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Vergleichende Untersuchungen an Schwerkraflwindsichtern

Von Josef Wessel, Minchen

Bei der Aufbereitung und der weiteren Verarbeitung landwirt-
schaftlicher Erzeugnisse spielt die Windsichtung eine grofle
Rolle. Es handelt sich um ein Verfahren, bei dem die Bestand-
teile eines kornigen Haufwerkes nach ihrer Schwebegeschwindig-
keit geschieden werden. Als Beispiel sei der Vorreiniger fiir Mah-
druschgetreide erwihnt. In vereinfachter Darstellung kann man
hier von zwei Bestandteilen des Reinigungsgutes sprechen, von
den Teilchen hoher Schwebegeschwindigkeit (Korner) und von
den Teilchen geringer Schwebegeschwindigkeit (Spreu und andere
Verunreinigungen). Von einer guten Reinigung wird gefordert,
daB keine Spreu in den gesichteten Kornern enthalten ist. Um-
gekehrt sollen keine Korner in der abzuscheidenden Spreu ver-
lorengehen. Mit anderen Worten: Die Reinigung soll trennscharf
arbeiten. Tatsichlich besitzen sowohl Korner als auch Ver-
unreinigungen ein ganzes Spektrum von Schwebegeschwindig-
keiten. Zur Losung grundlegender Fragen der Windsichtung
ist dieses Material nicht geeignet; eine genauere Erfassung des
Trennverhaltens bei der Windsichtung wird erméglicht, wenn
an Stelle dieses Haufwerkes mit sehr heterogenen Komponenten
ein Haufwerk einheitlicher Beschaffenheit mit kontinuierlicher
Korngroflenverteilung und  entsprechend  kontinuierlicher
Schwebegeschwindigkeitsverteilung verwendet wird. Ein solches
kontinuierliches Spektrum ergibt sich beispielsweise bei der
Vermahlung spréder Stoffe. Ein besonderer Vorteil liegt in der
relativ einfachen Ermittlung der Kornverteilung mittels Sieb-
analyse, die besonders bei Verwendung nahezu kubischer Korn-
form, wie beim vorliegenden Kalkstein, gute Reproduzierbarkeit
bietet. Die genaue Methode der Versuchsauswertung ist weiter
unten beschrieben.

Im grundsitzlichen kniipfen wir an die Arbeiten von Brenner,
Blenk und Engel an. Brenner [1] ermittelte im Einzelkornversuch
den EinfluB} verschiedener EinfluBgrofien auf die Streuung der
Flughahnen, welche als Maf} der Trennschirfe verwendet
wurden. Er wies auf die Problematik der Windsichtung von
Getreidekornern hin, welche in verschiedenen Anblasrichtungen
unterschiedliche Querschnittsflichen und verschiedene Wider-
standsziffern aufweisen. Bei geniigender Verweilzeit der in der
Sichtstromung tanzenden Korner ergibt sich die Moglichkeit
einer Mittelwertsbildung der Schwebegeschwindigkeit als
Grundlage einer befriedigenden Klassierung von Getreidekornern.
Hier liegt der Sinn des von ihm 1930 entwickelten Steigwind-
sichters.

Erst der Darstellung von Blenk [2] verdanken wir die scharfe
Herausschilung der alle beteiligten Einflulgré3en auf der Guts-
seite koordinierenden Gleichfdlligkeit als das entscheidende
Kriterium der Windsichtung. Als Gleichfélligkeit bezeichnet
man eine Gutseigenschaft von Partikeln, welche vor allem
KorngroBe, Kornform und Dichte zusammenfalBt. Zwei ver-
schiedene Partikeln sind gleichfillig, wenn sie unter gleichen
Bedingungen die gleiche Fallgeschwindigkeit erreichen bzw. die
gleiche Schwebegeschwindigkeit aufweisen. Blenk gebiihrt
weiterhin das Verdienst, die Saatgutsortierung im horizontalen
Luftstrom wieder ins rechte Licht gesetzt zu haben [3; 4].

Wieder vergingen Jahre, bis Engel [5] die Verschiebung des
Trennschnittes mit der sogenannten Luftbeladung untersuchte;
dabei bedeutet die Luftbeladung die Feststoffkonzentration in
der Sichtluft. Br fand eine kritische Beladung, bei deren Uber-
schreiten ein Wandern der bis dahin als konstant angesehenen
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Trennkorngréfe in das Feingebiet beobachtet wird. Mit anderen
Worten: Der Feingutanteil nimmt mit wachsender Teilchen-
konzentration zugunsten des Grobgutanteiles rasch ab. Engel
beschrankte sich hier auf die qualitative Feststellung, daf3 nach
Uberschreiten der kritischen Beladung die Trennschirfe rasch
absinkt.

In der vorliegenden Arbeit wird die zahlenmaBig ermittelte
Trennschirfe verschiedener Schwerkraftsichter unter besonderer
Beriicksichtigung hoher Luftbeladung verglichen. Bei der Wind-
sichtung wird das zu scheidende Gemenge in ein stromendes,
gasformiges Medium, in unserem Falle Luft, geleitet, wobei
zweierlei Krifte wirken (Bild 1 und 2):

1. die von der Masse des Partikels abhingige Kraft P, die sich
zusammensetzt aus der in Richtung des Gravitationsfeldes
wirkenden Schwerkraft und der Massentrigheitskraft, die bei
beschleunigter Bewegung auftritt, und

2. die vom Stromungswiderstand abhéngige Kraft L, welche in
Richtung des Stromungswiderstandes wirkt. Unter der ver-
einfachenden Voraussetzung von kugelférmigen Partikeln be-
steht nach Grafsmann [G] folgende Abhingigkeit der Luftkraft
L von der Korngréfle d und der Relativgeschwindigkeit der
Luft vper:

L ~ vre1d  im laminaren Gebiet
L ~ v%¢d? im turbulenten Gebiet

der Umstromung.
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Bild 1 und 2. Gleichgewicht der Krifte an der einzelnen Partikel
des Sichtgutes im Luftstrom.

Die Massenkraft P ist proportional d3. Aus den Gleich-
gewichtsbedingungen der an den Partikeln angreifenden Kriifte,
einschlieBlich der Massentrigheitskraft Z, resultieren fiir die
Partikeln in Abhingigkeit von ihrer GroBe verschiedene Bahnen,
so daB die kleinen Korngroflen an einer anderen Stelle als die
groflen aus der Stromung abgezogen werden konnen. Der tech-

Verwendete Formelzeichen
r auf das Einzelkorn wirkende Gesamtmassenkraft;
L Stromungswiderstand des Einzelkorns;
¥/ Fliehkraft auf das Einzelkorn, bei gekriimmter Flugbahn wirkend;
G Schwerkraft;
Vrel Anstromungsgeschwindigkeit des Einzelkorns;

vkugel Absolutgeschwindigkeit der Kugel;

vrLat  Absolutgeschwindigkeit der Luft;

1, mittlere Luftgeschwindigkeit in der Sichtzone;

vo Einschufligeschwindigkeit des Sichtgutes in die (Luftstromung) Sicht-
zone;

s Endfallgeschwindigkeit (= Schwebegeschwindigkeit) des Trennkorns;

vifvs  Geschwindigkeitskenngrofe fiir Windsichter;

d Korngrofie in wm;

dy Trennkorngrdfe in wmj;

® Trennscharfe (Steilheit der Verteilungszahlenkurve);

I Luftbeladung in kg/m3;

o spezifische Querschnittsbelastung des Windsichters in kg/m? s,
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nische Sichtvorgang ist gekennzeichnet durch die oft betricht-
liche Beladung der Sichtluft mit dem zu scheidenden Gut, wobei
die Forderung nach hoher Beladung der Sichtluft aus wirt-
schafthichen Griinden erhoben wird. Der Bauaufwand fiir die
Sichtanlage ist im wesentlichen von der Luftmenge abhingig, so
daB ein Betrieb mit geringer spezifischer Luftmenge bzw. mit
hoher spezifischer Luftbeladung erwiinscht ist. Auch der Energie-
bedarf, also die laufenden Kosten fiir den Betrieb der Anlage.
hangen von der Luftmenge ab. Voraussetzung ist natiirlich, dal3
eine geniigend hohe Trennschirfe erreicht wird.

Mit dem Begriff der Windsichtung verbindet sich meist das
Bild des Abwégevorganges von Partikeln verschiedener Fall-
geschwindigkeit im aufsteigenden Luftstrom (Bild 1). Dieses
Bild muf} fiir den technischen Sichtvorgang, der durch grolle
Mengenstrome gekennzeichuet ist, korrigiert werden. Aus Bild 3
ist zu ersehen, wie sich das in der Sichtzone eingebrachte. zu
scheidende Haufwerk unter dem Einfluf} der Luft- und Massen-
kriifte in einen Feingutstrom und einen Grobgutstrom aufspaltet.
Dabei ergeben sich nach der Kontinuititsgleichung fiir grolle
Gutsvolumina, die in die raumlich begrenzte Sichtzone ein-
geschleust werden, auch betrichtliche Eintrittsgeschwindig-
keiten, die auf den Sichtvorgang einen erheblichen Einflull aus-
iiben. Damit riickt die Aufgabestelle in den Brennpunkt des
ganzen Scheideprozesses. Voraussetzung fiir einen einwand-
freien Scheideprozel mittels Windsichtung bei hoher Luft-
beladung ist

1. Auflésung des Gutes und

2. eindeutige Ordnung der Teilchenbahnen gemal} ihrer Korn-
groBe (Aufspaltung der Gutsstrome).

Auflgsen des
Houfwertes

T Aufspalten in 6mb—v o
und feingutsirom o

einmal die Gestaltung der Abwurfstelle, dann die Geschwindig-
keitsverhiltnisse und schlieBlich auch noch Gutseigenschaften
malgebend. In erster Annaherung kann der Boschungswinkel
der ruhenden Schiittung als MaB fiir die Auflésbarkeit des Gutes
dienen. Die eindeutige Ordnung der Teilchenbahnen setzt gleich-
formige Stromungsverhiltnisse quer zur Bewegungsebene der
Teilchenbahnen voraus. Auflerdem mul} die Geschwindigkeit
und Richtung der Teilchen an der Aufgabestelle gleich sein. All
diese Forderungen werden in Wirklichkeit nur unvollkommen
erfiillt. Im Bild 3 ist das Windsichten dem Sieben als einem er-
ginzenden Klassierverfahren in einer Schemaskizze gegeniiber-
gestellt. Links sehen wir das Windsichten. das durch die
beiden Schritte ,.Auflésen des Haufwerkes'® und ,,Aufspalten
der Gutstrome** (Ordnen der Teilchenbahnen) gekennzeichnet ist.
Wesentlich fiir das Windsichten ist die kurze Verweilzeit der
Partikeln in der Sichtzone, die sich aus der relativ hohen Bahn-
geschwindigkeit ergibt. Auf der rechiten Seite in Bild 3 ist das
Sieben durch seine drei Verfahrensschritte ,,Schichten des
Haufwerkes, ,,Auswihlen der Sieb6ffnung durch das Feinkorn*
und ,,Durchfallen des Feinkorns durch die Sieb6ffnung** gekenn-
zeichnet.

Die Forthewegungsgeschwindigkeit auf dem Sieb liegt
1 bis 2 Zehnerpotenzen unter der Bahngeschwindigkeit beim
Sichten. Wesentlich ist dabei der Auswahlprozel der Sieb-
6ffnungen in seiner dauernden Wiederholung. Aus Bild 3 ist
noch grob schematisch das Anwendungsgebiet der beiden Ver-
fahren bei kornigemm Haufwerk ersichtlich: Tm Feinbereich
wird gesichtet und im Grobbereich wird gesiebt, wobei eine
Uberschneidung beider Verfahren im mittleren Bereich bekannt
ist.

Der Begriff der Schwerkraftwindsichtung soll noch kurz
gegen die Alternative der Fliehkraftwindsichtung abgegrenzt
werden. Aus Bild 3 wird bereits am Steigsichter deutlich,
daB an den Partikeln bei der Umlenkung, in Verbindung mit
der hohen Bahngeschwindigkeit, hohe Beschleunigungen auf-
treten konnen, so dall es zweckméBig erscheint, die Abgrenzung
zwischen Schwerkraft- und Fliehkraftsichtern nicht zu streng
durchzufithren. Danach soll fiir Schwerkraftsichter ein Be-
schleunigungsbereich von 100 bis 10! g gelten, wihrend die
ausgesprochenen Fliehkraftwindsichter Beschleunigungswerte
von 103 bis 104 g, bezogen auf das Trennkorn, aufweisen.

Luftgeschwindigheit Aus der Fille der verschiedenen Schwerkraftsichter [7] wur-
den fiir die Untersuchungen drei ausgew#hlt, die sich in ihrer
Wirkungsweise stark voneinander unterscheiden:
- Ll I asiE ey - 1. der Steigsichter (funktionsgemaf} als Abwigesich-
- ~Das Sieden- - ter zu bezeichnen),
7301; B Jm:——‘ 1‘05 ﬂ‘,A am 75: 2. der Horizontalsichter (Ablenksichter) und
Trennkorngrofie 3. der Schragsichter (Gegenstrom-Umlenksichter).

Bild 3. Gegeniiberstellung der beiden Klassierverfahren Sichten

und Sieben.

Die Auflosung des Gutes besagt, daBl beim Eintritt in die
Sichtzone die einzelnen Partikeln getrennt voneinander in die
Sichtstromung eingebracht werden, nachdem vorher oft ein dicht-
gelagertes Haufwerk vorliegt. Fiir die Giite der Auflésung sind
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Diese drei Typen sind durch die GeschwindigkeitskenngréoBe
vpfvs gekennzeichnet. Diese GrofBle ist die auf die Endfall-
geschwindigkeit des Trennkorns bezogene mittlere TLuft-
geschwindigkeit in der Sichtzone. Sie gibt einen Hinweis dar-
iiber, welche Beschleunigungen am Trennkorn wirken, ob wir

uns dem Bereich der Fliehkraftsichter nihern oder ob wir
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uns (bei geringen vy /vs-Werten) mehr im Bereich der Schwer-
kraftsichter befinden. Der Steigsichter wird unter Voraus-
setzung einer rechteckigen Geschwindigkeitsverteilung ein
vrfvs = 1 aufweisen, wahrend der Horizontalsichter fiir seine
Ablenkung nur einen geringeren vy /vs-Wert erfordert. Beim Um-
lenksichter liegen die vy, /vs-Werte normalerweise iiber 1. Zwischen
diesen drei Grundtypen sind alle méglichen Kreuzungen denkbar.

Die Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ist in Bild 4 schematisch dargestellt.
Die drei Sichter sind jeweils mit dem zugehérigen Feingut-
abscheider iiber eine gemeinsame Melstrecke mit dem Geblise
verbunden. Die gewiinschte Luftmenge wird durch Drehzahl-

und Drosselregelung eingestellt. Von der an sich naheliegenden

Verwendung von Zyklonen zur Feingutabscheidung wurde ab-

Bild 7. Schrigsichter.

gesehen, da bei den relativ geringen Luftmengen die Abscheide-
kammern, in Verbindung mit eingebauten Filtern, eine bessere
Wiedergewinnung des anfallenden Feingutes fiir die Auswertung
ermoglichen.

Der Horizontalsichter (Bild 5) besteht aus einem horizon-
talen Kanal rechteckigen Querschnitts, der am riickwartigen
Ende im TFeingutabscheider miindet. Das Gut wird iiber eine
Dosiervorrichtung aus einem Bunker abgezogen und uber eine
vibrierende Rutsche durch einen Schlitz in der Decke des Kanals
aufgegeben. Der Neigungswinkel der Rutsche kann gegeniiber
dem Kanal verstellt werden. Auf dem Boden des Kanals liegt
ein herausziehbares Blech, auf dem eine Schneide angeordnet ist,
welche das Grobgut vom Feingut trennt. Durch Verschieben
dieser Trennzunge relativ zur Aufgabestelle kann das Trennkorn
ohne Anderung der Luftgeschwindigkeit variiert werden.

Der Steigsichter (Bild 6) besteht aus einem rechteckigen
Schacht variablen Querschnittsverhiltnisses, der iber einem
Kriimmer mitdem Feingutabscheider verbunden ist. Verschiedene
Aufgabevorrichtungen werden verwendet: einmal eine Schwing-
rinne mit Wuchtmassenantrieb, die mit einem Gefille von 10°
das Sichtgut durch einen Schlitz seitlich in den Sichter einspeist;
bei anderen Versuchen wurde die Schwingrinne durch eine unter
60° zur Waagerechten geneigte Rutsche ersetzt. Auch hier wurde
das Sichtgut aus einem Bunker iiber eine Dosiervorrichtung
abgezogen.

Der Schragsichter (Bild 7) besteht aus einem recht-
eckigen, geneigten Kanal, an dessen Oberseite eine Aufgabe-
rutsche angeordnet ist. Die Sichtluft tritt unten in den Sichter
ein und wird oben, zusammen mit dem Feingut, liber einen
Kriimmer abgezogen. Dabei wird das Feingut an der Aufgabe-
stelle stark abgelenkt, wihrend das Grobgut in gestreckter
Waurfbahn im Gegenstrom zur Sichtluft aus dem unteren Kanal-
ende ausfillt.

Bild 6. Steigsichter.

Als  Versuchsmaterial diente Kalksteingranulat, welches
bei 4500 U/min auf einer Laborstiftmiihle gemahlen wurde.
Der Kornungsaufbau des Rohgutes und der angefallenen Pro-
dukte wird mittels Siebanalyse festgestellt. Hierbei findet
im Bereich von 2000 bis 200 j:m ein elektromagnetisches Vibra-
tionsanalysensieb, im Bereich von 200 bis 40 pm ein Luft-
strahlsieb Anwendung.

Bestimmung der Trennschirfe

Zum rechten Verstiandnis der Ergebnisse der Untersuchungen
sollen kurz die Kriterien der Scheidung besprochen werden.
Bild 8 zeigt eine angenommene Kornverteilung, die durch die

Bild 5. Horizontalsichter.
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Bilder 8 bis 10. Der ideale und der wirkliche Scheidevorgang,
dargestellt an einer angenommenen Kornverteilung.

dr Trennkorngrofe
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Trennkorngréfle dyp in einen Grobgutanteil und in einen Fein-
gutanteil zerlegt wird. Aus Bild 9 und 10 ist der Verlauf der
wirklichen Scheidung, bei der sich Grobgut und Feingut in einem
bestimmten Kornbereich iiberschneiden, zu ersehen. I&s kann
zweckmiBig sein, die Haufigkeitsverteilung in der Darstellung
durch die entsprechende Summenriickstandskurve zu ersetzen,
wie dies auch in Bild 11 an eincm Formblatt der Versuchs-
auswertung ersichtlich ist. Wihrend die Fehlaustragsmengen
in Bild 9 und 10 als Flichen kenntlich waren, sind sie in diesem
Bild als Strecken abzugreifen. Zwischen die Suinmenriickstands-
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Bild 11. Der Scheidevorgang, gekennzeichnet durch die Summen-

riickstandskurven der heiden Produkte Feingut und Grobgut
(Formblatt der Versuchsauswertung).

kurve des IFeingutes und diejenige des Grobgutes ist nach einem
graphischen Verfahren von FEder [8] die Verteilungszahlenkurve
(sog. Trompkurve) hineinkonstruiert. Diese charakterisiert die
Trennschirfe, indem sie angibt, wie die beiden Produkte Grob-
gut und Feingut sich iberschneiden, oder anders ausgedriickt,
mit welcher Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Kornstufe ins

Bild 12
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Bild 12 und 13. Versuche mit Steigsichter: Trennscharfe und
Fehlaustrige in Abhingigkeit von der Luftbeladung bei ver-
schiedener Einschullgeschwindigkeit v,. Das Gut wurde durch
eine unter 60° zur Horizontalen geneigten Rutsche aufgegeben.
Luftgeschwindigkeit vf, == 4 m/s
EinschuBgeschwindigkeit vy == 1,0; 1,9; 2,4 m/s

Grobgut [9] kommt. Auf einfachste Weise kann die Trennschirfe
durch den sogenannten x-Wert ausgedriickt werden, der die Steil-
heit der Verteilungszahlenkurve im Bereich zwischen 25 und 759,
wiedergibt. Bei idealer Scheidung entartet die an sich S-féormige
Verteilungszahlenkurve zu einer senkrechten Geraden ; der »-Wert
erreicht hier 1. Bei industriellen Scheideproblemen gentigt
oft der x-Wert nicht. Vielmehr interessiert beispielsweise bei
einer Lintstaubungsaufgabe, wieviel Prozent Feingut in dem
Indprodukt verblieben sind, wihrend der Grobkorngehalt im
Feingut weniger von Belang ist. Umgekehrt lautet die Forderung
bei Sichtvorgingen im Feinstkorngebiet oft : es muf} ein moglichst
spritzkornfreies IEndprodukt erzielt werden. Hier interessiert in
erster Linie der Iehlaustrag der Grobkorner im Feingut. Die auf
die betreffenden Produkte bezogenen Fehlaustriige, nimlich das
Grobkorn im Feingut und das Feinkorn im Grobgut, werden im
Trennschnitt (Trennkorngrofie dy) oben und unten an den Kor-
nungslinien abgegriffen. Sie sind als schwarze Saulen in Bild 11
ersichtlich und bilden cbenfalls ein Mal fiir die Trennschirfe.

Die Kornscheide bzw. die Trennkorngrofle dp ist bei diesem
Verfahren definiert als die Korngrole, welche mit 509%iger
Wabhrscheinlichkeit ins Grob- oder ins Feingut gelangt. Sie
wird also an der Verteilungszahlenkurve bei 509, abgegriffen.

Nach Erkenntnissen von Engel [5] ist die Grolle des Trenn-
kornes unter Umstinden von der Gutsbeladung oder, wie Engel
esdargestellt hat, von der Feingutbeladungder Sichtluft abhingig.
Wir miissen also bei den nachfolgenden Vergleichen der Sichter
drei Kriterien in Auge behalten:

1. »-Wert (Steilheit der Trompkurve),

2. Hohe der IFehlaustrige (als erginzende Angabe iiber die
Trennschirfe) und

3. Lage und Konstanz der Trennkorngrsfe.

Diese Daten werden zweckmiBigerweise auf die Luftbeladung
bezogen, welche ein Mal} fiir die aufgewendete Energie und
damit fiir die Wirtschaftlichkeit der Windsichtung darstellt.
Als weiterer Bezugspunkt kann die spezifische Sichtzonen-
belastung in kg/m?2 s herangezogen werden. Dies ist cin Mal} fiir
den benétigten Raumbedarf des Sichters.

Versuchsergebnisse

Bei der Betrachtung der Ergebnissel) sind aus den vielen
Versuchsreihen diejenigen ausgewihlt worden, bei welchen die
einzelnen Sichter giinstige Resultate erbrachten, um so die
verschiedenen Typen am deutlichsten zu charakterisieren.

Der Steigsichter, in vielfiltigen Formen bekannt, ist der am
weitesten verbreitete Schwerkraftsichter. In den vorliegenden
Versuchen wurde bisher lediglich der senkrechte, rechteckige
Schacht unter Variation des Breitenverhiltnisses, der Luft-
geschwindigkeit und der Aufgabebedingungen untersucht. Aus
Bild 12 und 13 sind die Trennergebnisse bei Aufgabe durch eine
schrige Rutsche, die unter 60° geneigt ist, ersichtlich. Durch
Verschieben des Aufgabebunkers auf der Rutsche wurde die Llin-
schuligeschwindigkeit variiert. Aus Bild 12 ist zu entnehmen. dal
einc Steigerung der EinschuBgeschwindigkeit von 1 auf 1,9 m/s
das Trennergebnis kaum becinflulit. Dagegen bringt die Stei-
gerung auf 2,4 mfs cine merkliche Verbesserung. Sowohl der
Verlauf der Trennschirfe-Kennlinie mit ihrem starken Abfall
im hoéheren Beladungsbereich als auch der parabelférmige
Verlauf der Kennlinien des Fehlaustrages im Feingut in Bild 13
sind fiir den Steigsichter charakteristisch. Desgleichen auch der
schwach S-formige Verlauf des Fehlaustrages im Grobgut.

Dies geht auch aus Bild 14 und 15 hervor. Diesmal wurde
der Sichtkanal mit einer Schwingrinne unter 10° Neigung be-
schickt, wobei die Einschuligeschwindigkeit v, wesentlich
niedriger (bei ctwa 0,1 m/s) lag. Als Parameter ist diesmal
die Breite des Sichtkanals gewihlt worden. Auch in Bild 15
ist wieder die parabelférmige Ausbildung der Feingutkennlinien

1) Die vorliegenden Krgebnisse beruhen im wesentlichen auf experimentellen
Arbeiten, dic von Klaus Maehrle, Sigbert Fuchs und Waller Vogel durch-
gefithrt und ausgewertet wurden; diesen sei fite ihre freundliche Mitarbeit
besonders gedankt.
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und die Uberschneidung mit den S-férmigen Grobgutkennlinien
zu erkennen. Ts zeigt sich ferner, dall die Breite von 8 cm
in Verbindung mit der Luftgeschwindigkeit von 4 m/s und der
EinschuBgeschwindigkeit von 0,1 m/s sowohl die x-Kennlinie
als auch die Fehlgutkennlinien einen optimalen Verlauf auf-
weisen. Bei einer Luftbeladung von 0,2 kg/m3 wird eine sehr
hohe Trennschirfe von x = 0,84 erzielt. Diese gute Trennschérfe
besteht bis 0,5 kg/m3, fallt dann aber mit zunchmender Luft-
beladung stark ab. Gleicherweise ist in Bild 15 die entsprechende
Feingutlinie mit dem geringsten Fehlaustrag verbunden, wih-
rend der Fehlaustrag im Grobgut bei der hoheren Beladung etwas
unglinstiger ist.

Weiter 1iaBt sich aus dieser Darstellung entnehmen, dafl
eine Verminderung der Luftgeschwindigkeit von 4 auf 2,9 m/s
das Trennergebnis stark beeintréchtigt. Der Grund wird hier
in der schlechteren Auflosung infolge der geringen Relativ-
geschwindigkeit an der Aufgabestelle zu suchen sein.

Eine Variation der TrennkorngréBe, die beim Steigsichter
im wesentlichen mit der Verinderung der Luftgeschwindigkeit
durchgefithrt wird, ist zumindest nach unten durch ver-
schlechterte Auflosebedingungen begrenzt. Im Bild 16, das mit
den anderen Diagrammen zusammen betrachtet werden sollte,
ist die Verinderung der TrennkorngroBe fiir die eben besproche-
nen Versuche in Abhingigkeit von der Luftbeladung aufgezeich-
net. Zum Vergleich ist auch ein Versuch der oben besprochenen
Arbeit von Engel eingestrichelt, der den Knickpunkt als kritischen
Punkt der Luftbeladung bezeichnet hat. Wihrend bei Engel die
Trennkorngrofie bis zum kritischen Punkt konstant ist, um
dann stark abzufallen, beobachten wir in diesem Diagramm
auch im unterkritischen Bereich schon einen stetigen Abfall.
s ist aufschlufireich, daBl der Knick im dyp-Diagramm genau
bei der Beladung auftritt, bei der die Ieingutfehlaustrige
einen steilen Anstieg zeigen. Hier ist also eine solche Teil-
chenkonzentration in der Sichtzone erreicht, daff die gezielte
Aufspaltung in Grob- und Feingut bzw. die geordnete Aus-
einanderficherung der Bahnen wesentlich erschwert wird. Der
Betrieb eines Sichters im tiberkritischen Bereich hat als Folge
einmal hohe Fehlaustrige und zweitens eine stark ausgebildete
Abhingigkeit der Trennkorngréfle von der Beladung. Aus dem
Bild ist ferner zu ersehen, dal3 der kritische Punkt mit wachsender
Luftgeschwindigkeit in der Sichtzone sich in den Bereich gro3erer
Beladung verschiebt, eine Tatsache, die bereits von Engel
beobachtet wurde.

Der untersuchte Horizontalsichter ist im Gegensatz zu den
beiden anderen Sichtern, im Hinblick auf geniigende Ablenk-
wege, mit etwa dreifacher Kanaltiefe ausgefihrt worden.
Um mit den vorhandenen Aufgabevorrichtungen bei den grofen
Querschnitten noch hohe Luftbeladungen erzielen zu konnen,
diirften nur niedrige Luftgeschwindigkeiten angewendet
werden. Iis zeigte sich dann spater, dall diese Betriebsweise
beim Horizontalsichter sehr giinstige Ergebnisse erbringt. Das
Ablenkverfahren erfordert keine grofien Luftgeschwindigkeiten,
und d:e fiir die Gutsauflésung erforderliche Relativgeschwindig-
keit an den Partikeln wird durch entsprechende Wahl der Ein-
schufigeschwindigkeit sichergestellt. Im Gegensatz zum Steig-
sichter ergibt sich die Trennkorngréfle hier nicht zwangslaufig,
sondern durch Abteilung des Bodens durch eine Schneide in ein
Grob- und in ein Feingebiet. Um eine optimale Trennkorngrofie
zu erzielen, mul} die Schneide an der Stelle angeordnet werden,
an der die Kornbahnen am meisten divergieren. Die rechnerische
Losung dieses Problems unter vereinfachenden Annahmen ist
von Miiller und Wessel untersucht worden [10]. Der Ort der
optimalen Trennschirfe kann zuweilen optisch ermittelt werden.
Bei dem vorliegenden Horizontalsichter haben wir — genau-
genommen — keine reine Gleichfélligkeitsscheidung, vielmehr
eine Kombination von Prallscheidung auf der vibrierenden
Aufgaberinne und von Gleichfilligkeitstrennung. Die groben
Korner prallen auf der schwingenden Rinne mehrfach auf und
werden mit groBerer Geschwindigkeit abgeworfen als die Fein-
gutkérner, deren Flugbahn stark gekriimmt ist. Aus Bild 17
ist zu entnehmen, wie mit Verschiebung der Trennzunge in die
Minusrichtung, also entgegengesetzt der Stromungsrichtung,
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Bild 14 und 15. Versuche mit Steigsichter: Trennschirfe und
Fehlaustrige in Abhangigkeit von der Luftbeladung bei Variation
der Schachtbreite.

Luftgeschwindigkeit vr, = 4 m/s (dick ausgczogene Kurven);
Luftgeschwindigkeit vy, = 2,9 m/s (diinn ausgezogene Kurven).

Die Einschuligeschwindigkeit des Sichtgutes betrigt 0,1 m/s.
Schwingrinnenaufgabe

Bild 16. Versuche mit Steigsichter: Trennkorngréfle dr der

Versuchsreihen in Bild 14 und 15 in Abhingigkeit von der

Luftbeladung. Zum Vergleich ist eine Versuchsreihe aus der
Arbeit Engel [5] punktiert eingezeichnet.

bei etwa x — —4 cm eine sehr gute Trennschirfe mit ent-
sprechend geringen Fehlaustrigen in Bild 18 erreicht wird. Ein
weiterer Versuchspunkt mit noch grélerer Verschiebung wurde
nicht mehr aufgezeichnet, doch sind hier die Trennwerte schon
wieder schlechter. In Anbetracht der hohen Beladung von u
= 0,6 kg/m3 ist der erzielte x-Wert von beinahe 0,8 sehr giinstig.
Dabei sind die Luftgeschwindigkeit von 1 m/s und der EinschuB-
winkel von 60° als giinstige Einstellwerte ermittelt worden.
Bereits eine Steigerung der Luftgeschwindigkeit auf 1,5 m/s
verschlechtert das Trennergebnis wesentlich. Der Grund diirfte
in der erhohten Turbulenz beider groferen Re-Zahl zu suchen sein.

Aus Bild 19 ist das giinstige Belastungsverhalten des Horizontal-
sichters in bezug auf Trennschirfe und auch in bezug auf die
Konstanz der Trennkorngrofie zu entnehmen. Die Kennlinie




32 J. Wessel, Untersuchungen an Schwerkraftwindsichtern

Grundlagen der Landtechnik
Heft 18/1963

% — | Bit 17
0,5‘[—'
x|
@
S
B o5
s
}g ¥
04+
02,
% ' ' T
20} : - 3 t
g : |
'§ "im Grobgut Y
= ‘ | |
e o 4 ‘ . =
© ¥
| |
J -
-4 -2 0 +2 +4 Cm

Loge x der Trennzunge

Bild 17 und 18. Versuche mit Horizontalsichter: Trennschérfe
und Fehlaustrige bei Verschiebung der Trennzunge um die
Strecke & relativ zur Aufgabestelle.

Einschufigeschwindigkeit v, = 1,5 m/s
mittlere Luftgeschwindigkeit #7, = 1,0 m/s
Kanalhohe % == 500 mm

Luftbeladung p = 0,6 kg/m?
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Bilder 19 bis 21. Versuche mit Horizontalsichter: Trennschérfe,
Fehlaustrige und TrennkorngroBe in Abhingigkeit von der
Luftbeladung.

EinschuBgeschwindigkeit v, == 1,5 m/s
mittlere Luftgeschwindigkeit vy, = 1,0 m/s
Kanalhohe & = 500 mm

der Trennschirfe unterschreitet erst bei einer Luftbeladung
von 0,5 kg/m3 den Wert » = 0.8. In Bild 20 zeigt die Kennlinie
der Feingutfehlaustrige den vom Steigsichter her bekannten
parabelférmigen Verlauf, steigt aber flacher an. Die Grobgutfehl-
austrige sind relativ grol und haben einen dhnlichen Verlauf.
Eine Uberraschung bietet dic Kennlinie der Trennkorngrofe
in Bild 21: die Trennkorngréfe ist nahezu unabhingig von der
Beladung. Zum Vergleich sind die entsprechenden Kennlinien
des Steigsichters diinn eingezeichnet. Diese schéne Eigenschaft
gilt aber nur fiir die in den Bildern 19 bis 21 vorliegende Zuordnung
der Einflulgréen v1,. vo, @ und h. Die guten Eigenschaften des
Ablenksichters erklaren sich aus der ungehinderten Auffacherung
der Teilchenbahnen auch bei hoherer Gutskonzentration. Bei der
technischen Anwendung ist die vorliegende Ausfithrung mit Aus-
tragsvorrichtungen fiir Fein- und Grobgut auszustatten. Ferner
muf} beachtet werden, daB die Méglichkeit, das Trennkorn durch
Verschieben der Trennzunge zu variieren, wegen der erforderli-
chen Trennschérfe begrenzt ist.

Zum SchihuB} sollen die Krgebnisse des Schrigsichters be-
trachtet werden. Dieser wurde vom Verfasser aus der Gegenstrom-
Kaskade [11] entwickelt. Aus der Erkenntnis, daf} bei richtiger
Dimensionierung bereits die Einzelstufe gute Sichtergebnisse
erbringt, der bei Bedarf dann weitere Stufen nachgeschaltet
werden konnen, entstand der vorliegende Einstufensichter.
Es wurden die Gesichtspunkte der Auflésung und der Ordnung
der Teilchenbahnen beriicksichtigt, wobei die Gegenstrom-
apordnung in Verbindung mit der relativ hohen Iinschuf3-
geschwindigkeit v, = 2,3 m/s und mit einer gewissen Vorsortie-
rung der groben und feinen Kérner auf der schrigen Rutsche gute
Scheideergebnisse bei hohen Beladungen erwarten lassen.
Wie aus Bild 22 und 23 ersichtlich, wird diese Erwartung auch
erfiillt. An dieser Stelle sei der Gegenstromsichter zur Ge-
treidereinigung von Segler [12] erwahnt, der bei entsprechend
grofen Kanalabmessungen mit der hohen Einschufigeschwindig-
keit von 8,5 m/s arbeitet. In Bild 22 und 23 sind verschiedene
Kanalhéhen im gleichen Geschwindigkeitsbereich der Sichtluft
eingetragen. Die »-Kennlinien verlaufen alle sehr flach, ebenfalls
die Fehlgutkenulinien fiir Fein- und Grobgut. Es ist typisch
fiir den Schragsichter, daB die Feingutfehlaustrige iber den
Grobgutkennlinien verlaufen. Diese weisen auch bis zu den
hochsten Beladungen sehr niedrige Werte auf; ein Umstand, der
mit der guten Spiilung der Grobgutpartikeln im Gegenstrom
zusammenhingt. Im niedrigen Beladungsbereich erreicht die
Trennschirfe nicht ganz die Bestwerte des Steigsichters und des
Horizontalsichters. :

Der merkwiirdige Verlauf der TFehlgutkennlinien, welche
beide (fein und grob) ausgerechnet im Gebiet héherer Beladung
ein Minimum aufweisen, ist folgendermaflen zu erkliren: Im
Aufprallbereich der Korner auf dem Sichterboden bildet sich
eine Art Wirbelschicht, die bel geringen Gutsmengen heftige
Schwankungsbewegungen nach oben und unten ausfithrt. Erst
mit steigender Aufgabemenge ist eine Dampfung der Bewegung
der Wirbelschicht zu beobachten. welche sich dann in einer ver-
minderten Fehlaustragsmenge im Grob- und im Feingut aus-
driickt. Besonders durch Grobgutkdérner, welche aufwiérts in den
Feingutaustrag mitgerissen werden, entsteht ein Trennfehler.
Das Grobkorn wird im Gegenstrom gut gespiilt und vom Fein-
korn befreit, so daf3 dieses immer wieder die Chance bekommt,
nach oben, also richtig, ausgetragen zu werden. Daher ist das
Grobgut sauberer als das Feingut. Wahrend beim Steigsichter die
Regelung des Trennschnittes im wesentlichen durch die Luft-
geschwindigkeit erfolgt, kann beim Schrigsichter zusatzlich zu
dieser MaBnahme die Kanalhdhe geindert werden. Dabei ist eine
wesentliche Verschlechterung des Trennergebnisses nicht zu
erwarten. Wir haben durch Andern der Kanalhshe die Trenn-
korngréBe in einem Bereich von etwa 400 pm bis auf etwa 80 pm
durchvariiert. Im letzten Fall befinden wir uns bereits im Bereich
der Fliehkraftsichtung mit entsprechend hohen vy /vs-Werten, da
die Feingutteilchen infolge der geringen Kanalhthe sehr scharf
umgelenkt werden. Die TrennkorngrofBie kann fiir den Fall der
geringen Luftbeladung fiir diese Ausfiihrung des Sichters nach
einer Faustformel berechnet werden:

dp = I h oy,
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Hierbei bedeutet dr die Grolle des Trennkorns in pum, k eine
Konstante, & die Hohe des Sichtkanals in cm und vy, die mittlere
Luftgeschwindigkeit in m/s.
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Bilder 22 bis 24. Versuche mit Schrégsichter: Trennschérfe, Fehl-
austrage und Trennkorngréfle in Abhingigkeit von der Luft-
beladung mit der Kanalhohe A als Parameter.

Kurve a: 2 =157em e = 5,2 mfs

Kurve b: = 9,7em v, = 6,0m/s
Kurve ¢: A= 9,7em wvL= 34mfs
Kurved: 2= 50cm v, = 6,4mfs

Kurve ¢: A 2,6 em oL = 16,3 m/fs

Wenn man in Bild 22 die Trennschirfe nicht iiber der Luft-
beladung, sondern iiber der Aufgabemenge 4 in kg/h auftrigt,
fallen die Optima der x-Kennlinien ungefihr zusammen. Bei
gleichhleibender IinschuBgeschwindigkeit und Kanalbreite
ist die Aufgabemenge proportional der Schichthohe des Mate-
rials an der Aufgabestelle. Hieraus ist zu ersehen, dall unab-
héngig von der Kanalhohe und von der Luftgeschwindigkeit eine
fur die Auflosung und Aufspaltung der Teilchenbahnen optimale
Schichthohe existiert. Ferner ist bemerkenswert, dafl im Laufe
der vorliegenden Versuchsreihen eine Verbesserung der x-Kenn-
linie durch Senken der Sichtluftgeschwindigkeit von 6 auf 3,4 m/s
erreicht wird. Wahrscheinlich liegt die Begriindung zumindest
teilweise in der verminderten Turbulenz der Kanalstromung.
Auf Grund der relativ hohen Einschuflgeschwindigkeit ist beim
vorliegenden Gegenstromverfahren durch Senkung der Sichtluft-
geschwindigkeit keine Beeintrichtigung der Auflosung zu be-

fiirchten. Die Kennlinien fir die TrennkorngréBe in Bild 24
haben einen &hnlichen Verlauf wie beim Steigsichter. Be-
merkenswerterweise wird der erstrebte flache Verlauf bei
einem Sichter mit geringer Kanalhéhe und mit hoher Luft-
geschwindigkeit — also mit einem hohen vy /vs-Wert — erreicht.
Dagegen zeigt die Kennlinie, welche bei niedriger Luftgeschwin-
digkeit erzielt wurde und den eben erwidhnten hiohen x-Werten
entspricht, einen sehr steilen Abfall, wie das in der Linie ¢ zum
Ausdruck kommt.

Vergleich der untersuchten Sichter

In Bild 25 und 26 sind abschlieBend die drei Sichter in ihren
besten Krgebnissen einander gegeniibergestellt. Der Steig-
sichter erreicht einen Bestwert der Trennscharfe von » = 0,84,
dieser sinkt dann aber bei einer Luftbeladung von 0,5 kg/m3 auf
den Wert » = 0,8 ab. Die Kennlinie des Horizontalsichters ver-
lauft etwas flacher. Hier fallt vor allem auch der flachere Verlauf
der Kennlinie des Feingutgehaltaustrages in Bild 26 auf.
Bemerkenswert ist der Schrigsichter, dessen ,,Arbeitsgebiet
eigentlich erst bei einer Luftbeladung von 1 kg/m3 beginnt,
um bis 3 kg/m3 und dariiber hinaus zu reichen. Der an sich un-
giinstige Verlauf der Feingutfehlkennlinie, der beim Schrig-
sichter iiber derjenigen des Grobgutes liegt, unterscheidet die
betreffenden Kennlinien der anderen Sichter bereits bei einer
Luftbeladung von 0,8 bzw. 1 kg/m3.

Trennschirfe x

Fehloustrige

|
. J | I | |
005 a1 02 03 a5 07 1 2 7 495
Luftbeladung u

Bild 25 und 26. Vergleich der Trennscharfe und der Fehlaustrage
von Steig-, Horizontal- und Schrégsichter.

Eine zahlenmaBige Gegeniiberstellung wichtiger Eigenschaften
der drei Sichter ist schlieBlich aus Tafel 1 zu ersehen. In bezug
auf die hoéchste Trennschirfe sind Steigsichter und Horizontal-
sichter dem Schrigsichter iiberlegen. Die Uberlegenheit des
Schriigsichters kommt erst bei hoher Beladung zum Ausdruck.
Die spezifische Querschnittsbelastung der Sichtzone als rezi-
proker MaBstab fir die BaugréBe liegt beim Schrigsichter
etwa funf mal so hoch wie beim Steigsichter, der wiederum
hohere Werte aufweist als der Horizontalsichter mit seiner
niedrigen Luftgeschwindigkeit. Die Konstanz der Trennkorn-
groBe ist beim Steigsichter im iberkritischen Gebiet sehr
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Tafel 1. Gegeniiberstellung wichtiger Eigenschaften von Steig-, Horizontal- und

Schragsichter.
Steigsichter Horizontalsichter Schragsichter
Trennschéarfenoptimum s 0,85 0,82 0,76
fiir eine Luftbeladung g kg/m?3 0,1 0,5 1.5
Belastungsverhalten :
Luftbeladung s kg/m? bis 0,5 bis 1,2 bis 3,0
fiir branchbare Werte » = 0,6
spez. Querschnittsbeladung o kgfm?s 3 bis 6 1,2 10 bis 30
vl | Abfall
¢ Y I starker Abfall ) - 1
Konstanz der TrennkorngroBe de = () bei Gberlastune cut klcin stark
grof gering
1. durch ¢y, (begrenzt) 1. dureh »,
Regelung der TrennkorngriBe dy durch ¢y, 2. durch  Versehicben | 2. durch Anderung
der Trennzunge der Kanalhshe
Geschwindigkeitskenngroe vpfvs 2 0,5 3 bis 30

schlecht. LEin flacher Verlauf wird beim Schrigsichter bei
Einstellung mit hohen vy /vs-Werten erreicht. Bei entsprechender
Auslegung der wichtigsten Einflullgrélen kann beim Horizontal-
sichter die erwiinschte Konstanz der Trennkorngréfle gut er-
reicht werden. Die Moglichkeit, die Trennkorngrofle zu regeln,
ist beim Steigsichter nur in einem begrenzten Bereich mit Hilfe
der Luftgeschwindigkeit moglich. Dabeiist die Grenze nach unten
durch die beeintrichtigte Auflosung bei niedriger Luftgeschwin-
digkeit gegeben. Der Horizontalsichter kann hinsichtlich der
Trennkorngréfle einmal durch Verschieben der Trennzunge und
zum zweiten durch Anderung der Luftgeschwindigkeit geregelt
werden. Auch hier sind beide Mafnahmen nur in beschrinktem
Umfang anwendbar, da die Trennschirfe dabei rasch abfillt. Die
weiteste Regelmoglichkeit besitzt der Schriigsichter, dessen

Trennkorngrofe durch Anderung der Luftgeschwindigkeit und
der Kanalhdhe in weiten Grenzen ohne Gefihrdung der Trenn-
schiirfe verstellt werden kann. Das letzte Vergleichsmerkmal,
namlich die Geschwindigkeitskenngrofie vi/vs in der untersten
Zeile, wurde aus den Versuchswerten errechnet. Uberraschender-
weise erhilt der Steigsichter nicht den Wert vy,/vs == 1, sondern 2.
Dies ist eine Bestitigung der eingangs angegebenen Hypothese,
dafl auch beim Steigsichter die Vorstellung des Abwigeprozesses
nicht zutrifft, sondern dafl auch hier Umlenkbeschleunigungen
fiir den Scheidevorgang und damit fiir die Lage des Trennschnittes
verantwortlich sind. Der niedrigste Wert von 0,5 fiir den Hori-
zontalsichter und die hohen Werte von 3 bis 30 fir den Schrig-
sichter entsprechen den Vorstellungen, die man sich auf Grund
der beobachteten Teilchenbahnen macht.
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