L2
Fest-Flussig Trennprozesse

PaszgeneHune TBepaomn n xungkon cdas

Kennzeichnung des Trennerfolges

YTo Takoe ycnewHoe pasgeneHue ¢gas?

CenapauuoHHbIe NpoLlecchl MOXHO pa3nuyaTh Kak npouecchl pasaeneHus
TBepaoe-TBepaoe, TBepaoe-XuaKocTb, U TBepaoe-ras.

I'Iocnep,HMe ABa ABNAKOTCA npeaesibHbIMU CnyYvYasdaMU pa3aerieHnsa TteBepaoe —reBepaoe, Koraa
pa3mep YacTul ogHou U3 pa3 6ecKoHe4YHOo marn.

B cenapauMoHHOM npouecce TBepaoe-TBepaoe UCXOAHbIA MaTepuarl COCTOUT U3
4acTML C pasmMepamu 3epeH mexay x . und X __ .

PacnpegeneHne 4acTtuu no pasmepam MoXeT ObiTb onncaHo HekoTopoun (CymmapHomn)

dyHKUMen pacnpegeneHuns yactuy Q(x).
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Trennfunktion
L2

Llenb cenapauuu B ToM, YTOBbI BEIHECTU U3 UCXOOHONO Martepuana 3epHa pasmepom X > X

OTO MOXHO cenaTb TOSIbKO C HEKOTOPOW [0s1e OWMBOoK (HEOCTpoe pasaeneHue).

YT00bI ONMcaTb HEOCTPOTY pasaeneHus Menko3epHUCToro u
KPYMHO3EPHUCTOrO MaTepuanoB BBOAUTCS T.H. Aufgabegut A
CEMNAPALUNOHHAA OYHKUWNA (oHa e Ha3blBaeTCS VcxonHbii MaTepuan A

cenapaunoHHasi Kpueas).
OyHkumsa Cenapaumn T, (x.) ykasbiBaeT [0S0 HEKOTOPOK

dpaKLmmM YacTuL, ¢ pasmMepamm [Xi _ Xi+1]

KoTopaga byaet BoiHeceHa B npoaykt G:

T.(x.) Mg ;
X.)=—= —
o My ; @

Feingut (Produkt F) Grobgut

mG,i Macca i-®Ppakunu B KpYNHO3EPHUCTOM MPOoAYKTe § (Produkt G)
Menko3epHUCTbIN

30ech:

mA,i Macca i-®pakunm B uICXxogHoM maTtepuane MPOAYyKT KpynHo3epHUCTLIN

NpoayKT 2
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Trennfunktion

Qa
dyHkumna Cenapaunmn 1

m.. .
T, (x;) =

Al

Xmin

Qr, Qg
Q,, Q, Q; -PacnpepeneHve Yactuy no L
pa3Mmepam B NCXOOHOM

martepuane (A),

-MenkosepHucTom
npogykTte (f) n

Xmax

v

-KpynHosepHuctom Ko
npoaykte (G) T

Ha pucyHke: PacnpeneneHune 4actuu rno
pasmMepam B UICXOOQHOM maTepuarne,
KPYNHO3E€PHUCTOM U MENKO3EPHUCTOM
npoAaykTax (CxemaTuyecku)

Xmin. G

Xmax.f

XTHHX

A

Xmin
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Trennfunktion

PyHkums Cenapaunm

[1na 6anaHca macchbl B Knacce KpynHocTu (dopakumn) i cnpaseanneo:

m,; =Mg; +Myg;

Macca B knacce i;

m,; = mAAQA,i Mg ; = mfAQf,i Mg ; = mGAQG,i
i m m
(2) == (1) AQ,; = —fAQf,i +—GAQG,i
m, m,
m;
ZAQA] o ZAQfl ZAQGI
A 1=0 A 1=0

My mg
QA,J' — Qf,j + QG,J'
m, m,
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Trennfunktion  Separation Function

L2
PyHkums Cenapaunm

Massenausbringen (Definition):

BbiHeceHHas MaccoBas aons (onpeaenexHne):

QA,j — Rm,fo,j + RM,GQG,j (3a)

Q,(x)= Rm,fo (x)+ RM,GQG (x) (3b)

qa; = Rm,qu,j + RM,GqG,j
q,(x)= Rm,qu (x)+ Ry6da (X) (4)

Massenanteile in der | — Klasse (Definition), MaccoBasi gons B dopakuumn (onpegeneHue).

mg .
M j Qs =Hai=——"

G
my

mA,J

QA,j =Ha,; =

Qf,j =M =

A
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Trennfunktion  Separation Function Erlangen

L2
PyHkums Cenapaunm

Trennfunktion

m.. Hg.m e .
e C S N i C % e O G.i
m,; MMy, Has

b

T.(x)=R G“G_(X)
) a o (X)

Takum obpasom CenapaunoHHY0 YHKLMIO MOXKHO
onpegennTb Yepes 400 BbIHECEHHONo Martepuana Rm,
n ayx Pacnpenenenun yactul no pasmepam

Hiermit wird die Trennfunktion durch Massenausbringen
und zwei KorngrofRenverteilungen bestimmt.

G
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Trennfunktion Erlangen
L2

BbluncneHue cenapaunoOHHON KPUBOW C UCMOSTb30BaHMEM
3 pyHKUMW pacrnpenernieHna Yactul no pasmepam
Berechnung der Trennfunktion durch drei Korngrof3enverteilungen

Massenbilanz (1)

m,,; =mg, +m,, m, =mg; +m; — Rm’f + Rm’G =1
£ £
1 _ G, + 1 _ G.1 G A 4 1 f A _ f.i Rmf n G, RmG
m,; m,; Mg M, m,; My My M,; Hu; Ma i
_ M Ma,i : Mai ~Hri
(1 m,G) + Rm,G Rm,G =
Haj Ma i Hgi — HUgj
(x) | Bai T Hye (Mg
T (X) R “G — TG,i —
]JA (x) Mgi —Hei |Has
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Trennfunktion

Beispiel (Siebanalyse) Mpumep (cuTOBOM METOA aHaNn3a)

T(d)

0.75

0.5

0.25

0.01

10

i d d Massenantei Massenanteile
Maschenweite mittferer Aufle 't;“ . im (}rc;/bgut T
(mm) Partikeldurchmesser ?: o: au n 7
(mm)
1 0 0.05 0 0
2 0.1 0.175 0.2 0.003879
3 0.25 0.44 0.5 0.0074159
4 0.63 0.715 21 0.073396
5 0.8 0.9 9.4 0.8732105
6 1 1.125 141 0.99546
7 1.25 1.425 15.8 0.9959642
8 1.6 1.8 19.2 0.9967058
9 2 2.25 231 1.0067037
10 25 6.25 15.6 1.0012363
100 100
R -=0,353
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Trennfunktion

XapaKkTepucTuyeckmne 3Ha4yeHmna Hekotopon CenapaymoHHON KPpMBOU

Charakteristische Werte einer Trennfunktion:

3epHo pasgeneHns

Trennschnitt (Trennkorngrol3e) x
T

A

50

1 /
0,75
0,5 /

0,25

OcTpoTa pasgeneHus X = X5 / X 75

Kornstreuung (Trennscharfe)

0,75

0,5

0,25 |

X50
Xmin X25 X75 Xmax

CutoBOM aHanus

Siebanalyse

Particle technology

Xmin X25 X75 Xmax
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Erlangen

Knaccudmkaums L2

KnaccudukaumoHHble npouecchl HanpaelieHbl Ha pasgeneHne KonnekTuBos YyacTul
Ha NPOAYKTbl, coaepXalime pasnuyHble pacrnpegenieHmsa yactul no pasmepam.
BO3MOXHbIE NPUHLMUMBI OENCTBUS KIaCCUPYHOLWMX arnnapaTtoB MOXHO pa3fgennTb Ha
aBe rpynnoi:

CutoBasi knaccudukauua n 'mapoknaccndumkaums.

Mpun cuTOoBOW KNaccudukauumn pasaeneHme NpoucxoamT B COOTBETCTBUN C
XapaKkTepHbIM pasmMepoM 3epeH C UCNOoSNb30BaHMEM MOMNynponycKatoLLEen
pasgenuTenbHon noBepxHocTh (CuTo). 3epHa, pasMmepbl KOTOPbIX MEHbLLE AYeek
cuTa nonagaroT B MENKUn NPOAYKT, B TO BPeMs Kak ocTalbHble (KpynHopasMepHble)
006pasyloT KPYNHO3EPHUCTLI Matepuman.

npl/l rm,qpomaccmcbvlkaumm NCNOoJ1b3yeTCA TO 0b6CTOATENLCTBO, YTO pa3iinyHble MO
pa3Mepy 3€epHa B NMNOTOKE Mo BO3ENCTBMEM CUSOBBLIX NOSIEN, NOTOKA U NHEPLNn
MMEIOT Pa3JyinyHbli€ TPaeKTOPnN ABUXEHUA.

B TexHMKe Mcnonb3yoTca cuTa ans 3epeH bonbLlumx npumepHo1 MM, a ans 6onee

MEJTKNX 3epPEH UCNOJb3yeTCA rmapokKriacCcnpoBaHmne. 10
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Erlangen

L2

Klassieren

Klassierprozesse dienen zur Trennung von Kornkollektiven in Produkte
unterschiedlicher Korngrof3enzusammensetzungen.

Die moglichen Wirkprinzipien lassen sich in zwei Gruppen gliedern:
Siebklassierung und Stromklassierung.

Bei der Siebklassierung erfolgt die Trennung nach der charakteristischen Grole der
Korner mittels einer semidurchlassigen Trennflache (Siebboden). Die Korner, die
kleiner als die Maschenweite des Siebes sind, gelangen ins Feingut, wahrend die
anderen auf dem Siebboden als Grobgut zurtckbleiben.

Bei der Stromklassierung wird die Tatsache ausgenutzt, dass unterschiedlich grol3e
Korner in einem Fluid unter der Wirkung von Feld-, Stromungs- und Tragheitskraften
unterschiedliche Bahnen zurtcklegen.

In der Technik werden Siebe fur Korner grol3er (ungefahr) 1 mm, und
Stromklassierer fur Korner unterhalb 1mm eingesetzt.

11
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CutoBas knaccudukaums
Siebklassierung

NcxoaHbin

martepwuarn \
Menkas Siebgut KpynHas
bpakuus cdbpakums
Feingut Grobgut

Mpn TEXHNYECKOM NPOCENBaHMM YacTb MCXOOQHOIo MaTtepuana obpasyet

MEeSIKO3EPHUCTLI MaTtepuan < X.,, ocTanbHoe obpasyeT rpybuiii matepuan > X,.

HanbonbLlumne TPyAHOCTW BO3HUKAKOT MpU npocenBaHMn 4actuu, pa3Mepbl KOTOPbIX
CpaBHNMbI C s4Yenkamum cuT (FaHI/I‘-IHbIe pa3mMepbl 3epeH).

B 3aBMCMMOCTM OT TMNa ABMXKEHUSI MaTepuana Ha NOBEPXHOCTU CUTa MOXHO
pasnuyaTtb annapaTtbl pas3nuUyHbIX rpynn:
Feste Siebe (Roste), Walzsiebe, Wurfsiebe, Plansiebe ...

12
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CutoBas knaccudumkauua Siebklassieren

L2
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N pucyHok Arpukonsl (1566).

NcTopuueckn

I'IpoceMBaHme Ha HAKIMOHHbIX CUTAaxX
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CutoBas knaccudumkauua Siebklassieren

]. Feste Roste 2. Siebmaschinen _
2.1, Roste 2.2. Wilzsiebe

2.4. Plansiebe

~ J(

e ey
Q;é; JK

CxeMbl pasnunyHbIX annapaToB Ansi CUTOBOW Knaccudukauum
B 3aBMCUMOCTM OT TUMNa ABMXEHUA MaTepuana

Particle technology
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Siebklassierung

L2
BepoATHOCTb NpoXoXaeHusA
3epHa
BepoatHocte W ans
Pa3mep 3epHa d NPOXOXAOEHUA 3epHa npu
PaaMep Sueilku W nepneHgukynapHoMm nageHmnm Ha
MOBEPXHOCTb CUTa CKBO3b (w—d)’
TonwmHa NpoBOMNOKK s . - 7
KBaapaTHY A4YEenKy ecCTb. (W + S)2
a) Zur Ableitung der Wahrscheinlichkeit fiir das unbehinderte Passieren eines Korns
bei senkrechtem Auftreffen
b) Bewegung eines Korns nach senkrechtem Auftreffen und Ablenkung
¢) Auswirkung unterschiedlicher Auftreffwinkel
a) K BbiBOAy BEPOATHOCTN CBOBOHOIO NPOXOXAEHNA 3epHa
b) [1Bu>XeHne 3epHa Npu NpoxXoxaeHUn 3epHa ¢ UBMEHEHNEM TPaEKTOPUM
c) BnvsiHne BenuuuHbl yrna nageHnsa Ha noBepXHOCTb cuUTa
15
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Siebklassierung

Durchtrittswahrscheinlichkeit

KonunyecTtBo N 6pockoB cuTa ans 1 N1/W — (W+s)’ C(w+ s)’
YCMELLUHOro NPOXOXAEHUSA AYENKN eCThb: (w—d)’ w2 (1—d/w)2
N=nt=nL/v
T ¥ 3

YacTtoTa konebaHum cuta
Frequenz der Siebschwingung

N [nvHa cuta
Sieblange L

CKopocCTb ABMXeHNa maTtepuana
Transportgeschwindigkeit

d/w=1 d/w
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Siebklassierung

NMpocenBaHue KakK peakuusa 1. nopsigka

Particle technology
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Abb. 10 Mischungssiebung am Chargensieb;
oben. Vargang am Sieb,
unten: Grob- und Feingutmengen Uber der Zeil
I'IpoceMBaHme cMmecn Ha nNopunoHHOM CUTe.
Beepxy — Npouecc BOGnn3n nnockocTu cuta,

BHu3y- Pa3BuTtre Bo BpeMeHU
17

L2



Siebklassierung

NMpocenBaHune KakK peakuumsa 1. nopsigka
YpaBHeHMe npocenBaHns Nogo6HO ypaBHEHUIO ANs peakummn 1. nopsiaka B XMMUYECKOM KMHETUKN:

dm, _ KA my
dt mg

34ecb m_ - KONMYeCTBO MeNkon gpakumu

M -KOMNYECTBO KPYMHOM dbpakLmn, Mg = const
m =mg + m_ - obLlee konn4ecTBo MaTepuana
A — NOBEpPXHOCTL cUTa (W — d)2

K - koHcTaHTa cuta [kg/m?s], nponopumoHarnsHa (W + s)2

kAt
m, = mg (1 -exp(——)
mg
mg
XapakTepHoe BpeMsi NpocenBaHms t, = H

Particle technology



Siebklassierung

Bild 5.20. Luftstrahlsiebung

a) Luftstrahlprinzip

b) kontinuierlich arbeitendes Luftstrahlsieb
A Aufgabe K, Feingut

K; Grobgut Fl Luft

MpuHUMN paboTbl BO3AQYLWHO-CTPYEeBOro cuTta

A- VcxogHbiv maTtepuan, K1- rpybbin matepuan, K2 — MEesnKumn

matepuan, F.- Bosayx

Particle technology
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Siebklassierung

Particle technology

—‘-—-JL—

MpuHuun padotbl cuta MopreHseHa
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Siebklassierung
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Spezifischer Durchsatz @ /A auf
S
StoRelschwingsieben in Abhangigkeit von der

TrennkorngrofRe
OTHOCUTENbHBIN pacxoq
cbiny4yero matepuana
V. /A

B y,qapHo-KoneGaTeanblx cuTax ansga pas3finyHbIX

maTepuanos

21
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Stromklassierung
L2

Bild 5.5. Wirkprinzipien fiir das Stromklassieren

a) Querstromwindsichtung (Horizontalstromwindsichter)
b) laminare Querstromhydroklassierung

¢) turbulente Querstromhydroklassierung

* d) Gegenstromklassierung

K9 A Aufgabe K, Feingut

[ F  Kraftfeld Fl Fluid

K; Grobgut

MpuHUMNbI rMapoknaccudgpukaummn

a) NonepeyHo-NoTOYHaA Knaccugmkauus

b) JlamMuHapHbIN pexxnm nonepedHo-NoTOYHON Kriaccnudukaumnm
c) TypOyneHTHbIN pexnm nonepevyHo-NOTOMHOM Knaccudukaumm

d) MNpoTrBO-NoTOYHaA Kraccndukaumns

22
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Siebklassierun
BbiBoAbI

Ba)kHOM xapakTepucTnkon cenapaynoHHOro npolecca sinaercs T.H. PyHKUMS cenapaunm
(MnNn cenapaunoHHas KpuBas), KoTopasi NokKasbIiBaeT C Kakon BEPOATHOCTbBIO YacTuua
HEeKOTOPOro pasmMepa N3CXo4HOro matepuana nonaget B rpybbin matepuarn.

cDyHKLI,I/II-O cenapaunn MOXHO onpegernntb AByMA NyTAMU.

1. Yepes MaccoBbln BLIHOC (MaccoBad 4ON9 UCXO4HOrO Matepunana otaeneHHas B
rpybbii Mmatepuan) u age QyHKUMN pacnpenenenns Yactuu, no pasmepam (ang
rpy6oro matepuana n UCXo4Horo matepuana)

nnn

2. Yepes Tpu YHKLMM pacnpeaeneHnsa Yyactuu no pasmepam (ons rpyboro, Menkoro u
MCXOQHOro MaTtepuanos)

MeTtoa 1. oTnnyaeTcs B Ny4Lly0 CTOPOHY MO CPaBHEHUIO C METOAOM 2 TEM, YTO
OKa3bIBaeTCH ropasao yCTondmBee Npu pacyeTtax.

KﬂaCCI/ICbI/IKaLI,I/IOHHbIe npoueccCbl MOXHO pa3fesinTb Ha ABe rpynnbl.
CuTtoBble n rmagpoanHamMmmyeckmne KJ'IaCCI/ICpI/IKaLlI/IOHHbIe npoueccChl.

KauyecTBo npocenBaHns 3aBUCUT OT TUMNa cuTa U rpaHyroMeTPUYEcKnX
XapakTepuCcTUK Matepuana a Takke oT (pM3MyYecKknx CBOMCTB MaTepuana.

KayecTBO knaccudumkaunm B rmapoanHaMUYEecKnX annapaTtoB CUIbHO 3aBUCUT OT
XapakTepa Te4eHuUn B annapartax.

Particle technology
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Siebklassierun

Zusammenfassung

Wichtige Charakteristik eines Trennprozesses ist so genannte Trennfunktion (oder
Trennkurve) die zeigt mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Teilchen aus dem

Aufgabegut in das Grobgut gelangt.
Man kann diese Trennfunktion auf zwei Arten bestimmen:

1. Massenausbringen (Anteil der aufgegebenen Masse, die in das Grobgut gelangt)
und zwei Korngrof3enverteilungen (des Grobgutes und des Aufgabegutes),

oder
2. Drei KorngrofRenverteilungen (Grob -, Fein - und Aufgabegut)

Die 1. Methode ist zu favorisieren, da sie keine Instabilitaten aufweist.

Klassierprozesse lassen sich in zwei Gruppen gliedern:

Sieb - und Stromklassierung.

Die Qualitat des Siebenvorganges hangt nicht nur vom Sieb und der
granulometrischen Charakteristik des gesiebten Materials sondern auch von den
stofflichen Eigenschaften des zu siebenden Materials ab.

Die Qualitat des Klassiervorganges wird stark vom Stromungszustand im jeweiligen
Apparat beeinflusst.

Particle technology
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Siebklassierun
L2

Summary
Important characteristics of a separation process is a separation function
(or separation curve) which shows the probability that a particle of the feed
material passes into the coarse material.
One can determine this separation function in two ways:
1. Mass removal (percentage of discontinued mass that enters the coarse
material) and two particle size distributions (of the coarse material and the
feed material),
or
2. Particle size distribution (coarse - fine - and feed)
The 1st Method is to be preferred, since it has no instability.

Classification processes can be divided into two groups:

Sieve (screening) - and flow classification.

The quality of the screening process, depends not only on the screen and
the granulometric characteristics of the screened material but also on the
material properties of the material to be screened.

The quality of flow classification is strongly influenced by the state of flow in
every unit.

25
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