer GroBe, wurde schon verdffentlicht.
Deshalb werden die Untersuchungen tiber das erstere Siebverfahren in diesem
Beitrag referiert. Die waagerechten Entfernungskomponenten der Flugbahnen der
in den waagerechten Luftstrom zugefiihrten und abgeblasenen Kérner sind je nach
der KorngroBe unterschiedlich: Die kleinen Kérner werden weiter abgeblasen
als die groBen. Als Folge davon beeinfluBt allerdings die Streuung der scheinbaren
spezifischen Gewichte und der Luftwiderstandsbeiwerte die Klassierungsge-
nauigkeit erheblich, weil die waagerechten Komponenten der vom Luftstrom
abgeblasenen Koérner auf Grund der Streuungserscheinungen verschieden sind, auch
wenn die Korngr6Be dieser Korner identisch ist. Mit zunehmender Behandlungs-
menge wird die Breite der sich an der Einfithrungs6ffnung des Siebrohrs aus den
zugefiithrten Koérnern bildenden Schicht der Bewegungsrichtung des Luftstroms
gegeniiber groBer. Damit finden zwischen den auf der Oberseite der Schicht
zugefiithrten Kérnern zunehmend weniger Zusammenst68e statt. Aber je tiefer die
Kérner in der Schicht liegen, desto hiaufiger werden die Zusammenst6Be. Und
dadurch verschlechtert sich die Klassierungsgenauigkeit.

In diesem Beitrag werden die experimentellen Untersuchungen bezlglich der
Klassierungsgenauigkeit bei Anwendung solch eines Lufisiebes beschrieben, sowie
eine Analyse der Einfliisse, einmal der Streuung der scheinbaren spezifischen
Gewichte und Luftwiderstandsbeiwerte, und zum anderen der Zusammenst6Be der

Koérner, gegeben.

2. Experimentelle Untersuchungen

2.1 Versuchsverfahren und -anlage

Beim Versuch der Luftsiebung ist eine Klassierung mittels des durch die
KorngréBe verursachten Unterschieds in den waagerechten Komponenten der
Flugbahnen der dem Lufistrom zugefihrten Kérner durchgefithrt worden. Wie
Bild 1 zeigt, wird der von einem Axialgeblise erzeugte Luftstrom Gber ein Regelorgan
V4 far die Regelung der Luftmenge und einen Standscheibenmesser fiir deren
Messung in das waagerecht gestellte Siebrohr eingefiihrt. Die als Versuchsmaterial
verwendeten Sinter-Kérner fallen vermoge ihres eigenen Gewichts aus dem Behilter
durch die FlieBrinne in den Luftstrom und treffen an einem bestimmten Punkt auf.
Bei einem Siebrohr mit einem rechteckigen Querschnitt von A(cm) X w(cm) ibt

der Luftstrom auf die Kornbewegung im Bereich dieser 2(cm) von der Zufiihrungs-
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Bld 1. Versuchsanlage fiir die Luftsiebung.

stelle seinen EinfluB aus. Wenn in der Flugrichtung weiter vorn, & cm unterhalb
der Zufiihrungsstelle, eine scheidewand aus einer diinnen Platte angebracht wird,
fallen die in den Luftstrom zugefuhrten Kérner je nach ihrer waagerechten
Bewegungskomponente in zwei Partien X und Y ab. Dabei nennen wir die
Kérner, die normalerweise tiber die Scheidewand hinwegfliegen, Oberkérner und
die Korner, die nicht tiber die Scheidewand gelangen, Unterkérner. Es gibt
Kérner, die je nach ihrer Lage in der Schicht iiber die Scheidewand fliegen oder
auch nicht. Solche Kérner nennen wir Mischkérner. Im allgemeinen fallen die

kleinen Kérner als Oberkérner in den Bereich X ein und die groBeren Kérner in Y.
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In der Darstellung der vorliegenden Versuchsergebnisse wird die Korngréfle des
Versuchsmaterials mittels der Maschenweite des Netzsiebes angegeben. Das
verwendete Netzsieb umfaBte Maschenweiten von 2,83 mm, 4,00 mm, 4.76 mm,
5,66 mm, 6,73 mm, 9,52 mm, 11,1l mm, 12,7 mm, 13,4 mm, 15,9 mm, 18,0 mm

und 19,1 mm.

2.2 Versuchsmaterial

In diesem Versuch wurden Sinter-Kérner als Versuchsmaterial verwendet.
Die Sinter-Korner waren von derselben Art wie im fritheren Beitrag® angegeben
wurde. Die Streuungsverteilung der scheinbaren spezifischen Gewichte und
der Luftwiderstandsbeiwerte wurder als Normalverteilung angesehen, und die
Durchschnittswerte und die Standardabweichungen dieser beiden Gréflen waren
wie Tabelle 1 zeigt.

Tabelle 1 Die Durchschittswerte und Standardabweichungen der scheinbaren spezifischen
Gewichte und der Luftwiderstandsbeiwerte.

Scheinbares spezifisches Gewicht Luftwiderstandsbeiwert

Durchschnittswert (7 ) [Standardabweichung (g;)| Durchschuittswert (G) |Standardabweichung (o¢)

3.18x10kg/m® | 2.11x10kg/m? 0.8 0.14
|

2.3 Anfangsgeschwindigkeit des Versuchsmaterials an der Einfiihrungséffnung
des Siebrohrs

Das Versuchsmaterial gleitet auf dem Boden einer FlieBrinne mit einem
Neigungswinkel von 30°, wie Bild 1 zeigt, wobei wegen seines eigenen Gewichts die
Bewegungsgeschwindigkeit allméhlich zunimmt. Die Einfiilhrungs6ffnung des
Siebrohrs befindet sich in einem Abstand von 0,23 m von dem Behilter. Je ein
Sinter-Korn wurde auf eine Ebene aus gleichem Material wie das des Versuchsap-
parats gelegt und der ruhende Reibungsbeiwert zwischen Korn und Unterlage wurde
unter langsamer Erhohung des Neigungswinkels gemessen. Daraus hat sich ein
ruhender Reibungsbeiwert von 0,46~0,58 ergeben. Daher wurde der dynamische
Reibungsbeiwert als etwa 0,40 angenommen, und demzufolge die waagerechte und
senkrechte Anfangsgeschwindigkeit X, und Y, an der Einfiihrungséffnung des
Siebrohrs als 0,584 m/sec bezw. 0,337 m/sec bestimmt. Die Werte von X, und Yo
wurden dann noch durch andere Verfahren ermittelt, um festzustellen, ob sie exakt
waren. Wenn der Behilter mit der FlieBrinne aus dem Versuchsapparat heraus-

genommen wird und ein Korn aus dem Behélter durch die FlieBrinne abwaérts
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gleitet, landet es im freien Fall an einem bestimmten Punkt. Man kann dann
X, und ¥, aus der Fallhéhe und Horizontalentfernung errechnen. Die Anfangs-
geschwindigkeit, die durch dieses Verfahren ermittelt wurde, wies fast denselben
Wert wie oben auf. Weiter versuchten wir, ob die Bedingungen in der FlieBrinne,
in der die Korner liefen, je nach der Kornmenge variierten, d.h. ob sich X, und
Yo mit einer VergréBerung oder Verkleinerung der eingefithrten Kornmenge

anderten. Es hat sich aber ergeben, daB sich X, and ¥, kaum &nderten.
2.4 Versuchsergebnisse

Die Sinter-Kérner wurden im voraus mittels Netzsieben, wie in 2.1 erwéhnt,
ausgesiebt. Die daraus resultierenden KorngréBenverteilungen zeigen Bild 2 and
Bild 3. Der Versuch einer Luftsiebung der Kérner mit der in Bild 2 gezeigten
KorngroéBenverteilung ist mit dem Versuchsapparat von Bild 1 bei durchschnittlichen
Luftstromgeschwindigkeiten von 18,0 m/sec und 24,0 m/sec durchgefithrt worden.
In diesem Fall war der Querschnitt des Siebrohrs 2(cm) X w(cm) gleich 20 cm X 10cm
bei einer Luftstromgeschwindigkeit von 18,0 m/sec, und 15 cmXx 10 cm bei 24,0
m/sec, um eine konstante Luftmenge sicherzustellen. Die Luftsiebung der Kérner
mit der in Bild 3 gezeigten KorngréBenverteilung ist bei 36,0 m/sec durchgefiihrt
worden, wobei der Querschnitt 10 cm X 10 cm war. Die Luftsiebung wurde unter
Verdnderung der Lage der Scheidewand durchgefihrt: Die Abstinde /, die aus
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Bild 2. KorngréBenverteilung der als Ver- Bild 3. KorngréBenverteilung der als Ver-
suchsmaterial verwendeten Sinter-Kérner. suchsmaterial verwendeten Sinter-Kérner.
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Bild 1 ersichtlich sind, betrugen 20,5 cm, 21,5 cm, 22,5 cm bei einer Luftstrom-

geschwindigkeit von 18 m/sec; 20,5cm, 21,5cm, 22,5cm, 23,5cm bei einer

Geschwindigkeit von 24m/sec; und 20,5cm, 21,5cm, 22.5cm, 23,5cm, 24,5cm bei

36 m/sec.

Das Verhiltnis der Behandlungsmenge der Kérner zur Luftmenge in

der Zeiteinheit, d. h. das Mischverhiltnis M hat in jedem Fall 6,6 betragen.

Wir

bezeichneten die gesamte Menge der Korner, die innerhalb eines bestimmten mitt-

leren Durchmessers d; lag, mit W;*, und die Menge der Koérner die tatsdchlich

Und wir nannten das Verhiltnis W/ W ;*

tiber die Scheidewand flog, mit W,.

Die Versuchsergebnisse der Luft-

das Eintreibverhiltnis jedes Maschenma@Bes.

siebung werden in Bild 4 (a), (b), (c) bei einer Lufistromgeschwindigkeit von 18

(a), (b), (c), (d), (e)

wobei auf der Ordinate das Eintreibverhiltnis W;/W:* und

m/sec, in Bild 5 (a), (b), (c), (d) bei 24 m/sec und in Bild 6

bei 36 m/sec gezeigt,
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Bild 5. Versuchsergebnisse bei Luftstromgeschwindigkeit 24,0 m/sec.

auf der Abszisse die KorngroBe aufgetragen ist. Der unschattierte Teil in diesen
Bildern zeigt das Eintreibverhaltnis. Aus diesen Versuchen hat es sich ergeben,
daB das Eintreibverhiltnis fiir die kleinen Kérner desto besser ist, je geringer die
Entfernung !/ der Scheidewand ist. Aber die Kérner mit einem Durchmesser von
etwas mehr als 10 mm dringen bis zu einem gewissen Grad in die Gruppe der
kleineren Koérner ein.  Bei der Luftsiebung unter konstanter Luftmenge hat es sich
auch ergeben, daB das Eintreibverhiltnis fir die kleinen Kérner desto besser ist,
je groBer, durch eine Verkleinerung der Siebrohrhéhe 4, die Luftstromgeschwindig-
keit wird. Aber auch dann nimmt die Menge der Koérner mit einem Durchmesser

von etwas mehr als 10 mm, die in die Gruppe der kleineren Kérner eindringt, zu.
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Bild 6. Versuchsergebnisse bei Luftstromgeschwindigkeit 36,0 m/sec.
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Deshalb muB man bei einer Klassierung mittels eines waagerechten Luftstroms
mehr als zweimal aussieben, um eine Verbesserung der Klassierungsgenauigkeit

zu erzielen.

3. Bewegungsgleichung des Kornes im horizontalen Luftstrom

Wie Bild 7 zeigt, wird »vorausgesétzt, daB ein Korn mit scheinbarem spe-
zifischn Gewicht von 75 und eigenem Gewicht von G in einem Luftstrom mit
spezifischem Gewicht von 7., der mit einer Geschwindigkeit # unter einem Winkel
a gegen die Horizontale strémt, mit einer Anfangsgeschwindigkeit mit der waage-
rechten Komponente X, und der senkrechten ¥, eingefiihrt wird. Wenn ein will-
kiirlicher Punkt auf der Flugbahn des Kornes die Komponenten X und Y hat, und
die Geschwindigkeit in diesem Punkt X und ¥ ist, ist die relative Geschwindigkeit
des Kornes und des Luftstroms jeweils fiir die X-und ¥-Richtung (U cos a-X) und
(Usin @-Y). Der Winkel zwischen der Resultante dieser beiden relativen Gesch-
windigkeiten und der Horizontalen wird mit ¢ bezeichnet, die Zeit mit ¢, der
Luftwiderstandsbeiwert mit C und die Schwerkraftbeschleunigung mit g. Wenn
der Kugeldurchmesser eines Kornes, d.i. der Durchmesser einer Kugel von gleichem
Gewicht und gleichem scheinbaren spezifischen Gewicht wie sie das betreffende
Korn aufweist, und der Querschnitt mit D bezw. § bezeichnet werden, ergibt sich

die Bewegungsgleichung des Kornes wie folgt:

Y
Ucosa~X a
S N\ X \
| !
! [}
1 . .
! Usina-Y Flugbahn eines Kornes
! L
2
E | (Ucosa—x% )2+ (Usina —?)2}
rd
|
vl N\ t

P =% {(uoosq % B (usina—¥ )2}

Bild 7. Beziehung zwischen relativer Geschwindigkeit eines

Kornes im Luftstrom und Luftwiderstand P.
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% %Z ng’* {(ucos a—X)*+(usin a— Y)?}cos 6
R ¢))
% %=G+ C’QS;L {(ucos a—X )2+ (usin a— Y )?}sin 6
Dabei sind
cos O— ucos a—X .
{(ucos a— X )?+(usin oc—Y)z}‘k
sin 9= usin a—Y i
{(ucos a—X )2+ (usina— ¥y
Folglich kann man Gleichung (2) aus Gl. (1) ableiten:
—%=% g«;; {(wcos a—X 2 +(usin a— ¥ )} (ucos a— X)
. 2)
dY 3 Cv. (

4 =&+ Dy, {ucos a—X)+(usin a— ¥ )2} ¥ (usina—Y)

Und dann kann man die Bewegungsgleichung des Kornes im waagerechten Luft-

strom (a@=0) darstellen wie folgt.

5 ©)

Man kann die Flugbahn eines Kornes aus die Losung dieses nichtlinearen Dif-

ferentialgleichungssystems gewinnen. Aber es ist schwierig eine allgemeine Losung

X {em)
40 30 20 10 o]
- [o]
D=11.90mm
D =13.05mm
10 E
(3]
>
D=1465mm |
20

(@)  u=18,0 m/sec
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Bild 8. Flugbahnen mit mittleren Durchmessern D als Parameter.

zu finden. Deshalb muB man zusitzliche Niherungsverfahren anwenden®. Die
Flugbahn des sich im waagerechten Luftstrom bewegenden Sinter-Kornes mit
durchschnittlichen Werten fir das scheinbare spezifische Gewicht und den Luft-
widerstandsbeiwert (7x=3180 kg/m?, C=0,8) wurde bei Luftstromgeschwindigkeiten
von 18 m/sec, 24 m/sec und 36 m/sec berechnet. Bild 8 (a), (b) und (c) zeigt die
Berechnungsergebnisse mit den Durchmessern D des Kornes als Parameter.

4. Analyse der Klassierungsgenauigkeit

Die Leistungsfihigkeit der Luftsiebung wurde analysiert, um den Zusam-
menhang zwischen den einzelnen Faktoren, die die Klassierungsgenauigkeit
beeinflussen, klar herauszustellen. Beim Luftsicben muB man zuerst den Grad
des Einflusses der Streuung der scheibaren spezifischen Gewichte und Luftwider-
standsbeiwerte auf die Klassierungsgenauigkeit in Betracht ziehen, weil die waa-
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gerechten Entfernungskomponenten der Flugbahnen der vom Luftstrom ange-
blasenen Kérner aufgrund der Streuungserscheinungen, auch bei gleichen Korn-
groBen, unterschiedlich sind. Nun bezeichnen wir die Maschenweiten in der
Reihenfolge angefangen von der kleinsten mit Di, D, ...... , Dy, ounen. » Dms+1 und
die mittleren Durchmesser, d.i. die mittleren Werte der zwei je nebeneinander
liegenden Maschenweiten mit di, dz, ...... s diy cennen , dw. Und wir bezeichnen

...... y Giy «.....; Gm, und die Anzahl der in der Zeiteinheit eingefiihrten Koérner
mit Ny, N, ...... sy Njy oo , Nm. Daher ist die Menge W:* der in der Zeiteinheit
zugefiihrten Koérner G;N;. Wenn Kérner mit identischem Durchmesser von einem
bestimmten Punkt aus in den waagerechten Luftstrom zugefiihrt werden, wie
Bild 9 zeigt, kann wegen der Streuungserscheinungen beim scheinbaren spezifischen
Gewicht und Luftwiderstandsbeiwert diese Verteilung der Korner an den
Auffallstellen fiir anndhrungsweise normal gehalten werden. Dementsprechend
bekommt man die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f{k) nach folgender Gleichung
(4), wobei &£ die waagerechte Entfernung zwischen der Zufihrungs- und der
Auffallstelle der Kérner, die einen mittleren Durchmesser aufweisen, & dieselbe
der betreffenden Koérner mit Durchschnittswerten von 7 und C, und o die
Standardabweichung darstellen,

1 k— k)
fk)= oo exp{— (20_,) } “
Wenn eine Scheidewand im Abstand von b (cm) in der Flugrichtung, 4 (cm)

unterhalb der Zufiihrungsstelle angebracht wird, kann die tatsichlich als Ober-
kérner eingetriebene Menge, d.h. die Eintreibmenge ¢'(d;) der Korner mit einem

Durchmesser von d;, aus der folgenden Gleichung (5) gewonnen werden:

Luftstromungsrichtung

k
. 3

Bild 9. Verteilung der Kérner mit gleichem Durchmesser an den
Auffallstellen bei Zufithrung in den waagerechten Luftstrom
von einem bestimmten Punkt aus.
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0d)=W: [T fRdk=Wiro! ®)
Dabei ist

o= [ Rk

Bei einer kleinen Schichtbreite der Kérner an der Zufihrungsstelle gibt die Gl.
(5) die Eintreibmenge der Oberkérner mit einem mittleren Durchmesser d; an.
Wenn die Schichtbreite a der zugefihrten Kérner groB ist, nehmen wir eine Teilung
der Schicht in n gleiche Teile mit der Dicke da vor, wobei eine Zufuhrung der
Korner in den waagerechten Luftstrom vom jeweiligen Zentrum der Teilabschnitte
aus erfolgt. In diesem Fall bildet die Verteilung der Auffallstellen der von jedem
Abschnitt zugefihrten Kérner mit einem gleichen mittleren Durchmesser die
Normalverteilung, wie Bild 10 zeigt. Wenn die Scheidewand in einer Entfernung
mit einer waagerechten Komponente von b(cm)vom Zentrum des untersten
Abschnitts angebracht wird, kann man die Eintreibmenge ©(d;) der Kérner mit
dem Durchmesser di aus der folgenden Gleichung (6) berechnen:

n-1 -
NS kol _ (Rida—kF)
o(d)=Wi* -, Z [ e - EE R k=i, ©)

Dabei ist

a=t P .
o 5 e [

Aq
Ny
Ad
\
\ 2
.yt e Z
Zi h
L .
|+ Luftstromungsrichtung
LA
ZZ229 -
\
M Q - b
k—
K

Bild 10. Verteilung der Kérner an den Auffallstellen bei Zufiihrung
aus den Zentren der n gleichen Abschnitte da der Schicht von

Breite a.
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Gl. (6) gibt die Eintreibmenge der Oberkorner jedes MaschenmaBes nur im
Hinblick auf die Streuung der scheinbaren spezifischen Gewichte und Luftwider-
standsheiwerte an. Aber auch der EinfluB der Zusammenst6Be zwischen den
bewegten Kornern im Luftstrom muB8 in Betracht gezogen werden, da die Hiufigkeit
der ZusammenstdBe mit der Zunahme der Behandlungsmenge, d.h. mit der Zunahme
der Breite der durch die zugefithrten Koérner gebildeten Schicht, ansteigt.

Es wird angenommen, daB die Korngré8enverteilung bei der Zufithrung der
Kérner in den waagerechten Lufistrom zeitlich konstant ist. Die =zeitlichen
Zufthrungsintervalle fur die Koérner von jedem mittleren Durchmesser werden
mit 4t, 4z, ...... s Aty iiin. , dim bezeichnet. Die Zeit, in der die Kdérner unter
dem EinfluB des Luftstroms stehen, d.i. die Zeit, in der sie durch die Siebrohrhéhe
h (cm) fallen, wie Bild 11 zeigt, wird mit T, T, ...... sy Tiyveenns , T'» bezeichnet.
Nach unserem Versuch hat es sich ergeben, daB die Flugbahnen der Kérner
im waagerechten Luftstrom fast geradlinig verlaufen. Und dann bezeichnen wir
das Produkt aus der absoluten Flugbahnlinge L und der Siebrohrbreite w, ndmlich
den Flacheninhalt des Siebrohrs mit der Flugbahnen der Korner, mit Fi, F,, ......
Fj,...... s Fm. Wenn ein Oberkorn mit dem mittleren Durchmesser d; ein Unterkorn
mit d; auch nur beriihrt, wird das als Zusammenstof3 aufgefaBt. Man kann die
Querschnittsflache S:i; des ZusammenstoBbereichs nach der folgenden Gleichung

darstellen:
a
d j—Korn
X
AX dij-Korn
h [}
] Luftstromungsrichtung
g/ N
N J “ J
Y Y

Bereich von dj-Korn Bereich von dj-Korn

Bild 11. Beziehung zwischen den ZusammenstSBen der in Schichtbreite a
zugefiihrten Kérner vom Durchmesser d; und d; (d;<{d;).
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Sii=(d:+d;)*=/4
6:; stellet den Kreuzungswinkel fir die Bewegungsrichtungen der beiden
Korner dar.
Da die Anzahl der in der Zeit 7'; aus einer bestimmten Schicht von minimaler
Dicke 4x eingefithrten d;-Kérner (T ;/4t;)(dx/a) betrigt, besteht die Wahrsch-
einlichkeit p;/, daB zwischen den Oberkérnern mit d; und den von der Schicht

von 4x zugefihrten Unterkornern mit d; kein ZusammenstoB erfolgt, wie folgt:
(Vgl. Bild 11)

1T Sij
pii=1 a-At,:A F;sin 6;; ™

Wenn 4x gegen 0 geht, kann man aus Gl. (7) annihrend die folgende Gleichung

ableiten:

. T Si; _ Ty NT;
p”—l a-dt; 4% F;sin@;; —exp{ a-di; 4% F;sin 9,','}

Deshalb besteht, wenn die Oberkérner mit d; von einem Punkt in der Entfernung
x, gemessen von der Oberseite der Schicht, in den waagerechten Luftstrom eingefiihrt
werden, die Wahrscheinlichkeit p¢;, daB sie ohne Zusammensto mit den Kérnern

von d; uber die Scheidewand fliegen konnen, wie folgt:

p;,:(l—%dx)‘%zexp(—mj%) )

:a“ﬂ

// ’l ////l
A / R
// (/I .',/ /

a

a

Bild 12. Bezichung zwischen den Zusammenst6Ben der Oberkérner
mit mittlerem Durchmesser d;, mit den Unterkérnern und
einem Teil der Mischkérner.
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Dabei ist
T,' S: i

4= 4t; F;siné;;

Bisher wurden die Zusammenst6Be von Kérnern mit einem mittleren Durchmesser
d: und d; diskutiert, fir die Oberkérner muBB man jedoch in Betracht ziehen, daf3
sie im Verlauf ihres Fluges mit allen Unterkdérnern mit d;, dj., ...... , dm
zusammenstoBen koénnen, wobei die Kérner mit di, d, ...... s diy eiinl , dj-1
theoretisch als Oberkorner angenommen werden. Infolgedessen ist die Wahrschein-
lichkeit P/, daB die in einem Abstand von x, gemessen von der Oberseite der

Schicht, zugefithrten Oberkérner iber die Scheidewand fliegen kénnen, wie folgt:

P/= ﬂ'ﬁij=exp {—~ i‘Aij %} )

Dann bekommt man das Eintreibverhiltnis P; der in einer Schichtbreite a
zugefiihrten Korner mit d;, wie folgt.

P—1 [exp{- i i} ds

j=J

S ) a0)

m
3 Aij i=j
i=i

Bei Vorhandensein von Mischkornern bezeichnen wir deren mittleren Durchmesser
mit dj-z, dj-re1y -..... , d; und wir nehmen an, daB sich die Zufihrungsstellen,
von denen die Mischkorner gerade an das oberste Ende der Scheidewand gelangen,
in der Reihenfolge angefangen mit den kleinsten Mischkdrnern in einem Abstand
VON @jty Gj-l+1y venuns , aj von der Oberseite der Schicht befinden, wie Bild 12 zeigt.
Wenn ein Oberkorn mit d; von einem Punkt in der Entfernung x, gemessen von
der Oberseite der Schicht, in den waagerechten Luftstrom zugefiihrt wird, besteht
die Wahrscheinlichkeit Py, daB es ohne ZusammenstoB mit gré8eren Misch- und

Unterkérnern iiber die Scheidewand fliegen kann, wie hier gezeigt:

bei O<x<<aj; ; P."=cxp{—%A}

bei aj<x<<aj-:; P;’=exp{—%A—%(A+aii)}
an
_ X—aj-

...... T(A"i‘dij'f‘dij—rf-......+(x.'j..1)}
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Dabei ist A= ‘Z 4;; und die Werte von 4;; in Bezug auf die Mischkorner sind

j=i+1
Qijoty, Kijoisty onnen. ,» @ij-1, aij. Nachfolgend soll die Bedeutung von Py dargelegt
- werden: Wenn als wahrscheinlich angenommen wird, daB die im Bereich von
0 <<x<Ca; zugefiihrten Kérner mit d; Gber die Scheidewand fliegen, miissen nur
die ZusammenstoBe mit den Unterkérnern vom Durchmesser dj.1, djez, ...... R
dm-1, dm in Betracht gezogen werden. Aber flur a;<Cx<Ca;-» muB man auBerdem
auch die Zusammenst68e mit den Mischkérnern von 4; mit einbeziehen, denn es
wird vorausgesetzt, daB die im Bereich von 0<{x<Ca; zugefithrten Koérner mit
d; tuber die Scheidewand fliegen konnen, wie in Bild 12 dargestellt. Wir setzen
dabei auch voraus, daB die Zusammenst6B8e zwischen den Koérnern, von denen
angenommen werden kann, daf3 sie iiber die Scheidewand fliegen, auf die Eintreib-
menge fast keinen Einfiu haben. Aus diesem Grund bekommt man das
Eintreibverhiltnis P; der mit einer Schichtbreite von a4 zugefiihrten Kérner mit
d:, wie folgt.
p—% L Yexp(— 4)dx - 20 ! [ exp{ 24— FT 0 4k )l

a a aj a a

a a;Jo aj-1—dj

— . a . . — o
+ e +£—Mwl—/ CXP{—EJ—A—M-(A‘FCZU)“ ......
a a—aj-iJeg a a

...... —5:fti04+aﬁ+auq+”””+au4ﬁ¢x

! 5
i g B e Lol enl - L]

(12)
Das Eintreibverhiltnis der Mischkorner mit d;-1, zum Beispiel, ist, unter gleichen
Voraussetzungen, wie folgt (Vgl. Bild 12).

R RS L) [ SET
—exp{— 2t (rai)}|  (13)

Und das Verhiltnis zwischen der zugefithrten Menge W,* (Kérner mit mittlerem

Durchmesser d;) und der Eintreibmenge W; (davon {ber die Scheidewand fliegende
Korner) ist gleich P;. Wie folgt:
Pi=W;/W:* }

14
Pioy=W;_/W;i-+* 19
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Die Streuung der scheinbaren spezifischen Gewichte und der Luftwiderstands-

beiwerte der Koérner und die Zusammenst68e zwischen den Kérnern haben

unabhingig von einander EinfluB auf das Eintreibverhéltnis. Daher kann man

aus Gl. (6) und Gl. (12), (13) folgende Gleichung (15) ableiten.
Wi=@;W*P; }

15
Wii=@j Wi *Pjy (15)

5. Uberlegungen

Erstens wollen wir auf Grund unserer Versuchsergebnisse den Grad des
Einflusses der Streuung der scheinbaren spezifischen Gewichte und der Luftwider-
standsbeiwerte auf die Klassierungsgenauigkeit betrachten. Auch wenn Kérner mit
gleichem Durchmesser von der gleichen Stelle in einen waagerechten Luftstrom mit
konstanter Geschwindigkeit eingefiihrt werden, sind die Auffallstellen, wegen der
Streuungserscheinungen bei beiden Werten, uneinheitlich, wie oben erwihnt. Der
" Bereich der Auffallstellen wird durch die Standardabweichung o, die eine Funktion
des Korndurchmessers ist, bestimmt. Bild 13 zeigt diese Berechnungsergebnisse
bei Luftstromgeschwindigkeiten von 18 m/sec, 24 m/sec und 36 m/sec, wobei auf

8.0

i
AV
IR

Standardabweihung ¢"(cm)

%\

5 10 15 20
Korndurchmesser D (mm )

Bild 13. Bezichung zwischen der Standardabweichung ¢ der Streuung
an der Auffallstellen der Kérner und ihren Durchmessern D.
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D=6-2O

x>

S
g | PN
N

o
. |

205 21.% 22.5 235 245
Entfernung £ (cm)

Bild 14. Beziechung zwischen dem Eintreibverhaltnis ¢; und der Anbrin-
gungsstelle der Scheidewand im Hinblick auf die Streuung der
scheinbaren spezifischen Gewichte und der Luftwiderstands beiwerte
(2=18,0 m/sec).

100 \;\
\ S D=620 mm
- ~ 1 0*8 3
B \ nm
S..:
50
0 s l
205 21.5 22.5 235 245

Entfernung L (cm)

Bild 15. Bezichung zwischen dem Eintreibverhiltnis ¢; und der Anbrin-
gungsstelle der Scheidewand im Hinblick auf die Streuung der
scheinbaren spezifischen Gewichte und der Luftwiderstandsbeiwerte
(#=24,0 m/sec).
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100 — T
_\l D =‘484 13 mm_ T\‘
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020.5 215 225 235 245
Entfernung £ (cm)
Bild 16. Beziehung zwischen dem Eintreibverhiltnis ¢; und der Anbrin-
gungsstelle der Scheidewand im Hinblick auf die Streuung der
scheinbaren spezifischen Gewichte und der Luftwiderstandsbeiwerte
(u=36,0 m/sec).
der Ordinate o und auf der Abszisse der Korndurchmesser D aufgetragen ist. Wie
man daraus ersieht, ist die Lufistromgeschwindigkeit je gréBer, desto groBer der
Wert von ¢ wird. Und je gréBer der Korndurchmesser ist, desto kleiner wird
o unter der Bedingung konstanter Luftstromgeschwindigkeit. In unserem Versuch
hat das Mischverhiltnis M 6,6 betragen und die Schichtbreite a der zugefithrten
Kérner an der Zuf ﬁhrungsételle war 38 mm. Vorausgesetzt, daB die Kérner vom
Zentrum jedes Abschnitts der in vier gleiche Teile geteilten Schicht (die Breite eines
Abschnitts betrdgt 9,5 mm) in den waagerechten Luftstrom eingefithrt werden,
kann man das Eintreibverhiltnis ¢; der Korner mit verschiedenen mittleren
Durchmessern d; aus Gl. (6) berechnen. Diese Berechnungsergebnisse zeigen
Bild 14 bei einer Luftstromgeschwindigkeit von 18 m/sec, Bild 15 bei 24 m/sec und
Bild 16 bei 36 m/sec, wobei auf der Ordinate das Eintreibverhiltnis ¢; und auf der
Abszisse die waagerechte Entfernung [ zwischen der Anbringungsstelle der Scheide-
wand und der tiefsten Stelle der Schicht aufgetragen ist. Wie daraus ersichtlich,
kann der EinfluB der scheinbaren spezifischen Gewichte und der Luftwiderstands-
beiwerte auf das Eintreibverhiltnis fir die kleinen Kérner vernachliaBigt werden,
aber keinesfalls flir ziemlich groBe Korner.
Zweitens wollen wir uns mit dem Grad des Einflusses der ZusammenstoB3e

zwischen den bewegten Koérnern auf die Klassierungsgenauigkeit befassen. Im
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allgemeinen ist die waagerechte Entferenungskomponente der Flugbahnen der
durch den Luftstrom abgeblasenen Kérner desto groBer, je kleiner die KorngréBe ist.
Dementsprechend kénnen selbst kleine Koérner, die von der untersten Lage der
Schicht in den waagerechten Luftstrom eingefiihrt werden, tber die Scheidewand
gelangen, wenn kein Zusammenstof8 erfolgt. Aber es ist eine Tatsache, daB die
Zusammenst6Be mit den Unterkdrnern und einem Teil der Mischkérner desto
hiufiger sind, je tiefer in der Schicht die Kérner an der Einfihrungséffnung des
Siebrohrs liegen. Aus den oben angefiihrten Versuchen seien die Ergebnisse
herausgegriffen, die wir bei einer Schichtbreite von 38 mm und einer waagerechten
Komponente {=20,5cm der Entfernung der Scheidewand von der tiefsten Stelle
der Schicht bekommen haben. Wenn wir die Wahrscheinlichkeit, daB die Kérner
ohne Zusammenstof8 iiber die Scheidewand fliegen konnen, je nach ihrer Lage in
der Schicht aus GL. (11) berechneten, bekamen wir die Berechnungsergebnisse, die
in Bild 17 bei einer Luftstromgeschwindigkeit von 18 m/sec, in Bild 18 bei 24 m/sec
und in Bild 19 bei 36 m/sec gezeigt werden, wobei auf der Abszisse die Entfernung
x waagerecht gemessen von der Oberseite der Schicht an der Einfithrungséffnung
des Siebrohrs und auf der Ordinate die Wahrscheinlichkeit Py aufgetragen ist.
In diesen Bildern sind Punkte zu sehen, an denen sich das Neigungsverhiltnis
plétzlich dndert, und das sind die Stellen, an denen die Zusammenst6Be mit den

Mischkoérnern beginnen. Aus den Bildern ist zu entnehmen, daB die Wahrsch-

Qj g{mm)
100
&
a
o]
(o] 20 30

x (mm)

Bild 17. Wabhrscheinlichkeit P;/, daB die in Schichtbreite 38 mm zuge-
fiihrten K&rner ohne ZusammenstoB iiber die Scheidewand fliegen
kénnen, je nach Zufiihrungsstelle mit dem Durchmesser als
Parameter (u=18.0 mfsec).
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Bild 18. Wabhrscheinlichkeit P;/, daB die in Schichtbreite 38 mm zuge-
fiihrten Korner ohne ZusammenstoB iiber die Scheidewand fliegen
kérnnen, je nach Zufiihrungsstelle mit dem Durchmesser als
Parameter (2=24,0 m/sec).
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Bild 19. Wahrscheinlichkeit P/, daB die in Schichtbreite 38 mm zuge-
fiihrten Korner ohne ZusammenstoB iiber die Scheidewand fliegen
kéannen, je nach Zufiihrungsstelle mit dem Durchmesser als
Parameter (z=236,0 m/sec).

einlichkeit von ZusammenstéBen bei den von verhiltnisméiBig tiefen Stellen in der
Schicht zugefiihrten Kornern, auch wenn sie ziemlich klein sind, gréBer wird.

Und dann ist ein Beispiel eines Berechnungsergebnisses fiir das Eintreibverhiltnis
der Kérner jedes MaschenmaBes bei einer Luftstromgeschwindigkeit von 24 m/sec
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Tabelle 2 Berechnungsverlauf fiir das Eintreibverhiltnis
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W;/W* der Oberkdrner jedes

MaschenmaBes, und Vergleich zwischen den Berechnungs- und Versuchsergebnissen
bei u=24 m/sec und [=20,5 cm.

Dj~Dj,y | d;j |Nj=1/4t;] T; i | Tyt F) | X | X+3.8 | X+3.8-205
(mm) (mm) (sec™) (sec) |(cm?)|(1071.cm~%) | (cm) | (cm) (cm)
g 9.5~11.1] 10.31 | 204.0 ) 0.1462 | 254 1.176 | 20.4| 24.2| 3.7=a;=
Z | 11L1~12.7 | 11.90 105.0 | 0.1458 | 240 0.638 | 18.7 | 22.5| 2.0=aj,
é 12.7~13.4 | 13.05 34.6 | 0.1455 | 233 0.216 |17.8| 21.6| 1.1=a;
[ 18.4~15.9 | 1465 61.0 | 0.1455 | 226 0.393 |
5 _
£ |15.9~18.0 | 16.9 25.1|0.1450 | 218 0.167
- ) N N R N | RS 3.8=a
£ 118.0~19.1| 18.55 1.7 10,1450 | 213 0.011
2 119.1~20.1 | 20.00 4,0 |0,1450 | 209 0.028 l
di | d; | Sij | SiTi __, | di | di | S | 1 ST,
(mm) | (mm) | (cm?) |s5in 6;; | 4t;F;sin6;; i | (mm) | (mm) | (cm?) |sin §,; | 4t;F;sin6;; 1
3.42 10.31) 1.48 | 3.58 | 0.624=a,;, 4.38/10.31/1.69 | 4.17 | 0.828=aij-2
11190 1.80 | 2,93 0.336=ai; 11,90/ 2.07 | 3.53 | 0.466=a;j
1 13.05/2.10 | 2.76 | 0.125=a;; 13,05 2.38 | 3.28 | 0.169=a;;
} 14.65 2.50 | 2.58 | 0.254 14.65 2.85 | 3.02| 0.338
16.953.20\ 2.50 | 0136 16.95 3.58 | 2.76 | 0.167( o
118.553.77 | 2.28| 0.010{“ 7" 18,55 4,13 | 2.62| 0.012{" "
12000 4.31 | 2.20 | 0.026 20.00 4.65 | 2.52 | 0.033
6.21110.31 1.89 | 5.07 | 1.128=a;j, 6.20 10,31/ 2.14 | 7.06 | 1.776=aij;
111,901 2,30 | 4.21 | 0.616=ai; 11.90, 2.58 | 5.39 | 0.888=aij-1
| 13,05 2.62 | 3.85 | 0.218=a;; 13.05) 2.91 | 4.76 | 0.29%—a;;
. 14.65 3.09 | 3.48 | 0.425 14.65 3.41 | 4.26 | 0.576
16.95 3.8 | 3.14 | 0.206( . 16.95 4.20 | 3.78 | 0.264{
18.55/ 4.31 | 2.95| 0.014\° 7" 18.55 4,79 | 3.46 | 0.016\"
20,00 5.00 | 2.83 | 0.040 20.00( 5.38 | 3.26 | 0.048
8.13/ 10,31/ 2.67 | 15.00 | 4.6%0=a;j> | 10,31/ 11,90 3.88 | 24.00 | 5.930=a;;-1
11,90/ 3.14 | 9.24 | 1.850=a;; 13,05 4.27 | 15.00 | 1.384—a;;
13.05/ 3.51 | 7.52| 056 8=a;; 14.65) 4.88 | 13,70 | 2.620
14.65) 4.07 | 6.28 | 1,000 16,95 5.82 | 7.79 | 0.768( .
16.95 4.94 | 5.20 | 0432 18,55/ 6.52 | 6.76 | 0.048{" "
18.55/ 5.58 | 4.68 | 0.032{° " 20,00/ 7.21 | 6.06  0.120
20.00 6,21 | 4.31 | 0.072 :
Berechnungsschema (13) fiir P; ist in diesen
11.90 13.05) 4.87 | 38.80 4.090=qa;; Fall wie folgt.
14.65/ 5.52 | 18.10 | 3.930 . ®
16,95 6,52 | 11.48 | 1,264 Pi= (1-@)+ 5 (O-O) +5 (O-©)
18,55 7.29 | 8.88| 0.073{4=54 ? 00
20.00{ 7.98 | 8.04 | 0.180 t® .
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4s (o) 3,42 | 4.38| 5.21] 620 8.13 | 10,31 | 11.90
Di~D; ( 2.83~ 4,00~ 4,76~ {5.66~ 6,73~ 19,52~ |11,10~ |Zeichen
i~Dig (mm) 4,000 4.76] 5.66] 6,73 9,52 11,10 12,70
Atay; 0.551 |0.719 | 0.904 | 1.20 | 2.11 | 4.9¢ | 9.5¢ | @
At et 0.887 | 1.185 [ 1,520 | 2.09 | 3.96 | 10.87 ®
A+aijaijataiy, | 1.511|2.013|2.65 |3.86 | 8.65
exp(—-2 4) 0.884 | 0.853 | 0.820 | 0,769 | 0.642 | 0.356 | 0.206| @
exp(%- ai;) 1.038 | 1.050 | 1.065 | 1,089 | 1,179 | 1.493 | 0.063| @®
exp {— L (A+aip) 0.852 | 0.812 | 0.770 | 0.706 | 0,544 | 0.239 | 0.007 | ®
exp{~%% (4+a;;) | 0.747 0684 [ 0.622 | 0.532 | 0,830 | 0.074 ®
a; aj_y
exp(Lais+ Sl aij) | 1.237 | 1342 | 1.472 | 1.787 | 3.115 | 33.8
exp{_%(A+a,~,-+a,-,~_l)} 0.627 | 0.536 | 0.450 | 0.333 | 0,125 | 0.0046 ®
exp{ 252 (A+eaij+aij)}| 0.421 | 0.315 | 0.228 | 0.131 | 0,021 0 ®
eXP{%aiHﬁ%aii—i
. 2.27 |3.00 |4.41 |9.82 | 298 @
+ :2 Aij-2
exp{—ka’;_2
0.229 | 0.141 | 0.076 | 0.023 | 0.0002 ®
(A+aij+aij1+ajo))
exp{—(A+aij+aij-1+aij7)}| 0.220 | 0.134 | 0,071 | 0,021 | 0.0018 ®
Pi (%) 77.0| 71.5| 66.1| 58.8| 41.2 | 25.7 | 16.5
i (%) 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.7 | 96.6 | 78.0 | 51.8
errechnet W;/Wi* (%) 77.0 | 71.5| 66.1| 58.6 | 39.8 20,0 | 8.1
experimentell W;/W;*(%) | 78.1| 67.0| 62.2| 54.5| 35.2 | 16.5 | 7.2

und einer Entfernung {=20,5 cm in Tabelle 2 gegeben. Die geknickten Kurven in
den Bildern, die schon in 2.4 wiedergegeben wurden, zeigen die auf diese Weise
berechneten Werte der Eintreibverhiltnisse der Korner jedes MaschenmaBes. Wie
daraus ersichtlich ist, stimmen die errechneten und die experimentellen Werte gut
iiberein.

Bei der Luftsiebung einer gleichen Art von Kérnern mit gleicher KorngréBen-
verteilung, unter der Bedingung einer gleichen Behandlungsmenge und gleichen
Luftmenge, hat es sich ergeben, daB das Eintreibverhiltnis desto besser ist, je gréBer
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die Lufistromgeschwindigkeit durch eine Verkleinerung der Siebrohrhohe & wird.

6. Zusammenfassung

Bei der Luftsiebung einer gleichen Art von Kérnern haben die Streuung der
scheinbaren spezifischen Gewichte und der Luftwiderstandsbeiwerte einerseits,
und die Zusammenst68e zwischen den Kornern anderseits, besonders im Fall groBer
Schichtbreite, EinfluB auf die Klassierungsgenauigkeit. Um den Grad der Einfliisse
festzustellen, sind Versuche mit Sinter-Kérnern als Versuchsmaterial durchgefiihrt
worden, und zugleich erfolgte eine analytische Untersuchung.

(Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefaBt werden:)

I. Eine Klassierung von Kornern mittels eines waagerechten Luftstroms ist
wegen der unterschiedlichen waagerechten Entfernungskomponenten der Flug-
bahnen der Kérner je nach ihrer KorngroBe méglich, auch wenn die scheinbaren
spezifischen Gewichte und die Luftwiderstandsbeiwerte in gewissem Grad eine
Streuung aufweisen.

2. Wegen der Streuungserscheinungen bei den scheinbaren spezifischen
Gewichten und den Luftwiderstandsbeiwerten, tritt eine Streuung in den wa-
agerechten Komponenten der Flugbahnen der Koérner auf, auch wenn die
Korngréflen identisch sind. Je kleiner die Korngré8e oder je gréBer die Luftstrom-
geschwindigkeit ist, desto groBer ist der Grad der Streuung.

3. Mit zunehmender Schichtbreite nimmt fir die Korner aus den tieferen
Lagen der Schicht die Wahrscheinlichkeit ab, daf} sie im waagerechten Luftstrom
zu Oberkérnern werden, auch wenn thre Gréfe ziemlich gering ist, und zwar wegen
der zunehmenden Haufigkeit der Zusammenst68e mit den Unterkornern mit groBe-
ren Durchmessern als ihren eigenen. Und im Vergleich zum Eintreibverhaltnis
der kleinen Koérner nimmt das der gréBeren Korner stiarker ab.

4. Bei der Luftsiebung einer gleichen Art von Kérnern, bei gleicher
KorngréBenverteilung unter der Bedingung gleicher Behandlungsmenge und gleicher
Luftmenge, ist das Eintreibverhiltnis desto besser, je gréBer, durch eine Ver-
kleinerung der Siebrohrhéhe, die Luftstromgeschwindigkeit ist.

5. Die aus Gl. (15) errechneten Eintreibverhiltnisse stimmen ziemlich gut mit
den experimentellen Werten iiberein.
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