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Sammanfattning

Detta projekt genomférdes som ett kandidatarbete med syfte att ta fram en vindsiktsprototyp.
Vindsiktning ar en teknik som anvénds for att klassera olika material med avseende pa storlek eller
vikt med hjalp av luftstrom. | detta projekt applicerades tekniken pa krossad sand for att ta bort fina
partiklar ur sanden. En hog andel fina partiklar, med en storlek under 63 um, ger samre egenskaper
hos betongen da den krossade sanden skall anvédndas till detta.

Pa manga stenbrott dar vindsiktning anvands idag arbetar vindsiktarna med externt luftflode, vilket
innebar att det sker ett luftutbyte mellan vindsikten och omgivningen. Externt luftflode medfor
risken att de fina partiklarna, som ar skadliga att andas in, lacker ut i omgivningen. Darfér har
projektet bland annat avgradnsats till att ta fram en prototyp som jobbar med internt luftfléde for att
forhindra lackage av fina partiklar.

Innan framtagning av prototyp kravdes kunskap, som tillférts genom att studera existerande
I6sningar for klassering av partiklar. Aven grundldggande kunskaper inom strémningsmekanik har
kravts. Genom systematiska konceptgenereringsmetoder har sedan flertalet [6sningar tagits fram och
utvarderats med hjalp av berakningar och flodessimuleringar i dator (CFD). Utifran utvardering av de
genererade koncepten, samt resultat av berdkningar och simuleringar, har ett slutgiltigt koncept valts
for tillverkning av prototyp.

Pa den fardiga prototypen utfordes luftflodesmatningar for att verifiera om luftflédet betedde sig
som forvantat. Dessa matningar gav dock resultat av olika grad av palitlighet, d@ métinstrumentet
gav valdigt fluktuerande varden. Det utférdes ocksa tester med sand, diar mangden av de olika
partikelstorlekarna i inmatningssanden utférligt kontrollerades bade fére och efter vindsiktning i
prototypen.

Nar testerna med sand utforts kunde effektivitetskurvor for vindsikten ritas for att se var den sa
kallade skarningspunkten lag. Det basta noterade testet lyckades fa ner andelen av de minsta
partiklarna fran cirka 14 % till cirka 5 %, med en skarningspunkt pa 0.118 mm. Det behdver dock
goras fler och utforligare tester for att kunna verifiera samband mellan effektiviteten pa vindsikten
och olika luftfléden.



Abstract

This project was executed as a bachelor thesis whose purpose was to result in an air classifier
prototype, for science research. Air classification is a technique that is used to sort particulate
material, into two or more products, based on size or weight by using an air stream. In this project,
the technique is applied to sort manufactured sand. When the sand is used for concrete, a high
content of fine particles will result in poorer qualities. Therefore air classification is used to remove
the fine particles.

On many quarries, where air classification is used, the air classifiers are using an external air flow
system, which means that there is an exchange of air between the air classifier and its surroundings.
This exchange means that there is a risk of fine particles, injurious for one’s respiratory system, to
leak out. That is one reason why this project aims to build an air classifier prototype, which uses an
internal air system, to reduce the leakage of fine particles.

Before the process of developing a prototype could start, some knowledge and insight on the topic
was required. Therefore different, existing solutions on the matter of classifying particles were
studied. Fundamental knowledge in the area of fluid dynamics was also needed. Through systematic
concept generating methods, several concepts have been created. These concepts have then been
evaluated through calculations and fluid simulations in computer (CFD). From the evaluations a final
concept has been chosen, for production of a prototype.

When the prototype was built, air flow measurements were done to see if the airflow behaved as
expected. However, these measurements did not give reliable results, since the measuring
instrument gave very fluctuating values. Tests were also performed with sand. The sand and its
proportions of different particle sizes were thoroughly measured before and after air classification.

After the tests with sand, classification efficiency curves could be drawn to see where the, so called,
cut-size were situated. The test with best results managed to decrease the proportion of the smallest
size particles from around 14% to 5%, where the cut-size could be determined at 0.118mm.
However, more tests are needed to verify the correlation between the efficiency and the air flow.
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1 Inledning

Natursand ar en viktig bestandsdel i betong och asfalt, men dven avgorande for den naturliga
reningen av grundvattnet. Stora mangder natursand forbrukas arligen av betongindustrin vilket
bidrar till en sdmre rening av grundvattnet. Sverige vill sdkerstalla att framtida generationer skall ha
rent grundvatten och darfor instiftades 1999 ett miljomal for att minska uttaget av natursand.
Natursand ar en andlig resurs och skapades under istiden nar stora isblock rorde sig och malde ner
berg och sten, som sedan forfinats ytterligare genom naturlig erosion.

Betongindustrin star idag for ca 50 procent av uttaget av natursand i Sverige och ar darmed i behov
av att minska sitt uttag. For att gora det maste Sveriges bergmaterialindustri producera en produkt
som &r likgiltig natursanden till detta dndamal. Maskinsanden ar en sadan produkt och framstalls
genom att krossa sten. Maskinsand har dock inte samma egenskaper som vanlig natursand.
Natursanden har en rundare form och innehaller knappt nagra fina partiklar pa grund av miljontals ar
av naturlig slipning och filtrering, vilket medfor bade for- och nackdelar. Den runda formen bidrar till
att betong med natursand lattare flyter ut i formen an betong med oregelbunden maskinsand.
Maskinsandens oregelbundna form ger ddremot en stérre mantelyta som o©kar bindningen i
betongen. Detta tillsammans med att de oregelbundna kornen lattare hakar i varandra gor att
maskinsand i betong kan ge hogre hallfasthetsegenskaper. Denna aspekt ar ytterligare en anledning
till att betongindustrin ar intresserade av maskinsand.

Krossat bergmaterial ger maskinsand bestdende av 15-25 massprocent [1] fina partiklar som ar
mindre dn 63 mikrometer. Dessa fina partiklar har en hogst avgoérande roll pa betongens tryck och
bojhallfasthetsegenskaper. Forsok har gjorts av Celik och Marar [2] som visar att optimal mangd av
fina partiklar ligger kring 5-10 massprocent fér maskinsand. Optimeringen av massprocenten varierar
beroende pa vilken typ av bergmaterial och partikelstorlek som anvands, men likvardigt for alla olika
typer ar att andelen fina partiklar maste reduceras.

Vindsiktning dr en metod som kan anvandas for att reducera halten av fina partiklar i maskinsand
genom att sortera partiklar efter kornform, storlek och densitet. Detta gérs genom att en samlad
massa av tyngre och lattare partiklar tvingas att passera en luftstrom. De mindre partiklarna foljer da
med luftstrommen och de stérre faller oftast ner i en sorts behallare. Ut ur detta fas tva eller fler
sorterade massor. P& grund av luftturbulens och kollisioner mellan partiklar sa &r inte sorteringen
fullstandig utan en viss blandning av partikelstorlekar kommer att ske. Vindsiktens effektivitet beror
saledes pa hur val partikelstorlekarna fordelas.



1.1 Bakgrund till projektet

Chalmers Rock Processing Research ar en del av institutionen for Produkt och Produktionsutveckling
pa Chalmers Tekniska Hégskola. De bedriver forskning och utveckling kring maskiner och processer
for produktion av bergmaterial (ballast, mineral och gruvindustri). | forskningssyfte dnskar de en
vindsiktsprototyp for att genomfora tester pa och ha som demonstrationsobjekt. Handledare fér
projektet ar Robert Johansson, Licentiate of Engineering och examinator ar Magnus Evertsson,
bitrddande Professor.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla ett koncept fér en vindsikt som sorterar bort fina partiklar,
mindre dn 63 mikrometer, ur en maskinsand. Utgangspunkten &r att detta ska ske med ett internt
och spiralformat luftflode. Till detta koncept skall en prototyp tillverkas for att verifiera konceptets
funktion. Utifran analys och tester av prototypens funktionsduglighet kommer underlag foér
vidareutveckling tas fram. Detta konstruktionsunderlag ska resultera i att ett portabelt
demonstrationsobjekt tillverkas, vilket skulle méjliggora vidare forskning och utveckling inom damnet
pa Chalmers. Den slutgilltiga tillverkningen av demonstrationsobjektet ligger dock utanfér projektets
ramar och kommer sannolikt utféras av en verkstad pa begdran av Chalmers Rock Processing
Research.

1.3 Problemspecifikation

Problemet som skall I6sas ar att klassera maskinsand i tva produkter, en fin och en grov, med hjalp av
en modulart uppbyggd vindsikt. Den grova produkten skall kunna ersatta natursand i bland annat
betong och far darfor inte innehalla for stora mangder fina partiklar. Problemet har brutits ner i
delproblem, vilka har identifierats till féljande:

e Inflode av och portionering av partiklar — | vilka mangder och pa vilket satt som sanden
kommer att matas in i vindsikten, samt hur de fordelas. Forhallandet mellan infléde av sand i
vindsikten och det cirkulerande luftflodet kommer vara viktigt att balansera for att erhalla en
hog prestanda, det vill sdga hog grad avskiljning av fina partiklar fran den grova sandmassan.
Utifran krav och 6nskemal pa vindsiktens kapacitet kommer berdkningar att utforas for att
dimensionera vindsiktens storlek, samt dess forhallande mellan sand- och luftfléde.

e Férdelning av partiklar inne i vindsikten — Hur partiklarna ska fa en fordelaktig spridning inne i
vindsikten for att luftstrommen lattare ska kunna fanga den enskilda partikeln och pa sa satt
erhalla en hog avskiljningsgrad. En bra spridning skulle dven kunna leda till en hogre
kapacitet eftersom en storre del av vindsikten utnyttjas. Beroende pa hur problemet loses
kommer dven inloppets placering att bestimmas.

e Skapa luftfléde — Pa vilket satt som det interna luftflodet skapas for att separera partiklarna.
Luftflodet ar naturligtvis det viktigaste problemet att |6sa. Utan luftflode kommer inte
vindsikten att fungera. Ett val av flédesgenererande anordning kommer att behéva goras.
Dess placering samt hur flodet skapas kommer till stor del styra konceptets utformning.
Stromningsberdkningar och tester kommer att behéva goras for att verifiera att det 6nskade
luftflodet uppnas.

e Klassering av smd och stora partiklar — Vilka geometrier och Iuftfloden som skall anvandas
for att skapa en lamplig brytpunkt mellan olika klasser av partikelstorlekar. Brytpunkten
beror till storsta del av luftflodets hastighet, vilken ger upphov till en lyftande kraft pa
partiklarna. Den lufthastighet som behdvs kommer tas fram genom berdkningar, men dven
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verifieras genom tester. Det skulle vara 6nskvart att kunna justera lufthastigheten for att pa
sa satt kunna justera brytpunkten.

e Centrifugalkraftsgenerering — Hur partiklarna hamnar i en spiralformad bana som forfinar
klasseringen av partiklarna, samt hur denna bana skapas. Detta ar starkt kopplat till hur
luftflodet skapas och verkar i vindsikten. Utover lyftkraften anvands centrifugalkraften till att
fordela partiklar i den typ av vindsiktar som projektet syftar till att behandla. Detta beskrivs
utforligt senare i rapporten och kraver flodessimuleringar i dator for att undersokas.

e Separering av fina partiklar fran det interna luftflédets bana — Eftersom luftflodet &r internt
och kommer att cirkulera i vindsikten kravs att de fina partiklarna avlagsnas fran flédet for att
inte transporteras tillbaka in i vindsikten. Kvalificerade antaganden uppbyggda pa
stromningsmekaniska principer tillsammans med verifiering i datorsimuleringar kommer att
kravas for att [6sa detta problem.

o Utfléden av partikelansamlingar — Hur de olika partikelansamlingarna férs ut ur vindsikten
utan att paverka det interna luftflodet i systemet. Projektets syfte ar bland annat att skapa
en vindsikt med internt luftfléde. Genom att ha dppna in- och utlopp skulle det innebara ett
utbyte av saval luft som partiklar med omgivningen och systemet skulle da inte ha ett internt
luftflode.

o Mbdjliggéra mdtning av luftflédet — Uttag for matinstrument vid avgérande positioner for
optimering av vindsikten samt foér att ge underlag for vidare forskning inom dmnet pa
Chalmers.

Manga av losningarna till delproblemen kommer pa ett eller annat satt att vara motstridiga och kan
ej uppfyllas samtidigt. Viktigt ar darfor att tillsammans med kunden skapa en gemensam bild av vilka
kriterier som ar viktigast for produkten. Dessa kriterier bor delas upp i krav, som maste uppfyllas, och
onskemal med olika viktningar enligt prioriteringsgrad. Denna information sparas i en
kravspecifikation att aterkoppla till under projektets gang.

1.4 Avgransningar

Framtagningen och utvecklingen av en vindsiktsprototyp gors for att vara ett hjalpmedel for
forskning och demonstrering av denna teknik pa stenbrott. De krav och 6nskemal som stélls pa
prototypen skiljer sig darfor en hel del fran en liknande kommersiellt gangbar produkt. Kundkrav och
onskemal som stélls pa prototypen ar de som Robert Johansson, Produkt- och Produktionsutveckling
vid Chalmers, staller och ndgon storre hansyn tas darfor inte till en marknad for liknande produkter.

Det ar ett halsoproblem med dammig miljo pa stenbrott, da det ar skadligt for méanniskan att andas
in sma partiklar. Manga vindsiktar arbetar idag med ett externt luftflode, det vill sdga att luft fran
omgivningen fors in i vindsikten, utfér arbete och fors sedan ut i omgivningen igen. Det ar da stor risk
att partiklar féljer med luften ut ur vindsikten, da avskiljningstekniken inte ar hundraprocentig. Dessa
vindsiktar har ofta nagon form av filter som maste bytas, vilket ocksa gor det till en kostnadsfraga. |
ett system som arbetar med ett internt luftflode ar det inget utbyte av luft och darmed mindre risk
for partikelutslapp. Darfor avgransas projektet till att utveckla ett koncept med internt luftflode, for
att forbattra arbetsmiljon pa stenbrotten och for att sdnka kostnaden.

Manga av de befintliga vindsiktarna vid stenbrott anvander sig av centrifugalflédeszon, dock oftast
med externt luftflode, vilket dr en beprévad metod. Genom att ta fram ett koncept som later det
interna luftflédet konstrueras pa sa vis att den ger upphov till en centrifugalflédeszon kan sedan



prestandan jamféras med befintliga vindsiktar som har externt luftflode. Ovanstaende restriktioner
kommer fran Robert Johansson.

Prototypen anses inte vara till for massproduktion utan det kommer endast att tillverkas ett
demonstrationsobjekt. Pa grund av detta kommer inte en omfattande livscykelanalys att utforas.

1.5 Metod

Projektets tillvagagangssatt foljer de delsteg som &r beskrivna i boken ”The Value Model, P.Lindstedt
och J.Burenius, 2003,2006”. Denna metod &r ett viktigt verktyg for att pa ett systematiskt satt ta fram
och utveckla nya produkter och tjanster. Inledningsvis laggs fokus pa att identifiera och bryta ner de
olika problemen projektet stalls infor, for att sedan generera flera olika delldsningar pa respektive
delproblem pa ett systematiskt satt. Dellésningarna kombineras ihop till flera olika totallésningar. Pa
sa satt minimerar man risken att pa ett tidigt stadium férkasta eller missa bra totallésningar.

De olika totallésningarna analyseras, vidareutvecklas och svaga I6sningar elimineras efterhand.
Elimineringen gar till genom att anvadnda olika hjidlpmedel i form av elimineringsmatriser, dar
totallésningarnas egenskaper jamfors mot varandra. Tillslut aterstar ett koncept som vidareutvecklas
genom analys, berdkningar och datorsimuleringar.

For att verifiera konceptets funktionsduglighet tillverkas en prototyp. Prototypen testas genom att
gora luftflodesmatningar, samt klasseringstester med maskinsand. Resultatet av testerna analyseras
och prototypens effektivitet samt dess prestanda konstateras. Utifran detta kan beslut tas om
huruvida konceptet ska vidareutvecklas eller inte.



2 Teori

| detta kapitel beskrivs teorier och den grundlaggande kunskap som kravs for en god forstaelse av de
yttryck, berdkningar och tankesatt som anvands i rapporten.

2.1 Vindsiktning av stenkrossmaterial

Idag finns det flera olika typer av klasseringsmetoder for flera olika tillampningar. Férutom for just
stenkrossmaterial anvands vindsiktning fér bland annat sortering av sopor, sad och industriavfall.
Principen for vindsiktningsmetoder ar att med en luft-, eller annan gasstrom, separera de ingaende
partiklarna i ett inmatningsmaterial, med avseende pa kornform, storlek eller densitet.

For stenkrossmaterial dnskas avskiljning av sma partiklar vilket sker genom att en luftstrom fangar
upp de sma, latta partiklarna och leder bort dessa. De tyngre partiklarnas tyngdkraft ar for stor for
att de ska folja med i luftstrommen. Det finns olika metoder att astadkomma detta. Den metod som
detta projekt har valt att rikta in sig mot ar att kombinera tyngdkraftens inverkan med att lata
luftstrommen vara spiralformad, i en cylinderformad trumma. Nar den spiralformade och
uppatriktade luftstrommen traffar sanden far de tyngre partiklarna storst centrifugalkraft och
hamnar langst ut mot viaggen i trumman. Alldeles intill vdggen nar partiklarna ett turbulent gransskikt
dar hastigheten ar lagre och nar de traffar trummans vagg tappar de ytterligare hastighet och faller
ner i ett utlopp i trummans botten. De lattare partiklarna féljer med luftflédet, vilket leds ut i toppen
av trumman.

For att fa ratt skarningspunkt géaller det att balansera forhallandet mellan luftmotstandet pa
partiklarna med centrifugalkraften p& partiklarna. Aven tyngdkraften méaste tas hansyn till.
Komposanten i vertikalled av luftmotstandet far inte 6verstiga tyngdkraften pa de partiklar man vill
ska hamna i den grova produkten. Dragkraften pa en partikel i ett ostort luftflode bestams av
foljande ekvation [3]:

1
FDzz*CD*pl*vz*AP (1)

Dar: Fp ar dragkraften pa partikeln.

Cp ar en dimensionslds dragkraftskoefficient, vilken i sin tur dr en funktion av Reynoldstalet.
p, ar luftens densitet.

v ar relativa hastigheten mellan partikeln och luftstrémmen.

A, dr den projicerade arean pa partikeln.

Genom att dndra hastigheten pa luftflodet i en vindsikt kan saledes separationsstorleken varieras.
Men i en vindsikt kommer turbulens och interagerande mellan partiklar uppsta, vilket gor att
separationsstorleken inte bara bestams av hastigheten pa luftflodet.



Centrifugalkraften pa partiklarna bestams av féljande ekvation:

m * v2

F.= = 2 4R (2)
g = m* w? *

Dar: F¢ ar centrifugalkraften.
m &r massan pa partikeln.

v ar hastigheten pa partikeln.
w ar vinkelhastigheten.

R ar radien.

2.2 3D-modellering och datorsimuleringar

Konstruktion sker idag med hjalp av CAD-program (Computer Aided Design). Forst gors en modell i 3D
for att sedan projicerar ut vyer i 2D pa speciella fordefinierade ritningsmallar. Da 3D-modelen
modelleras upp fas en intuitiv kansla fér hur sjdlva delen ser ut. Dagens CAD-program har utvecklats
till att inte enbart modellera delar utan daven kunna montera ihop dessa i sammanstallningar och
bestdmma hur dessa ska interagera med varandra. Det gor det mojligt att enkelt gora
sammanstallningsritningar och monteringsanvisningar. De storre foretagen som Autodesk och
Dassault Systems har dven olika inbyggda designfunktioner for att hjdlpa konstruktéren att designa,
till exempel hallfasthetsmoduler for att se om konstruktionen haller.

Som underlag for val av koncept och flakt anvandes forenklade CFD-berdkningar (Computional Fluid
Dynamics) for att simulera olika fléden av vatskor och gaser efter Navier-Stokes ekvationer. Dessa
berdkningar utgar oftast fran en CAD-modell som man konverterat till ett format som programmet
kan lasa av. Det vanligaste formatet ar STEP-format vilket ar ett generellt format fér geometrier i 3
dimensioner. Nar sedan modellen importerats anges olika randvillkor for att styra flédet, till exempel
for att erhalla en specifik hastighet vid en viss punkt. Nasta moment ar att gora ett berdkningsnat, ett
"mesh” med noder dar ekvationerna loses. Konvergensen hos I6sningen (den ar approximativ) avgors
till stor del av hur fint natet gjorts men ju mer noder natet har desto langre tid tar det att goéra
berdakningarna. Nar en l6sning som konvergerat till en given toleransniva erhallits dr simuleringen
fardig.

CFD-berdkningar anvdnds som ett komplement till de urvalsmatriser som anvands vid
konceptgenereringen. De koncept som anses ha potential modelleras och skickas till handledaren for
projektet som da analyserar dessa i CFD-programmet Ansys Fluent 12.1.1. Input till de har
berakningarna ar den vertikala hastigheten som kravs for att fa en partikel att lyfta. Olika geometrier
pa spridningskona och inloppsrér optimeras med CFD-berakningarna.



2.3 Matutrustning for lufthastighet

Matning av lufthastighet i en vindsikt ar viktigt for att sdkerstélla att hastigheten i maskinen haller sig
inom onskvart intervall for att sdkerstdlla en klassering av det inmatade materialet. Det finns flera
metoder som kan anvandas for matning av lufthastigheter, alla metoder gar ut pa att nagon form av
matutrustning placeras i omradet man vill utféra matningen pa. Matutrustning som anvands i det har
projektet ar ett Prandtlror. Ett Prandtlror har tva 6ppningar, en som ar riktad mot det flodande
mediet och en som ar vinkelrdt mot flodets riktning, se figur 1. Genom den 6ppning som ar riktad
mot flodet fas stagnationstrycket, det totala trycket, och genom den 6ppning som ar vinkelrat flodet
fas det statiska trycket i roret. Pa sa satt kan en tryckskillnad mellan det totala trycket och det
statiska trycket matas upp. Denna tryckskillnad gor det majligt att rakna ut vilken hastighet mediet
har med hjalp av Bernoullis ekvation. Prandtlréret stoppas alltsa in i ett strommande medium dar
man vill mata hastigheten och genom en manometer mats tryckskillnaden, ur detta kan sedan
hastigheten hos mediet rdaknas ut.

u Z
—Z-t.

Figur 1 - Prandtiror

Bernoullis ekvation:

p1 uf _ P2 uj
zZ1 = +
p*xg 2xg prxg 2xg

+ Zy (3)

p1= Pstagnation

pP2= Pistatiske

Skillnaden mellan stagnationstrycket och det statiska trycket mats med en manometer vilket &r det
dynamiska trycket

AP= denamiskt =Pstagnation = Pstatiskt (4)
u;=0 stagnationshastigheten ar alltid noll
21=12y

Hastigheten u, blir da:

(5)




2.4 Siktning med siktdack
For att ta reda pa hur stora fraktioner en mangd maskinsand bestar av kan en siktmaskin med flera
siktdack anvandas. Siktmaskinen i sig bestar av ett antal siktdack och en vibrator, se figur 2.

Figur 2 - Siktmaskin med 8 siktdack

Siktdacken ar placerade i en stdende formation med ett antal nivaer av natstorlekar dar den storsta
storleken ar placerad langst upp och den finaste langst ned. Sanden som ska undersokas tillfors
siktdacken uppifran och systemet sluts med ett lock. Med hjalp av gravitationskraften, vibrationer
och sidororelser ror sig sanden och silas ner igenom naten tills de pd grund av sin storlek inte
kommer igenom. Pa detta satt samlas partiklar med samma storlek i niva med varandra. Fraktionerna
vags sedan for att pa sa vis fa hur stor andel respektive fraktion har. De olika fraktionerna som
utvarderas vid siktning med skolans siktdack ar [x mm]:

019001551 | 0,063<x<0,125 | 0] i 9c<0) Peh 1 0,25<x<0,5 [ Eiacail| 1<x<2 [ Aecd

2.5 Skarningspunkt

Skarningspunkten for en vindsikt definieras som den punkt dar effektivitetskurvan nar 50 %. For att
fa fram effektivitetskurvan hos en vindsikt anvands ekvation 6, dar X noterar fraktionsspannet pa
partiklarna. Fraktionsspannen dr samma som anvands vid siktning med siktdack. Nar alla fraktioner
undersokts och erhallit en effektivitet plottas dessa mot X i log-skala.

Klasseringseffektiviteten for ett fraktionsspann [2]:

MasSQsiutlig produkt * Slutlig produkts andelfraktion x mm

e = massQf sde * inflodande produkts andelfraition x mm (6)



3 Metod

Projektets metod och tillvagagangssatt har varit foérhallandevis reglerat och baserats pa boken “The
Value Model, P.Lindstedt och J.Burenius” [3]. Modellen beskriver ett systematiskt tillvidgagangssatt
for att sakerstdlla en konkurrenskraftig produkt med hogt kundvarde. Genom hela processen ses
formagan till precision, snabbhet och nyskapande som férutsattningar for att lyckas och samtidigt
skapa ett mervarde for intressenter i form av kunder, anstdllda och dgare. Metoden som Value
Model beskriver innehaller flera delsteg, vilka beskrivs utforligt i detta avsnitt i den ordning som de
anvands i projektet.

3.1 Identifiering av problem

Problemspecifikationen i det inledande kapitlet tas fram genom att olika befintliga l6sningar
undersoks for att se vad som eventuellt kan vara till nytta for projektet. Genom att s6ka pa internet
och i patentdatabaser kan olika delsystem till befintliga |6sningar observeras. Funktionen de fyller
analyseras for att fa en djupare forstaelse 6ver grundlaggande principer inom omradet vindsiktning.
Genom att vikta de ingdende funktionerna kan de mer viktiga funktionerna prioriteras.

3.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationens huvuduppgift ar att férse de inblandade parterna, s@ som anvandare och
utvecklare, med en gemensam bild av hur produkten ska se ut och fungera. Dessutom &r den
anvandbar i prioritering av olika kriterium, samt lamplig att anvdanda senare under testfasen dar
produktens funktionalitet jamférs med de foérdefinierade kraven. De olika kriterierna som finns i
kravspecifikationen delas upp i krav eller 6nskemal. Krav ar kriterium som maste uppfyllas medan
onskemalen prioriteras enligt olika viktningar. Till varje kriterium satts ett malvarde samt en
verifieringsmetod for att kunna undersdka att dessa uppfylls.

3.3 Generering av tinkbara koncept

Genom att analysera problemet och bryta ned det i flera delproblem, se kapitel 3.1, fas en 6verblick
over vad som behodver |osas. Till varje delproblem genereras sedan flera olika 16sningsférslag som
sammanstalls i en morfologisk matris. En morfologisk matris ar ett verktyg som anvands vid
konceptgenerering och innehaller systemets alla delproblem samt alternativa |6sningar pa dem. For
att skapa en 16sning till huvudfunktionen kravs en kombination av flera dellésningar. En 16sning for
varje delproblem viljs for att pa detta satt fa ut ett fullstandigt koncept som loser alla upptackta
delproblem. For att fa ett stort antal koncept itereras denna process med olika kombinationer. Har
géller lagen att kvantitet leder till kvalité.

Viktigt vid skapandet av dellésningarna ar att inte uppfinna hjulet pa nytt. Manga av befintliga
funktioner pa tidigare system eller konkurrerande losningar pd marknaden kan ateranvandas eller
atminstone forfinas . Dessa ar sannolikt valbeprévade och medfér en mindre arbetsborda samt en lag
teknisk risk.



Kan inte befintliga dellésningar ateranvandas pa ett lampligt satt kan man genom att implementera
nya delsystem, komponenter, tekniker eller processteg erhalla ett hogre kundvirde &n tidigare
system. Viktigt att papeka ar att ny teknik och nya l6sningar kan medfdra risker da dessa dnnu inte ar
beprévade och kan ha sakallade barnsjukdomar som ar svara att kalkylera. Generellt sett har
inforandet av ny teknik stor potential att hoja kundvardet, men som foljd att risker och svarigheter
Okar.

3.4 Urvalsprocess

Urvalsprocessen bestar av att systematiskt salla bort de totallésningar som skapades i den
morfologiska matrisen till dess att endast det basta konceptet aterstar. Detta gors lattast genom att
anvanda en Pughmatris och sedan en Kesselringmatris. | Pughmatrisen jamfors vart och ett av de
genererade koncepten mot en referenslésning med avseende pa vissa kriterier. Pa sa satt kan man fa
en bild over vilka svagheter och styrkor de olika koncepten har gentemot varandra. Valet av
referenslosningen ar fritt, men om majligt bor en befintlig 16sning som redan finns pa marknaden
eller ett koncept med goda mojligheter att lyckas, viljas. For att fa ett sdkert underlag kan denna
process behova itereras eftersom resultatet varierar beroende pa vilken referenslésning som ar vald.
De koncept som inte haller mattet forkastas och mangden koncept minskas.

| Kesselringmatrisen sker en mer noggrann sallningsprocess dar kriterierna viktas innan de jamfors
med varandra. Pa sa satt far de kriterier, som ar viktiga for projektet, en stérre genomslagskraft och
de koncept som uppfyller dessa val kommer varderas hogt. Samre I6sningar forkastas till dess att
endast ett koncept aterstar. Detta ar det slutgilltiga konceptet och ska vidareutvecklas.

3.5 Utveckling av valt koncept

For att optimera geometrin pa det valda konceptet utférdes flodessimulering i ett CFD-program
(Computational Fluid Dynamics). Underlag till CFD tas fram genom att 3D-modellera det valda
konceptet i olika varianter. For att veta vilket luftflode som flédessimuleringarna skall anvanda sig av
utfors berdkningar i programvaran Matlab. Nar flodessimuleringarna for respektive variant ar utférda
analyseras resultaten och eventuella brister i konstruktionens geometrier andras, for att sedan
simuleras och utvarderas igen.

3.6 Konstruktion och tillverkning av utvecklat koncept

Nar den slutgiltiga geometrin faststallts gors en utforliggare 3D-modell dar hansyn aven tas till
detaljer och tillverkningsbarhet. Utifran denna 3D-modell tas tillverkningsunderlag fram, i form av
ritningar, for att kunna tillverka en prototyp. Med hjalp av ritningarna tillverkas en prototyp i
experimentverkstaden pa Chalmers.

10



3.7 Utvidrdering och tester pa prototypen

Den fardiga prototypens prestanda behover utvarderas fysiskt i form av matningar. For att ta reda pa
vilka hastigheter luften har utfors tester med hjalp av Prandtlror och manometer. Det ar de
roterande hastigheterna och medelhastigheten i vertikalled som ar av intresse. Med hjalp av de
roterande hastigheterna kan centrifugalkraften som sandpartiklarna utsatts for berdknas.
Medelhastigheten i vertikalled tas fram for att bekrdfta om partiklarna far tillrdcklig lyftkraft.
Testerna utfors dock utan inmatning av sand, vilket innebar att de efterféljande berdkningarna
endast kan ge uppskattningar om hur sandpartiklarna ror sig.

Tester med maskinsand utférs med olika luftfloden for att kunna hitta samband mellan luftfléde och
klasseringseffektivitet. Testsandens olika fraktioner av partikelstorlekar bestams noga fére och efter
vindsiktning med hjalp en siktmaskin. Klasseringseffektiviteten tas sedan fram med hjalp av data fran
siktresultatet.
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4 Resultat

| detta avsnitt redovisas resultatet fran marknadsundersdkning, konceptgenerering, berdkningar och
stromningssimuleringar. Vidare presenteras projektgruppens konceptforslag och en utvardering pa
denna. Avslutningsvis redogors vidareutvecklingsarbetet och tillverkning av prototypen. Resultaten
beskrivs i kronologisk ordning.

4.1 Beskrivning av befintliga klasseringsmetoder for vindsiktar

De I6sningar som finns i dagslaget kan delas in i tva olika typer, internt eller externt luftfléde. Med
internt luftflode menas att luften inte byts ut, utan dar densamma hela tiden. Det enda som kommer
in i den typen av vindsiktar dr det material som ska klasseras och ar saledes det enda som kommer
ut. Externt luftflode innebdr att luften hela tiden byts ut och tas saledes fran omgivningen runt
vindsikten. In kommer bade sand och luft, ut kommer oftast grova partiklar for sig och luft blandat
med fina partiklar. Bada typer har for och nackdelar. Vindsiktar med externt luftflode separerar alltsa
inte sma partiklar fran luften vilket innebar att man behover 16sa det pa annat satt utan att det ska
damma, oftast gors detta med stora cykloner eller med hjalp av filter. Vindsiktar med internt
luftflode dras alltid med risken att de minsta partiklarna inte kommer att separeras fran luften utan
fortsatta att cirkulera i vindsikten.

Dessa tva typer av vindsiktar fungerar pa lite olika satt beroende pa vilken modell och tillverkare som
utvecklat dem. De storsta leverantorerna av vindsiktar ar Sturtevant, Buell (som numera ags av
Metso) och Metso vilka har olika varianter av vindsiktar som lampar sig till olika applikationer.

4.1.1 Intern centrifugal-typ
Sturtevant har totalt 3 olika vindsiktar, tvd med externt luftflode och en med internt [8]. Den med
internt luftflode, kallad Whirlwind, se figur 3 [5], utnyttjar bade centrifugalkraften och
gravitationskraften for att separera partiklarna. En flakt bildar ett cirkulerande och vertikalt flode
som partiklarna hamnar i. Stora partiklar kommer att fa en storre centrifugalkraft an sma och
kommer darfor att fa en storre radiell hastighet och darmed traffa vaggen snabbare an de sma. Nar
de stora partiklarna traffar en vagg forlorar de
energi och tack vare att hastigheten ar noll vid
vaggen (no-slip villkoret) kommer partiklarna inte
att folja med det vertikala flodet uppat. Det
vertikala flodet gor sd att sma partiklar foljer
med luftflodet och hamnar i ett annat fack for att
sedan med hjédlp av turbulens och en stor
areaskillnad separeras fran luften och cykeln har
slutits.

Coarse Dischorge - Fines Discharge

Figur 3 - Whirlwind med internt luftflode, [5]
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4.1.2 Extern centrifugaltyp

En av Metsos vindsiktar med externt luftflode, se figur 4 [6],
bygger pa centrifugalkraftens verkan pa stora och sma partiklar
[9]. Stora och sma partiklar flodar tillsammans med luft in och
separeras delvis fran luften nar inloppsbanan kréker sig. Luften
traffar sedan partiklarna och fér med sig de flesta sma
partiklarna i en spiralformad bana ut ur vindsikten. De som inte
foljer med traffas tillsammans med de grovre av ett andra
luftflode som for tillbaka de sma partiklarna till den
spiralformade banan. Grova partiklar faller ner pa grund av
tyngdkraften.

4.1.3 Extern tyngdkraftstyp

Den har typen av vindsiktar, figur 5 [6], bygger endast pa att
massan hos de stora partiklarna gor att tyngdkraften pa dessa ar
storre an kraften som partiklarna utsatts for da en luftstrom
traffar dem. De latta partiklarna (som har l3g tyngdkraft)
kommer alltsa folja med luftstrémmen ut ur vindsikten medan
de stora aker till botten. Metso har dven en vindsikt av den har
typen, hér leds luftstrommen in fran sidan och traffar partiklarna
for att sedan riktas snett uppat med hjalp av ett spjall.

4.1.4 Cyklonrening

En annan teknik som har studerats ar cykloner, se figur 6 [7].

Tekniken anvands bland annat i applikationer for rokgasrening

och dammsugare [6]. Rokgaser innehaller ofta en hog andel stoft

som behover avskiljas. Detta gors i ett forsta steg genom att leda

in rokgaserna med stoft tangentiellt i toppen av en cirkuldr
Gas Cleaner trumma. | trumman bildas en virvel

Outlet Air dar tréghetskrafter och
Tube

centrifugalkrafter gor att stoft hamnar
langs trummans vagg och faller ner
mot ett utlopp. Rokgaserna, utan
stoft, leds oftast ut i centrum i toppen
av trumman genom ett hal. Med sa
kallade multicykloner brukar en
verkningsgrad kring 95 procent
uppnas [8].

——
A

L

]
Figur 6 - Cyklonrening [7]
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Figur 5 - Metsos vindsikt av tyngdkraftstyp, [6]



4.2 Berdkningar av luftflode for dimensionering av flikt

Det som avgdr om partiklarna separeras eller ej ar framst kraftjamvikten i vertikalled mellan
gravitationskraften och dragkraften fran den strémmande luften. Denna kraftjamvikt ger med lite
forenklingar tillslut en hastighet pa luften. Nar val hastigheten fatts fram kan flodet beraknas vilket
star som grund for val av flakt. Fér att forsdkra sig om att flakten ger en tillrackligt hog hastighet
raknas pa varsta tankbara scenario.

Formeln for den dragkraft som en partikel utsatts for da den befinner sig i en strommande fluid lyder:
F, ! C 2x A
= —x * * (v, —v *
D 5 *tp p1* (v P) p (7)

Ddr v, ar partikelns hastighet, v; ar luftens hastighet, A, ar partikelns projicerade area vertikalt mot
flodet, faktorn Cp beror pa partikelns geometri och Reynoldstalet. Med Newtons andra lag
(F = m * a) kommer partikeln att fd en acceleration a,, av denna kraft:

_ Cp * pr* (Ul_vp)z * Ap
ap = 2%xm (8)

Partiklarna kommer sluta att accelerera nér de uppnatt samma hastighet som luften om inga andra
krafter verkar pa partiklarna. Eftersom massan ar liten pa partiklarna kommer de uppna luftens
hastighet valdigt fort, darfér kan man med god approximation sdga att partiklarna kommer att ha
samma hastighet som luften.

Ansatt nu relativhastigheten v,,; = v; — v,. Léser man dd ut v, ur ekvation 7 far
man féljande uttryck:

_ 2% FD
Vrel = Cp * *Ap (9)

Det antas vara turbulent stromning i trumman pa grund av den komplexa geometrin
och det roterande floédet. Tva partikelgeometrier beaktas, kubiska och sfariska. Den
geometri som erhaller hogst hastighet blir den dimensionerande vid val av flakt.

For att vara sdker pa att sa manga som mdijligt av partiklar under 63 mikrometer
sorteras bort satts referenslangden till 125 mikrometer. Den dragkraft som minst kravs

da for att en sfarisk partikel med diameter d = 125 * 10~° [m] ska kunna lyfta ges av
den vertikala kraftjamvikten (figur 7), vilket ger en kraft som minst maste vara pa:

Figur 7 -
Kraftbalans pa en
partikel i
vertikalled

4xmmxd® % Pparriker ¥ g 41 (125 % 107°)3 % 2700 = 9.81
FD,sfar = = 12 =

12
= 2.71 x 107908 [N] (10)
Motsvarande dragkraft for en kubisk partikel med sidlangd s = 125 * 107 [m] fas som:
Fpjup = S* * ppartiker * g = (125 ¥ 1076)3 % 2700 * 9.81 = 5.17 8[N] (11)
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Cp for en kubisk partikel i turbulent stromning dr 1.07 och for en sfarisk partikel 0.2.
A,, f6r en kubisk partikel med sidldngd s = 125 * 107 ges av:

Apjup =52 =(125%107%)% = 1,56 x 1078 [m?] (12)

Motsvarande for en sfar med radie ¥ = 125 * 107° blir:

Apspar =T * r?2 =m* (125 %« 107%)? = 1,23 « 1078 [m?] -

Nu kan den relativa hastigheten v,,; ovan rdknas ut for en sfar respektive en kub. Den relativa
hastigheten som krévs for att en kub ska lyfta blir da:

Z*FDkub 2*5,17*10_8
= L = = 2)27 14
Frel J Covens *PL* Aoy (1,07 % 1,2 1,56 % 109 m/s] (4

Och motsvarande hastighet for en sfar blir:

3 2% Fp spar 3 22,71 %108 429
Urel st = s Ay 027 L2e 491108 P29 /] (15)

Vrel sfar ar alltsa den storsta lufthastighet v; som kravs for att en partikel ska vara i jamvikt. Med
andra ord har vi:

v,

, = v — 4,29

(16)

Om lufthastigheten blir lagre an v, ¢r5- kommer partikeln att fa en negativ hastighet och ddrmed

falla nedat och om den blir hogre kommer den att vara positiv och darmed aka uppat. Flakten
dimensioneras alltsa med hansyn tagen till denna faktor.

Eftersom vi inte med sdkerhet kan berdkna hastighetsprofilen i trumman antas att vi har samma
vertikala hastighet 6ver hela tvarsnittet i trumman, det vill sdga 4.29 m/s. Den héar hastigheten ger
foljande fléde med trummans radie r = 0,25:

Q = 3600 * 7 * 12 % Vgrq, = 3600 * 7 * 0,25% * 4,29
= 3032,4 [m3/h] (17)

Flakten maste alltsa minst generera detta flode.
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Stora partiklar kommer att slungas ut radiellt betydligt snabbare dn sma partiklar pa

grund av att centrifugalkraften F, ar storre hos dessa an vad den &r pa de sma P
partiklarna, vilket den kommer vara da hastigheten v hos de stérre partiklarna ar |

.. L <—‘—> 3
storre. Detta ger kraften F. = F_ i radiell led: Fr o
g _m* v?

T or (18)

Ger med Newtons andra lag (F=m*a): Figur 8 - Kraftjamvikt
for partikel i roterande
flode

_ .2
a, =vs/r (19)

Partiklarna kommer ocksa att paverkas av en motriktad kraft fran luftmotstandet i radiell led (se figur
8), vilken ges av formeln ovan. Om a, bryts ut efter att Newtons andra lag i horisontalled applicerats
fas:

v:  Cp*p *xvf* A,
ar_T_ 2%m (20)

a, kommer alltsa att vara storre for de tyngre partiklarna dd massan m beror av radien i kubik och 4,
beror av radien i kvadrat. Under forutsattning att tiden som partiklarna kommer att accelereras upp
till jamviktshastigheten &r valdigt kort spelar inte det sa stor roll. Nar partiklarna val uppnatt
jamviktshastigheten ar a, lika med noll, I6ses da v, ut fas v, till:

2 xmx v?
Cp x1*px A, (21)

Har ses direkt att v, kommer att vara storre for de tyngre partiklarna. Dessa kommer alltsa av tva
anledningar att slungas ut snabbare dn de med liten massa.
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4.3 Kravspecifikation for demonstrationsobjektet

Denna kravspecifikation ar riktad till det demonstrationsobjekt som ar tankt att byggas efter det att
konceptets prestanda verifierats genom tester pa en fungerande prototyp. Krav och dnskemal skiljer
sig saledes for demonstrationsobjektet jamfort med prototypen. Givetuvis tillverkas prototypen sa att
den i sd stor utstrackning som maijligt ska efterlikna demonstrationsobjektet. Dock kommer
kostnadsreducering och det faktum att endast konceptets prestanda ska verifieras medfora att
prototypens storlek, materialval, livslangd och sa vidare inte helt kommer Gverensstimma med
kravspecifikationen.

Eftersom detta projekt avser ett demonstrationsobjekt i uppvisningssyfte, saval som i forskningssyfte
har konceptets funktion och prestanda varderas hogt. Detta medfor att kriterier sa3 som varierbar
skarningspunkt och luftflode, for att kunna bestdmma storleken pa uppdelningen av sandpartiklarna,
i stor utstrackning har styrt konceptets utformning och prioriteringar. Fysiska aspekter som storlek
och vikt har darfor anpassats efter prestandans behov. Sa lange som dessa fysiska aspekter ligger
inom rimliga gréanser och mojliggor att demonstrationsobjektet kan transporters pa ett lampligt satt,
laggs ingen storre vikt pa dessa. Daremot laggs stor vikt pa att mojliggora testtagning av vindsikten.
Dels som verifikation pa systemets prestanda, men dven foér att kunna trimma systemet och i
forskningssyfte.

En viktig aspekt for detta projekt ar att vindsiktens livslangd &r sa pass lang att den hinner visas upp
pa tillrackligt manga stenbrott och anvandas i forskningen. For att sakerhetsstélla detta kravs att
delar som utsatts for hogt slitage kan bytas ut, eftersom sandpartiklarna har en blastrande effekt
som kan slita hdl p& metallkomponenter och férstéra packningar. Aven kansliga komponenter som
flaktar kan behova bytas ut eftersom de sma partiklarna latt kan trédnga in i motordelar och
elektronik.

Da detta projekt avser en enstycksprodukt dar kostnaden for energi ar liten i férhallande till
utvecklingskostnaden utgor en lag energikonsumtionen inget vidare krav. Vid fortsatt utveckling och
tillverkning av flera produkter kravs daremot en noggrann jamforelse mellan driftskostnader,
kapacitet och prestanda for att sdkerstalla att vindsikten ar ekonomiskt forsvarbar.
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Tabell 1 - Kravspecifikation for demonstrationsobjekt

Krav eller
Kriterier Malvarde énskemél |vikt Verifieringsmetod
Funktion
Klassering av maskinsand tva varierbara produkterinom
intervallet 0-2mm K Matningar av slutprodukt i siktdack
Klassera partiklarnai fler an tva klasser
0 2 [Matningar av slutprodukt i siktdack
1. Prestanda
1.1 Maximalt materialfléde >20kg/h K Matning
1.2 Maximalt materialfl6de >200Kg/h 0 1 |Matning
1.3 Massprocent fina partiklar med i den grova produkten  [<5-10% K Matning av slutprodukt i siktdack
1.4 Massprocent fina partiklar med i den grova produkten (0% 0 5 |Matning av slutprodukt i siktdack
1.5 Varierbart materialfléde inom givet intervall. 10 Steg K Produktplanering
1.6 Varierbart materialfléde inom givet intervall. 50 Steg 0 2 |Produktplanering
1.7 Varierbart luftflode 10 Steg K Produktplanering
1.8 Varierbart luftflode 50 Steg 0 4 |Produktplanering
2. Process
2.1 Klassering genom centrifugalt luftfléde K Produktplanering
2.2 Endastintern cirkulation av luftflodet K Produktplanering
3. Miljo
3.1 Fautslapp avdammpartiklar <0.1kg/h K Matning
3.2 Inga utslapp avdammpartiklar Okg/h 0 5 [Matning
3.3 Energikonsumtion <200 kWh 0 1 |Matning
3.4 Atervinningsbar 0 1 |Produktplanering
4. Livslangd
4.1 Livslangd > 100 drifttimmar K Verifiering av kund
4.2 Llivslangd > 1000 driftstimmar 0 3 |Verifiering av kund
4.3 Service mojligheter och atkomst inuti prototyp 0 5 [Produktplanering
4.4 Utbytbara delar 0 5 |Produktplanering
5. Tillverkningskostnad
5.1 Materialkostnaden pa produkten <100 000 kr K Produktplanering
5.2 Materialkostnaden pa produkten <50 000 kr 0 3 |Produktplanering
6. Storlek
6.1 Transporterbar pa en area av3mX2m K Produktplanering
6.2 Anpassningsbar storlek i vertikalt led >1lm 0 4 |Produktplanering
6.3 Anpassningsbar storlek i radiellt led >0,5m 0 Produktplanering
7. Vikt
7.1 Produktens vikt < 600kg K Vagning
7.2 Produktens vikt < 200kg 0 3 |Vigning
8. Estetik och yt-finish
8.1 Estetiskt tilltalande, robust 0 3 |Utldtande av kund
9. Provtagningsmojligheter
9.1 Anpassad for insattning av matutrustning av luftfléde K Produktplanering
9.2 Inspektionsrutor 0 4 |Produktplanering
10. Tidsschema
10.1 Enligt projektplanering K Tidsplanering
11. Sékerhet
11.1 Ej orsaka skada pa operator K Sakerhetsinspektion
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4.4 Konceptgenerering med hjalp av Morfologisk matris
| den Morfologiska matrisen listas de delfunktioner som maste losas for att skapa ett fungerande

koncept. Till varje delfunktion har projektgruppen tagit fram flera tankbara I6sningar. Dessa |6sningar

baseras pa befintliga vindsiktar, befintliga komponenter som anvands i andra sammanhang och egna

idéer som uppkommit genom brainstorming i projektgruppen. Genom att sedan vandra genom

matrisen och kombinera flera olika delldsningar togs ett flertal koncept fram. Dessa redovisas i tabell

2.

Inflode och portionering av
maskinsand

Matarskruv
underifran

Matarskruv fran
sidan

Tabell 2 - Morfologisk matris

Gravitation/nedsl|
dpp ovanifran
med roterande
luckor.

Lopande band

Hiss

Gravitation, rorets
dimension styr
flodesméangden

Gravitation med
vertikalt stegande
hjul. Slapper ut
sma portioner

underifran. Inga
partiklar igenom

ovanifran. Fina
partiklar sugs

ovanifran. Fina
partiklar avskiljs

utbytbara platar.
Latt utbytbar.

flera flaktar

Fordelning av partiklar Spridningsgaller Spridningsgaller  |Slapps 6ver Slunga. Roterande |Roterande kona  [Stillastdende kona
inne i vindsikten stillastaende roterande vertikalt luftfléde |slevsom sprider |utan spjall
ut portioner
Skapa luftflode Axialflakt Axialflakt Axialflakt Flakt gjord av Kombination av  |Flakt fran sidan  |Tva flaktar fran

sidan

roterande luftfléde

en roterande
bana

igenom innan flakt Partiklar fardas
igenom.
Centrifugalkrafts- Fldkt med Placering av galler |Geometrisk Slunga ut Kombination av  |Placering av fldkt
generering designade som lutari utformning av sandpartiklarna  |designade
rotorblad som luftflédets riktning |"turbinvaggar" rotorblad och
genererar ett och tvingar luften i returnvanes

Klassering av fina och
grova partiklar

Finare partiklar
sugs uppat, grova
faller ned at pga
deras tyngdkraft

Den horisontella
hastigheten pa
partiklarna far
grovre partiklar
att aka ut till
kanten snabbare
an de fina, de
faller ned pa
sidorna och fines
aker upp i mitten

Separering av fina partiklar
fran det interna luftflodets
bana

Turbulens orsakas
vid snabba
geometridndringar

Areaskillnad gor
att partiklarna
tappar hastighet
och faller ner

Filter

En svangd bana
som transportera
bade fina partiklar
och luft. Fina
partiklar trycks ut
pga
centrifugalkraft.
Luften foljer
annan bana.

Kombination av
turbulens och
areaskillnad

Utfléden av
partikelansamlingar, dvs
transporten

Gravitationskraften

Matarskruv ut,
Reglerar sa att
ingen luft sugs in.

Lock eller spjall,
som forhindrar att
luft sugs igenom.
Oppnas d& en viss
mangd ar nadd.

MGjliggora méatningar av
luftfloden

Instickmaéjlighet av
Prandtlror
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4.5 Genererade koncept
Kombinationen av delldsningarna i den morfologiska matrisen som bygger upp féljande koncept gar
att finna i Bilaga 1.

4.5.1 Koncept1

Sand fors in i centrum av maskinen genom tva olika
varianter som namns langre ner som, Koncept 1.1 och
Koncept 1.2. Nar sanden fors in i centrum pa vindsikten
paverkas den av ett luftflode. Luften cirkuleras med B -
hjalp av radialflakt som skapar ett flode genom att den \ "
bade suger luft frdn centrum av innerskalet och trycker ., Iy | N —~
ut luften pa sidorna i ytterskalet. Denna flakt finns ej
att kopa, utan kommer att fa tillverkas specifikt till
detta d@ndamal. Vid tillverkning kommer flaktbladen
designas sa att de latt gar att byta ut vid slitage. Detta o
kommer sannolikt paverka stromningsegenskaperna

negativt, men ger en mycket hogre livslangd och
servicemaijlighet. Luftflodet som flakten skapar ar bade

cirkulart och vertikalt, det vill sdga likt en spiral. For att
astadkomma ett dnnu starkare cirkulart flode vagleds
luften, fran ytterskalet in i innerskalet, av sa kallade
return vanes (riktningsblad). Luftflodet pressas mellan
dessa riktningsblad och tvingas i deras riktning. Genom
att utforma dessa pa lampligt satt kan man optimera
flodesriktningen i vindsikten.

Geometrin hos vindsikten bestar av tva trummor, en ;
inre och en yttre illustrerat i figur 9, dar all sand fors in ‘
mitten av den inre trumman. Hos de tyngre

sandpartiklarna 6vervinner tyngdkraften den lyftkraft Flgur 9 - Koncept 1
som luftflodet skapar. De faller darfor nedat i
innertrumman och samlas i sin ansamlingsposition. Hos de finare partiklarna évervinner lyftkraften
tyngdkraften och partiklarna féljer luftflédet uppat i innertrumman. De fina partiklarna sugs sedan
genom flakten och fardas ner mellan de tvd trummorna till sin ansamlingsposition. Eftersom luft och
de finare partiklarna fardas i samma riktning kravs att de skiljs at for att inte de sma partiklarna skall
foras in i systemet igen. Darfor leds luftflodet forbi en snav kant som gor att det bildas turbulens som
gor att partiklarna inte hinner félja med luften och ramlar nedat. Utéver turbulensen sker dven en
areadkning i det utrymme dar partiklarna ska frigora sig fran luftflodet. Areadkningen leder till att
lufthastigheten minskar vid insuget fran yttre trumman till inre trumman. Turbulensen tillsammans
med areadkningen leder till att de finare partiklarna kommer darfér vilja falla nedat och inte sugas
med luftflodet.

For att behalla egenskaperna hos ett intern luftflode maste systemet vara tatt vid saval inmatning av
material som utloppen fér fina och grova partiklar. Vid utloppen for fina och grova partiklar kommer
en anordning konstrueras sa att da en forutbestamd mangd partiklar samlats i de olika facken 6ppnas
en lucka och sldpper ut ansamlingarna. Denna lucka stangs sedan snabbt och hindrar luft fran att

20



sugas in i systemet. Inmatningen av partiklarna kan ske pa tva satt. Det sdtt som ar mest lampligt
bestams av hur luftflédet paverkas av inloppet.

4.5.1.1 Koncept1.1

Maskinsand lagras ovanfor vindsikten och férs ner genom ett rér med varierbart inloppsdiameter in i
maskinen. Da sanden tar sig in i vindsikten faller den forst ner till dnskad hojdledsposition genom ett
ror for att sedan tréffa och ledas en bit ut fran centrum med hjalp av stillastadende kona, som &ven
bromsar sandens fart i vertikalriktning en aning. Detta koncept har valts som referenslésning i
elimineringsprocessen senare i rapporten.

4.5.1.2 Koncept1.2

Maskinsand lagras under vindsikten och fors kontrollerat upp i maskinen med hjalp av en reglerbar
matarskruv. Langst upp pa matarskruven ar en kona fastsatt som roterar med skruvens hastighet.
Detta gor att maskinsanden férdelas jamnt innan den antraffas av luftstrémmen.

4.5.2 Koncept 2:

Inmatning av maskinsand sker ovanifran in i en cirkuldr trumma, se figur 10. Sanden traffar en
stillastdende kona, sprids ut i trumman och fangas upp i ett spiralformat luftfléde. Grova partiklar
faller, pa grund av tyngdkraften, ner i trumman och leds ut genom ett ror i botten pa vindsikten. Fina
partiklar foljer med det spiralformade luftflodet uppat i trumman och passerar en fldkt, vilken trycker
ner luft tillsammans med de fina partiklarna i tva kanaler. Dessa kanaler leds ner till tva separata
behallare i vilka avskiljning av fina partiklar fran luft sker. Avskiljningen sker genom att de fina
partiklarna, som har en hogre centrifugalkraft an luftpartiklarna, trycks utat i en svangd bana. Genom
att placera en avskiljningsvagg, mellan omradet dar stérre delen fina partiklar fardas och omradet
ndrmare rotationscentrum dar luften fardas, forstarker avskiljningseffekten. De tva separata
behallarna ar stora i forhallande till trumman, vilket gor att lufthastigheten minskar och de fina
partiklarna hamnar pa en lutande botten i behallarna och leds ut genom ett hal i ena dnden. Luften
leds upp i ett ror som ateransluter till trumman. Return vanes ser till att rikta det aterkopplade
luftflodet, sa att ett cirkulart luftfléde uppstar.

s’
R
\\

~—

Figur 10 - Koncept
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For att luft inte skall sugas fran utloppen sitter det luckor i utloppen som éppnas nar tillracklig mangd
sand befinner sig over luckorna. Fldkten kommer att behdva tillverkas specifikt till detta &ndamal och
besta av utbytbara flaktblad da slitage pa flaktbladen kommer uppsta. Detta kan leda till samre
stromningsegenskaper men okar livslanden avsevart.

4.5.3 Koncept 3 och 4

Det héar konceptet skiljer sig markant fran de 6vriga koncepten da det inte har en symetriskt placerad
flakt for att skapa det spiralformade luftflodet. Likt de andra koncepten finns dock en cirkulart
symetrisk trumma som sjalva klasseringen sker i. Flakttypen som anvands har ar av typen axialflakt,
vilket innebar att flodet sker i axelns riktning. Flakten ar placerad under inmatningsroret for sand,
tangentiellt mot trumman och riktad snett uppat for att flodet ska fa en vertikal och en cirkular
komposant. En specialklippt och valsad plat gor att man kan skapa ett tatt inlopp for luftflédet med
en optimerat vinkel for att erhalla ratt spiralform och sdledes en korrekt lyftkraft. De tyngre
partiklarna faller ner i trummans centrum, medan de finare partiklarna féljer lyftflodet uppat i
trumman. Trumman o6vergar sedan till ett rér som leder luftflodet tillsammans med de fina
partiklarna ner i en stérre trumma. | den stora trumman tappar luftflodet hastighet pa grund av den
stora arean, vilket leder till att lyftkraften minskar. P4 motsatt sida suger flakten tillbaka luften som
da inte tar med sig de fina partiklarna da hastigheten pa flodet minskat tillrackligt mycket.
Variationer i utseendet pa det utrymme dar de fina partiklarna avskiljs fran luftstrommen, mangden
flaktar och hur manga inlopp som finns leder till tva olika koncept med tva varianter for varje
koncept.

4.5.3.1 Koncept3.1 P e
Inforsel av maskinsand sker uppifran och regleras med hjilp av en =1 T 1
skjutbar lucka med olika stora hal i. En flakt ansluts tangentiellt och J Fan
skapar ett spiralformat luftflodet. Flakten kan behdéva riktas uppat med ] // >// -
en viss vinkel for att ge ett tillrdckligt hogt vertikalt luftflode och saledes | w

ge en tillrdckligt hog lyftkraft. Eftersom det endast ar en flakt pa ena | ; A
sidan finns risk for att det cirkuldra luftflodet inte ar tillrdckligt
homogent.

Det utrymme déar de fina partiklarna avskiljs fran luftflodet &r cirkulart | /
och centrerat kring trumman. En férdel med detta &r att samma stativ | ‘(Z&L

kan anvandas for att halla upp saval trumman som avskiljningslada | . - g
samtidigt som konstruktionen ar kompakt och kraver mindre utrymme, | \
se figur 11. = o o el <

4.5.3.2 Koncept 3.2 "l

Denna variant ar identisk med koncept 3.1 férutom att den har tvd . \
stycken flaktar med inlopp tangentiellt till trumman, se figur 11. Detta ‘ T \
medfér en stérre kostnad och hogre komplexitet, men leder till att ;
luftflodet kan fa en battre fordelning inne i trumman.

Figur 11 - Koncept 3.1 och Koncept 3.2
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Figur 12 - Koncept 4.1
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Figur 13 - Koncept 5

4.5.3.3 Koncept 4.1

Detta koncept, se figur 12, ar mycket likt koncept 3.1 och koncept
3.2 forutom att avskiljningsladan ej ar centrerad kring trumman
utan star separat bredvid. Detta skulle kunna medféra en enklare
konstruktion, samt att man kan koppla isar trumman fran ladan
och pa sa satt underldtta transport. En nackdel &r dock att
konstruktionen tar upp storre area och kraver tva separata stativ. |
detta koncept skapas luftflodet av en flakt som sitter tangentiellt
med trumman.

4.5.3.4 Koncept 4.2

Detta koncept ar identiskt med koncept 4.1 med skillnaden att det
finns tva flaktar och tva inlopp in i trumman. Pa sa satt fas ett mer
homogent cirkulerande fléde, men en foérhojd kostnad och
komplexitet.

4.5.4 Koncept 5

Det har konceptet, se figur 13, bygger pa att en axialflakt, placerad
pa toppen av innertrumman, skapar ett luftfléde som trycker ut
luften pa sidorna mellan de bada trummorna. De fina partiklarna
foljer med luftflodet upp genom flakten. Nar de fina partiklarna ska
avskiljas fran luftflédet sker detta genom att tvinga luften kring en
skarp kant. Turbulensen som skapas tillsammans med en
areadkning ar tillrackligt for att de fina partiklarna faller ner i
uppsamlingsplatsen. Riktningsblad tvingar sedan luftflodet att ta
en spiralformad bana in i innertrumman. Materialflédet sker snett
ovanifran in i centrum pa innertrumman. Alternativt underifran
med hjalp av en matarskruv.
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4.6 Urvalsprocess for minska antalet koncept (Pugh-matris)

| tidigare steg genererades ett stort antal koncept. Eftersom det ar tidskrdvande att utveckla manga
koncept samtidigt inleds nu en elimineringsprocess for att minska mangden koncept pa ett
systematiskt satt. Detta sker till en borjan med en Pughmatris, se tabell 3.

Tabell 3 - Pughmatris

Justering av brytpunkt
Robusthet

Kapacitet (Fran CFD analys)
Enkel tillverkning
Anvandarvanlighet
Slitagetalighet (Fran CFD analys)
Storlek

Tekniska risker

Sakerhet

Risk for dammutslapp
Servicemojlighet

Placering av matutrustning
Estetiskt tilltalande
Luftfléde (Fran CFD analys)
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Koncept 1 valdes som referens eftersom den ansags ha stor potential och var lik de vindsiktar med
internt luftflode som redan finns pa marknaden. Samtliga koncept jamférs sedan med referensen
med avseende pd 14 olika kriterium. Ar konceptet battre dn referensen pa ett kriterium sitts ett
plustecken, ar de lika bra satt en nolla och ar referensen battre an koncepten satts ett minustecken.
Genom att summera ihop plustecknen och minustecknen kan ett nettovarde, differensen mellan
plus- och minustecken, beriknas till varje koncept. Ar detta nettovarde positivt anses konceptet vara
battre dn referensen och bor sannolikt vidareutvecklas. Visar nettovadrdet pa ett negativt tal anses
konceptet vara samre an referensen och ska da forkastas. Observera att kriterierna inte ar viktade.
Alltsa kan kriterium som inte ar sa viktigt for projektets syfte bidra till att koncept med stor potential
forkastas. Uppkomsten av ett negativt nettovarde bor alltsd analyseras innan ett koncept forkastas.
Vid osdkerhet pa resultatet kan en ny referens véljas och processen itereras.

Observera att de tre kriterierna, kapacitet, slitagetalighet och luftfléde, inte kunde analyseras pa ett
tillforlitligt satt utan att forst testa konceptens stromningsegenskaper. Darfér modellerades vissa av
koncepten i CAD och CFD-analys genomfordes. CFD-analysen pa dessa koncept redovisas i avsnittet
nedan. Eftersom bade CAD-modellering och CFD-analys &ar tidskrdvande processer valde
projektgruppen, i detta skede, att endast undersdka koncept 1 och koncept 3.1 med denna metod.
Dessa valdes pa grund av att koncept 2 och koncept 5 har manga likheter med koncept 1. Pa sa satt
kan man genom att analysera resultatet for koncept 1 erhalla vardefull information om koncept 2 och
koncept 5. Detsamma géller for koncept 3.2, koncept 4.1 och koncept 4.2 som har manga likheter
med koncept 3.1. En gron markering i Pughmatrisen betyder att resultatet kommer fran en CFD-
analys medan en réd markering innebar resultatet ar en uppskattning utan att ha testats.
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Efter genomford analys ses att koncept 2 och koncept 5 inte kan mata sig med referensen, koncept 1.
Framst beror det pa att dessa koncept anses ha sémre kapacitet och vara mindre robusta. Koncept 2
har en avskiljare som skiljer fina partiklar fran luftflodet med hjdlp av centrifugalkraften, da
sandpartiklarna har mycket stérre massa an luftpartiklarna och slungas ut mot kanten. Denna
process kommer sannolikt forsdmras vid ett hogt flode av material. Partiklarna kommer da studsa
mot varandra och vissa partiklar kommer inte avskiljas fran luftflodet. De fina partiklarna har en sa
liten massa att turbulens i luftflodet, som uppkommer vid hogt luftflode, kan gora att effekten av
centrifugalkraften minskas. Avskiljningsprocessen kommer saledes bli en flaskhals och ge en sdmre
kapacitet. Fldkten i detta koncept sitter pa toppen av innertrumman, suger upp luft i mitten av
innertrumman och trycker ut luften pa sidan ned i tva rér. Overgéngen fran ett cirkulért fléde pd en
stor area ner i tva mindre rér kommer sannolikt ge ett turbulent fléde och paverka prestandan.

| koncept 5 skapas ett luftflode genom en axialflakt pa toppen av innertrumman. Luften tillsammans
med de fina partiklarna sugs igenom denna flakt och trycks upp mot toppen av vindsikten for att
sedan pressas ned pa sidan. Detta innebar att luftflodet kommer fa forluster pa grund av kollisionen
med toppen samtidigt som turbulens skapas. Forslitningsskador kommer sannolikt att ske mot
toppen nér de fina partiklarna blastrar ytan. Flakten som var tankt att kopas ar inte anpassad for att
partiklar ska passera genom den och kommer darfér sannolikt att utsattas for stort slitage. Da
servicemaijligheterna ar daliga for saval flakt som toppen, forkastas detta koncept ocksa.
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4.7 CFD-simulering av koncept 1 och koncept 3.1 for analys i Pughmatris

For att erhdlla en korrekt analys i Pughmatrisen, se tabell 2 ovan, kriavdes att
stromningsegenskaperna analyserades. Utformningen fér Koncept 1 och Koncept 3.1 ansags vara
representativa for 6vriga koncept. Darfér gjordes endast CAD-modulering och CFD-analys pa dessa.

Nedan visas Koncept 1, se figur 14, tillsammans med utford CFD-simulering, se figur 15.
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Figur 14 — 3D-modell, koncept 1 1.33e-01 X
0.00e+00

Contours of Z Velocity (m/s)
Figur 15 — CFD-simulering, koncept 1

| CFD-simuleringen analyserades endast det vertikala luftflédet i positiv z-riktning for att undersoka
om tillracklig lyftkraft kunde uppnas pa ett tillfredstallande satt. For att skapa ett luftflode sattes ett
randvillkor vid undersidan pa innertrumman som trycker ut luft genom return vanes. Samma fléde
som skapas maste transporteras ut ur innertrumman. Darfor satts ett randvillkor for vid toppen av
innertrumman som leder ut luften. Randvillkoren ar markerade i figur 15. Observera att negativa
hastigheter, det vill siga riktade nedat, ar borttagna for att underlatta visualiseringen i
innertrumman och visas endast som stillastdende luft med bla markering.

| CFD-analyser fas ett hogt jamnt flode med tillrackligt hoga hastigheter att de fina partiklarna fors
med i luftstrémmen. Speciellt vid inloppet av material finns en hog lufthastighet som innebar att
partiklarna kommer att fangas upp direkt da de hamnar i vindsikten. Ser dven att en hig hastighet
erhalls vid toppen av innertrumman. Den hoga hastigheten sikerhetsstaller att partiklar som natt
toppen av innertrumman kommer fa en annu hogre lyftkraft och transporters ut ur innertrumman.
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Nedan visas Koncept 3.1, se figur 17, tillsammans med utférd CFD-analys, se figur 16.
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Figur 17 — 3D-modell, koncept 3.1

Contours of Y Velocity (m/s)
Figur 16 - CFD-simulering av koncept 3.1

Aven i denna CFD-simulering analyserades det vertikala luftflédet for att kontrollera lyftkraften som
paverkar partiklarna. Ur modellen kan man utlédsa att det vertikala luftflédet &r relativt inhomogent,
men tillracklig lyftkraft uppnas pa vanstra sidan. Pa hogra sidan fas daremot ett negativt flode. Det ar
dar som luftinloppet ligger. Nar luften strommar in i trumman drar det med sig luften runt om och
bildar en lagtryckszon. Detta innebér att luft uppifran sugs nedat. Luften gar dock aldrig hela vigen
ner till botten av konan sa fina partiklar borde ej hamna i botten tillsammans med de grova
partiklarna. Genom att andra forhallandet mellan luftintaget och diametern pa trumman kan ett
homogent flode sannolikt andras. Annars skulle tva luftinlopp och tva separata flaktar l6sa detta
problem.

Hogst vertikal hastighet uppnas vid utsuget ur trumman. Partiklar som nar upp till den nivdn kommer
fa en hogre lyftkraft och transporteras ut ur trumman. Observera att ett negativt flode syns uppe i
vanster horn. Detta beror pa att inloppet av material sker dar. Inloppsroret for materialet paverkar
saledes luftflodet negativt. Genom att flytta inloppet till centrum av trumman kan detta sannolikt
minimera inverkan pa luftflodet.

Sannolikt ar ett inlopp med en flakt, tillrackligt for att prestera ett homogent cirkulerande flode saval
som det undersokta vertikala flodet, men detta kontrolleras i utforligare CFD-simuleringar som
redovisas i senare avsnitt.
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4.8 Urvalsprocess for att vidlja ett slutgiltigt koncept (viktningsmatris och
Kesselringmatris)

| detta avsnitt jamfors koncepten mot varandra pa en djupare niva. Koncepten elimineras efterhand

till dess att endast det basta konceptet aterstar.

4.8.1 Viktningsmatris for att prioritera kriterier

For att védlja det koncept som pa basta satt uppfyller projektets syften, krdvs att kriterierna
prioriteras pa ett korrekt satt. Ett koncept som uppfyller vasentliga kriterier pa ett bra satt ska valjas
framfor ett koncept som uppfyller manga mindre viktiga kriterier. For att gora detta val kravs att
kriterierna jamfoérs mot varandra. Detta gors i viktningsmatrisen ovan, se tabell 4. For varje position
jamfors kriteriet pa varje rad med motsvarande kriterier i kolumnerna. Om ett kriterium i kolumnen
(till vanster) anses vara viktigare dn det kriterium de jamfors med (vid toppen) satts en etta i rutan, ar
de lika viktiga satts 0,5 och ar det mindre viktigt satts en nolla. Sedan summeras vardena ihop och
utgor kriteriets podng. Den viktning som anvands i Kesselringmatrisen nedan ar kriteriets podng
dividerat med totala antalet podng for att fa en relativ poangfordelning.

Tabell 4 - Viktningsmatris

(A) Justering av brytpunkt 1105( 1 1 1 1105(1 (05| 1| 01850 0,129
(B) Robusthet 0 o(o5(1|o0(05/0f0f|O0]f121]O0]300| 0045
(C) Kapacitet 05| 1 05/ 1)05(11)05| 105, 1| 0]750]|0,114
(D) Enkel tillverkning 010505 1105 1 1]105( 0] 1| 01]6,00]| 0,091
(E) Anvandarvanlighet ofofo0f|oO 0|05/0|0|0]|0O5| 0]1,00]| 0,015
(F) Slitagetalighet 0] 11]05(05]| 1 05/ 01|05 0| 1 0]500( 0076
(G) Storlek o|o0510(01]05(05 Of(O0O]JO0Of121]0]250]| 0,038
(H) Tekniska risker 05| 1 (05( 0 1 1 1]10(121]0]700]| 0,106
(I) Servicemojlighet 0] 10|05 05| 1|0 05| 1| 05,50 0,083
(J) Placering av matutrustning| 0,5| 1 |0,5| 1 1]111|1(05 1| 0]850]( 0,129
(K) Estetiskt tilltalande ojojofojos5fo0fo0ojofoj]o 0 | 0,50 | 0,008
(L) Luftflode 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11,00| 0,167

4.8.2 Kesselringmatris for att rangordna koncept

| Kesselringmatrisen nedan, se tabell 5 och 6, betygssatts varje koncept, i en skala mellan 1 till 5, efter
hur val som kriteriet uppfylls. Betygsattningen multipliceras sedan med viktningen som erhdlls i
viktningsmatrisen, se tabell 4. Produkten for varje kriterium summeras ihop och utgor konceptets
totala podng. Konceptet med hogst poang anses vara det basta konceptet for att uppfylla projektets
syften. Pa grund av platsbrist redovisas Kesselringmatrisen i tva delar.
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Tabell 5 — Kesselringmatris, Del 1

Betyg | %*Betyg| Betyg | %*Betyg| Betyg | %*Betyg| Betyg | %*Betyg
(A) Justering av brytpunkt 0,129 5 0,64 4 0,52 4 0,52 4 0,52
(B) Robusthet 0,045 5 0,23 4 0,18 4 0,18 3 0,14
(C) Kapacitet 0,114 5 0,57 3 0,34 3 0,34 3 0,34
(D) Enkel tillverkning 0,091 5 0,45 2 0,18 5 0,45 4 0,36
(E) Anvandarvanlighet 0,015 5 0,08 5 0,08 5 0,08 5 0,08
(F) Slitagetalighet 0,076 5 0,38 4 0,30 2 0,15 2 0,15
(G) Storlek 0,038 5 0,19 4 0,15 3 0,11 3 0,11
(H) Tekniska risker 0,106 5 0,53 3 0,32 5 0,53 5 0,53
(1) Servicemojlighet 0,083 5 0,42 3 0,25 3 0,25 3 0,25
(J) Placering av matutrustning 0,129 5 0,64 3 0,39 4 0,52 4 0,52
(K) Estetiskt tilltalande 0,008 5 0,04 5 0,04 4 0,03 4 0,03
(L) Luftflode 0,167 5 0,83 3 0,50 3 0,50 3 0,50
Totalt 5,00 3,24 3,66 3,52
Totalt/Totalt) geq 1 0,65 0,73 0,70
Rangordning - 5 1 3

Tabell 6 — Kesselringmatris, Del 2

Betyg | %*Betyg| Betyg | %*Betyg| Betyg | %*Betyg
(A) Justering av brytpunkt 0,129 5 0,64 4 0,52 4 0,52
(B) Robusthet 0,045 5 0,23 4 0,18 3 0,14
(C) Kapacitet e 5 0,57 3 0,34 3 0,34
(D) Enkel tillverkning 0,091 5 0,45 5 0,45 4 0,36
(E) Anvandarvanlighet 0,015 5 0,08 5 0,08 5 0,08
(F) Slitagetalighet 0,076 5 0,38 2 0,15 2 0,15
(G) Storlek 0,038 5 0,19 2 0,08 1 0,04
(H) Tekniska risker 0,106 5 0,53 5 0,53 5 0,53
(1) Servicemdjlighet 0,083 5 0,42 3 0,25 3 0,25
(J) Placering av matutrustning 0,129 5 0,64 4 0,52 4 0,52
(K) Estetiskt tilltalande 0,008 5 0,04 3 0,02 3 0,02
(L) Luftflode 0,167 5 0,83 3 0,50 3 0,50
Totalt 5,00 3,61 3,44
Totalt/Totalt, ey 1 0,72 0,69
Rangordning - 2 4

Koncept 3.1 anses enligt resultatet i Kesselringmatrisen vara det basta konceptet, fraimst pa grund av

att detta koncept har en mindre komplexitetsgrad dn de andra koncepten. Ett exempel pa detta ar

att koncept 1 kraver en specialtillverkad flakt, medan man nu kan kdpa en standardiserad flakt med

ratt luftflode. Det blir sdledes enklare att tillverka och underhalla denna vindsikt. Ytterligare en foérdel

ar att detta koncept endast bestar av ett skal, istéllet for en yttertrumma och en innertrumma, vilket

gor att matningar av lufthastigheten i innertrumman underlattas.

Tidigare CFD-simuleringar tyder pa att ett tillrdckligt luftflode kommer att uppnas och att luftflédet

kommer vara homogent i vertikal riktning om inloppskanalens area Okas i forhallande i trumman.

Skulle inte detta vara tillrackligt satts en extra flakt in for att jamna ut flodet. Ytterligare CFD-

simuleringar kravs dock for att verifiera att det cirkulerande flodet &r homogent och for

vidareutveckling av kdnsliga geometrier. Sddana simuleringar redovisas i avsnittet nedan, kapitel 4.9.




4.9 Utveckling av valt koncept

Det valda konceptet (figur 18) anvander sig av en trumma dar sjalva klasseringen utfors. Luft fors in
tangentiellt i trumman genom en kanal dar en flakt som genererar sjilva flodet i vindsikten sitter.
Flédet tvingas att cirkulera uppat i trumman likt en spiral eftersom det dr den enda utvagen. Material
fors in i flodet genom ett materialinloppsrér med en kona langst ned for att sprida ut partiklarna i
flédet. De stora partiklarna slungas ut och traffar trummans vagg for att sedan falla ner pa grund av
gravitationskraften. De lattare partiklarna fors daremot uppat med hjalp av flodets vertikala
komposant. De fors in i ett rér som i sin tur leder dem till en stor trumma. | den stora trumman
separeras de fran luften eftersom arean okar sa pass mycket att hastigheten pa luften kommer att
vara nara 0 da flodet &r konstant.

Figur 18 - Valt koncept

Eftersom konceptet inte var komplett i alla avseenden fick det utvecklas och férfinas for att mota de
krav som stalldes pa tillverkningsbarhet, volym och optimerad prestanda. For att verifiera konceptets
funktion innan en kostsam och tidskrdavande produkt tillverkas gjordes en forenklad prototyp i
mindre skala och i billigare material. Volymen som valdes var en EUR-palls area med en hojd pa 2 m
for att komma igenom dérrposter.

For att fa plats pa EUR-pallen fick konceptets geometri dndras avsevart. Den stora runda ladan dar
avskiliningen mellan fines och luft sker gjordes fyrkantig med samma matt som EUR-pallen. D3
erforderlig plat inte fanns tillganglig till den forst tankta diametern pa trumman och av platsbrist pa
pallen fick trummans diameter minskas. Flaktfastet fick dndras till ett som gjorde det mojligt att fasta
flakten pd ett enkelt sitt. Aven om geometrin dndrats markant pa grund av begriansningarna bygger
anda den férenklade modellen pa samma principer som den téankta.
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Med dessa andringar gjordes en enkel 3D-modell for att kunna goéra en CFD-analys pa. Utifran CFD-
analysen framgar det att det finns tendenser till att inloppsflodet av luft kan ge sig av ner i trumman.
Det syns ocksa att materialinloppsroret paverkar det roterande flodet (som syns i figur 19) pa ett satt
som kan gora att de sma partiklarna stoppas upp och faller ner langs med trummans vagg (no-slip
villkor). Eftersom det ocksa skulle bli lattare att konstruera materialinloppsflodet om det kom in rakt
ovanifran istallet for snett in i trumman dndrades det till att vara vertikalt.
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Figur 19 - Roterande fl6de kring inloppsror
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Figur 20 verifierar att metoden med stor area 6kning for att avskilja fina partiklar fran luft fungerar
da den vertikala hastigheten blir ndra noll mellan utloppet och flakten. For att &nda minska denna
hastighet sa mycket som majligt flyttades utloppsroret for fina partiklar sa langt bort som maijligt fran
flakten.

-1.07e+00
-1.33e+00
-1.60e+00
-1.87e+00
-2.13e+00
-2.40e+00
-2.67e+00
-2.93e+00
S
-3.47e+
-3.73e+00 =X
-4.00e+00

Contours of Y Velocity (m/s)
Figur 20 - Utloppsrér och inlopp av luft

| figur 21 dar inloppet av Iuft sker pa vénstra sidan verifieras att det vertikala flodet blir stort i
centrum av trumman dnda upp till den 6vre konan vilket ar bra da det ska fanga upp och ta med sig
de fina partiklarna ut genom den 6vre konan. Det syns ocksa att vi far en vertikal hastighet langt ner i
den nedre konan vilket inte dr 6nskvart. Fér att minska denna tendens modifierades inloppsroret fran
att ha varit horisontellt placerat till att fa en vinkel pa 15 grader uppat mot horisontallinjen. Som
synes i bilden finns det dven risk for att flodet ges en vertikal bana istallet for en cirkular bana pa
motsatt sida av flakten, som sitter till vanster i bilden.
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Figur 21 - Vertikal hastighet
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En ny CFD-analys genomférdes pa den modifierade 3D-modellen, se
figur 22, for att verifiera de nya geometrierna. Figur 23 visar flodet i
trumman efter att ovanstdende &ndrats. Det framgar ocksa att det
racker med en inloppskanal till trumman for att generera ett
tillfredstdllande homogent stigande roterande fléde. Det bor dock
anmarkas att hastigheten pa andra sidan av inloppsroret ar hog. Det
gar ocksa att se, inte helt ovantat, att den roterande hastigheten ar
mindre i centrum av trumman an vad den ar langre ut.

Figur 22 - 3D-modell av slutgiltigt
koncept
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Figur 23 - Det slutgiltiga flodet i trumman
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4.10 Tillverkning och detaljkonstruktion

Detta avsnitt avser tillverkningen och detaljkonstruktionen av prototypen, vindsiktens 3D-modell
renderades och visas i figur 24. Forst beskrivs prototypens alla delar i dessa avseenden for att sedan
beskriva hur delarna paverkar prototypens funktion. Bilder anvdnds for att illustrera hur de olika
komponenterna ser ut samt hur de tillverkades. Tillverkning utfordes till storsta del efter
ritningsunderlag, utforligare ritningar finns tillgangliga i Appendix 2.

Figur 24 - Renderad 3D modell pa tankt design

4.10.1 Trumma

Trumman fick sin form genom att en 1 mm tjock stalplat klipptes som en rektangel efter dnskade
dimensioner for att sedan rundvalsas, detta for att astadkomma en cylindrisk geometri. Trumvaggen
overlappades 30 mm i skarvarna av den utskurna platen for att ge utrymme att bilda ett forband.
Overlappen fixerades i ett férband med hjalp av popnitar, det ger ett starkt férband samt dr en enkel
metod med tanke p& atkomligheten, popnitningen av trumman visas i figur 25. Overlappen titades
med silvertejp pa utsidan.

Tre hal placerades vertikalt 6ver varandra med 200 mm mellanrum fér att kunna fora in ett
Prandtlror. Halet for luftinloppet i trummans sida ritades av direkt pa trumman efter inloppsrorets
verkliga profil. Detta hal kapades sedan ut med hjalp av vinkelkapmaskin.

Figur 25 - Popnitning och 6verlapp pa trumman

34



4.10.2 Konor till trumman

Konorna tillverkades med hjalp av en utbredningsritning som klipptes ut i skala 1:1 och ritades pa en
1 mm stalplat for att sedan enkelt kunna skdras ut i en bandsag, geometrin som klipptes ut syns i
figur 26. Utskuren geometri formades till en kona genom att boja platen stegvis med handkraft,
inifran centrum till ytterkant med jamn delning kring hela varvet. En 6verlappning av platens skarvar
gjordes och sammanfogades med en punktsvets, detta ger ett starkt forband samt ar en enkel och
snabb sammanfogningsmetod. Att punktsvetsa fungerade utmarkt da atkomligheten var sa pass god
att punktsvetsen nadde trots sitt korta gap till alla 6nskade positioner.

&

i I i = =
Team Vst izavie

Kona

Team Vindsikt

¥

Figur 26 - Utbredningsritning av kona

4.10.3 Inloppskanal for luft till trumman

Inlopp av luft till trumman sker genom ett inloppsror som tangerar trumman och ar vinklat 15 grader
uppat, se figur 28, for att optimera den stigande roterande luftstrommen. For att underlatta
tillverkningen konstruerades det fyrkantigt och inte runt eftersom en rund geometri hade varit
svarare att tillverka och fasta in i trumman. Detta ar en relativt komplicerad del att tillverka fran en
rorprofil och darfor 3D-modellerades den upp som en ”Sheet Metal Part” for att sedan kunna gora en
"Flat-pattern”. Utifran det gjordes en utbredningsritning som skrevs ut pa Chalmers Al skrivare i
skala 1:1, vilken i sin tur klipptes ut till en mall, hur utbredningsritningen sag ut visas i figur 27.
Mallen tejpades fast pa platen och geometrin sagades ut med hjalp av en bandsdg. Darefter
bockades platen i 90 grader pa tre stallen sa att en fyrkantsprofil erholls. For att kunna bocka och
saga ut geometrin anvandes en stalplat med en tjocklek pa 1mm. Den bockade fyrkantsprofilens tva

sidokanter lades ihop och TIG-svetsades samman, se figur 27.
& .

D

. =
Figur 27 - Utbredningsritning av inloppsprofil

Figur 28 - Inloppsprofilens position
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4.10.4 Sammansattning av trumman, konor och inloppskanal

For att sammansatta trumman med konorna punktsvetsades de ihop med hjalp av en MIG-svets. De
punktsvetsades eftersom platarna ar sa pass tunna att genombréanning latt hade kunnat ske om en
langre svetsstrang hade lagts. For att tata springorna mellan punktsvetsarna lades en strang med
byggsilikon. Luftinloppskanalen punktsvetsades dven den samman med trumman vid utskuret hal
med hjalp av en MIG-svets da den ar enkel att anvanda.

4.10.5 Lada for avskiljning av fina partiklar fran luftflode

Ladans yttersidor, innersidor och botten sagades ut i plywood och skruvades samman med hjalp av
45x45 mm reglar, likt figur 29. En av kortsidorna sitter fast med hjalp av gangjarn for att enkelt kunna
Oppna och rensa systemet pa bade grova och fina ansamlingar. Den ar tillverkad med sadan passform
den klams fast mellan anliggande vaggar vid forslutning. Locket till Iadan bestar av en masonitskiva
utsagad i 6nskad geometri. Ladan tatades tillsist i alla kantspringor med hjalp av byggsilikon for att

9

Figur 29 - Lada med reglar i gront




4.10.6 Reglerbar flikt

Flakt, varvtalsregulator i form av tyristor och en kondensator levererades separat och monterades
samman. Tyristorn reglerar varvtalet pa flakten via ett reglage. Kondensatorns uppgift ar att jamna

ut pulser till flakten.

Axialflakt med rund

vaggplatta:

Luftflode: 3410 m3/h

Effekt 230 W

Spanning: 1~230 VAC

Storlek: 300mm

Aterforsiljare: ebm papst

Art. Nr: W2E300CP0231

Tyristor:

Spanning: 1~230 VAC »
Maxstrom: 2,0 A (0,2-2,0A) 5 S/
Sakring: 25A 8 ([
Aterforsiljare: ebm papst '*;Lf.—v
Art. Nr: 4615122

Kondensator 8uF:

Kapacitans: 8 uF
Spanning: 2~450 VAC
Aterforsaljare:  ebm papst
Art. Nr: 4610118

Figur 30 - Flakt och komponenter for styrning
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4.10.7 Flikttrumma

Flakttrumman okar lufthastigheten pa den luftstrom som leds in i trumman via inloppskanalen.
Flakttrummans sidor, gula i figur 31, sagas ut med angivna vinklar och dimensioner. Dessa snickras
samman med dyckert och tralim for att sedan fastas pa en upphéngningsanordning, blaa i figur 31.
Upphangningsanordningen bestar av ett regelverk uppbyggt av 45*45 mm reglar hopsatta med hjalp
av skruv. Aven en platta, rod i figur 31, som flakten fasts mot sdgades ut och fésts i sin tur mot
flakttrumman.

Figur 31 - Flakttrummans position

4.10.8 Roérledning for utlopp av fina partiklar och luftflode

Utflodet ut ur trumman transporterar fina partiklar in i ladan genom en monterad roérledning, se
orange komponent i figur 32. Rorledningen ar en modifierad sammansattning av avloppsror. Rorets
ytterdiameter ar 160 mm och innerdiameter ar 152 mm.

Sammansattningen bestar av en rak rordel och tva rorbojar for att astadkomma en U-svang fran
trumman ner i ladan. Genom ena rorbojen borras ett hal for att kunna féra igenom inmatningsrér av
sand in i trumman. Springan mellan rorbdjen och inmatningsroéret tatas med byggsilikon.

Den ena rorbojen ar fast i overkant av trumsystemet med hjalp av skruv och mutter, springorna tatas
med byggsilikon. De tva rorbojarna fasts samman med tre skruvar for att garantera att de inte
separerar fran varandra.

Figur 32 - Rérledning for fina partiklar och luft
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4.10.9 Inlopp for sand

Inloppet for sand bestar av ett rér som gar in genom en av rérbodjarna vidare in i trumman, se rod
komponent i figur 33. Inloppsroret har en ytterdiameter pa 50 mm. Till inloppsroret kopplas en kona
som anvands for att fa ett jamt infléde av sand.

Figur 33 - Inloppsrorets position

4.10.10 Spridningskona for sandférdelning

Spridningskonan anvands for att ge en jamn fordelning av den inmatade sanden samt leda sanden en
bit ut fran centrum, se figur 34. Den tillverkades i en 1 mm plat. Erforderlig geometri ritas ut pa
platen och sdgas ut i bandsag. Platen formas genom att med handkraft deformera den till slutlig
geometri likt tillvdgagangssattet hos konorna till trumman. For att halla samman konan anvandes en
MIG-svets for att punktsvetsa ihop de tva skarvarna.

Inloppsror for sand och spridningskonan ar sammansatt via tre skruvar som |6per genom dem bada
och halls i 6nskad hojd med hjalp av tre muttrar.

Figur 34 - Utbredningsritning av spridningskona
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4.11 Fardig prototyp

En fardig vindsiktsprototyp har nu tillverkats, den syns i figur 35. Vindsikten har ett internt luftflode,
alltsa sker inget luftutbyte med omgivningen. Fldktens placering gor att det bildas ett stigande
cirkulart luftflode. Prototypen skiljer den sig fran befintliga vindsiktar med internt luftfléde och tros
vara unik genom att det teoretiskt sett aldrig behéver passera nagra stérre mangder partiklar genom
luftkallan, i detta fall en flakt vilket bidrar till minimalt slitage.

Figur 35 - Fardig prototyp

Vindsikten bestar i stort av ett flaktsystem, trumsystem, ledningssystem och boxsystem, dessa
system syns i figur 36 b.

En sandmassa fors in i trumsystemet genom ett inloppsror, vilket befinner sig langst upp i figur 35.
Under detta inloppsror sitter en spridningskona som gor att sanden kommer ut en bit fran centrum
inne i trumman. | trumman traffas sanden av en cirkulerande och stigande luftstrom skapad av
flaktsystemet.

De finare partiklarna ur sandmassan Overvinner tyngdkraften och stiger tillsammans med
luftstrommen. De grova partiklarna har en storre tyngdkraft och faller nedat. Vissa partiklar som
ligger pa gransen for att félja med luftstrémmen, far en stor centrifugalkraft och slungas ut mot sidan
av trumman. Nar de slar i trumvaggen tappar de rorelseenergi och faller ner i en uppsamlingsplats.
Ute vid trumvaggen finns dven ett gransskikt dar hastigheten ar lagre, vilket dven bidrar till att sénka
hastigheten hos de storre partiklarna.
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De finare partiklarna foljer med luftflodet ut ur toppen pa trumman, genom ledningssystemet och
ned i boxsystemet. | boxsystemet okar arean vilket gor att lufthastigheten blir avsevart lagre.
Lyftkraften blir d& mindre vilket gor att partiklarna faller till botten. Luften fortsatter att rora sig
vidare men med lagre hastighet och sugs bort mot flaktsystemet. | flaktsystemet passerar luftflédet
forst genom flakten. Sedan trycks luften genom den minskande inloppskanalen och lufthastigheten
Okar avsevart. Luften fors slutligen in i trumsystemet, dar luften aterigen méter inmatad sand.
Sanden och luftens genomloppsbana finns dven illustrerat i figur 36 a.

Tillverkad sand

Luft

Grova partiklar
Fina partiklar och luft

Fina partiklar

System

Trumma

Ledning

Box

Flakt

Figur 36 — a) Genomloppsbana for medier b) Systembeskrivning
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4.12 Luftflodesmdtningar i trumma och utloppsror

For att wundersdka om lufthastigheterna Overrensstammer med berdkningar och
stromningssimuleringar utférdes tester pa vindsiktsprototypen. Testernas syfte var att se om
tillrackracklig lyftkraft astadkoms, samt kontrollera att ett rotationsmdssigt homogent Iluftflode
erhoélls i trummans alla nivaer.

Testerna pa prototypen utférdes genom att anvdnda forborrade hal pa tre olika nivaer i trumman
och ett forborrat hal i utloppsroret, visat i figur 37. De roterande hastigheterna mattes i trumman
och medelhastighet i vertikalled mattes i utloppsroret. Ett Prandtlror kopplat till en manometer
fordes sedan in i halen. Lufthastigheterna erhoélls direkt fran manometern.

Matpunkter e

[rmm]

. e 10 60 110 160 200
Niva 1 e« s e o o

PVC-rérsmatningar

Niva 2

Niva 3

Figur 37 - Matpunkter for roterande och vertikala hastigheter

4.12.1 Roterande hastigheter

Pa de tre nivaerna, se figur 37, uppmattes hastigheten pa fem olika djup, for att fa fram en
hastighetsprofil pa varje niva. Niva 1 valdes till att vara hogst upp i trumman en liten bit fran
avsmalningen vid konan. Niva 3 placerades i samma hojd som spridningskonan inne i trumman. Niva
2 placerades mitt mellan niva 1 och niva 3, vilket var 200 mm fran bada halen. Testerna utférdes med
tre olika hastighetslagen, vid 50 %, 75 % och 100 % av maximal vridning pa tyristorn. Resultatet
presenteras i tabell 6, 7 och 8 och anger roterande hastigheter i m/s pa olika positioner in fran
trummans vagg mot centrum.
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Tabell 7 - Roterande lufthastigheter for 50 % av tyristorlaget [m/s]

50 % av 10 mm 60 mm 110 mm 160 mm 200 mm
tyristorlaget
Niva 1 24 2.8 3.9 4.7 2.0
Niva 2 2.1 2.6 3.6 3.7 0.4
Niva 3 2.2 2.6 3.2 4.0 2.1
Tabell 8 - Roterande lufthastigheter for 75 % av tyristorlaget [m/s]
75 % av 10 mm 60 mm 110 mm 160 mm 200 mm
tyristorlaget
Niva 1 3.3 3.9 5.1 6.7 3.0
Niva 2 3.1 3.7 5.0 55 0.2
Niva 3 2.9 34 4.3 6.0 6.0
Tabell 9 - Roterande lufthastigheter for 100 % av tyristorldget [m/s]
100 % av 10 mm 60 mm 110 mm 160 mm 200 mm
tyristorlaget
Niva 1 34 4.2 5.3 7.2 3.6
Niva 2 34 4.0 5.4 6.7 33
Niva 3 33 3.9 4.8 6.2 7.0

De uppmatta hastigheterna, berdknade av manometern, ar medelhastigheter. Hastigheterna visade
sig dock vara valdigt fluktuerande. Narmast centrum i trumman varierade hastigheterna som mest.
Hastighetsprofilerna visualiserades for att battre ge en overblick 6ver hastighetsférdelningen fran

yttervagg in till centrum vid de olika nivaerna, se figur 38.
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Hastighetsprofil for de olika flaktstyrkorna, niva 1

100% av tyristorlaget

w
= 75% av tyristorlaget
= 50% av tyristorlaget
=
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=
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|

o r r r

0 50 100 150 200
Position langs radien fran ytterkant [mm]
Hastighetsprofil for de olika flaktstyrkorna, niva 2
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< 50% av tyristorlaget
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Hastighetsprofil for de olika flaktstyrkorna, niva 3
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100% av tyristorlaget
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Figur 38 - Hastighetsprofiler for de olika flaktstyrkorna pa de tre olika nivaerna

De uppmatta hastighetsprofilerna skilde sig fran det vantade resultatet. Hastigheten forvantades
vara hogre narmare vaggen, da inflodet av luft ligger tangentiellt med trummans vagg. Eftersom
flodet roterar och ingen luft komprimeras bor hastigheten ndrmare vaggen vara storre an en position
narmare centrum for att ge ett uniformt luftflode.

Resultatet fran méatningarna visar motsatsen till vad som férvantades. Luftflédet har storst hastighet
ungefar 90 mm fran centrum. Hastigheten ndrmast centrum fluktuerade valdigt mycket pa grund av
storningar i luftflédet fran inmatningsréret. Vardet narmast centrum pa alla nivaer bor darfor
beaktas med forsiktighet.

Hastighetsprofilerna pa de olika nivaerna har liknande utseende for alla tyristorlagen. Som forvantat
varierar hastigheterna pa de olika tyristorlagena men skillnaderna ar inte sa stora. Narmast vaggen
finns ett gransskikt dar hastigheten ar lagre, detta gar att urskilja i figur 38. Mellan storningarna fran
gransskiktet vid yttervaggen och turbulensen vid inmatningsroret, ar hastigheten relativt konstant.
Detta tyder pa att ett homogent rotationsfléde astadkommits.
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4.12.2 Vertikala hastigheter

Det var inte mojligt att mata vertikala hastigheter inuti trumman pa grund av att det roterande flodet
paverkade det statiska trycket i Prandtiroret. De vertikala hastigheterna fick istdllet matas upp i
utloppsroret. Luftflodet genom utloppsroret ar enligt kontinuitetsekvationen detsamma som det
stigande luftflodet i trumman. Ur medelhastigheten i utloppsroret kan ett luftflode berdknas. En
vertikal medelhastighet i trumman kan sedan raknas ut fran detta luftflode.

Hastigheten i utloppsréret mattes pa fem olika punkter ldngs med utloppsrorets diameter.
Hastigheten testades, precis som for de roterande hastigheterna, for tre olika flaktstyrkor. Resultaten
for de vertikala hastighetsmatningarna i utloppsroret redovisas i nedan tabell 10.

Tabell 10 - Vertikala hastigheter i utloppsroret [m/s]

10 mm 43 mm 76 mm 109 mm 142 mm
50 % av tyristorlaget 5.1 5.5 5.8 6.5 6.4
75 % av tyristorlaget 4.6 5.0 5.5 6.0 5.6
100 % av tyristorlaget 3.6 3.9 3.9 4.2 3.8

Hastighetsprofilerna for de olika tyristorlagena, visualiseras nedan i figur 39. Formen pa profilerna
tyder pa turbulenta floden vid alla hastigheter i utloppsroret.

Hastighetsprofil pa flodet i PVC-roret

100% av tyristorlaget
b 75% av tyristorlaget
50% av tyristorlaget

Lufthastighet [m/s]

r r

0 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Position 6ver diametern pa PVC-roret [mm]

Figur 39 - Hastighetsprofiler pa flodet i PVC-roret
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Dessa hastigheter resulterade i att den vertikala medelhastigheten i trumman kunde berdknas till
foljande varden, se tabell 10 nedan.

Tabell 11 - Vertikal medelhastighet i trumma

Varvtal Vertikal medelhastighet
i trumman [m/s]

50 % av tyristorlaget 0,36
75 % av tyristorlaget 0,49
100 % av tyristorlaget 0,54

De berdknade hastigheterna i trumman ar alldeles foér laga for att vindsikten skall fungera, vilket
antyder pa att méatningarna ar felaktiga. Utifran flaktens specifikationer, gillande flodet, ar de
uppmatta hastigheterna nastan en faktor 10 fel. De felaktiga méatningarna beror sannolikt pa att det
skapas ett turbulent flode ned i utloppsroret. Det stigande roterande flédet fran trumman trycks ner
igenom ett ror med liten tvarsnittsarea. Hastigheten 6kar da radikalt och flédet fortsatter troligen
rotera. Den turbulens som da skapas paverkar matinstrumentet. Flodet kunde istallet méatts upp med
en flodesmatare, dock fanns inte nagon i ratt storlek tillganglig.
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4.13 Test med maskinsand i vindsiktsprototypen

En hink med 6 kg krossat stenmaterial fanns tillganglig for testning av vindsikten. Innan testerna
utfordes i vindsikten, siktades sanden med siktdack for att fa reda pa storleksordningen av de olika
partikelfraktionerna. Siktning med siktdack kunde maximalt utféras i omgangar av 600 g varfor
testerna utfordes i multipler av 600 g.

Testerna utférdes i tva sekvenser. Sekvens 1 dar vindsiktens funktion provades med tre olika
flakteffekter och Sekvens 2 dar tester utférdes pa de tva mest intressanta flakteffekterna med mer
material. Till bada sekvenser anvdndes en kona fér inmatning av sand. Konan forhindrar att luft ségs
in genom inloppsroret och gav ett massfléde av sand pa 120 kg/h. Tidtagning av massflodet hos 6
stycken 1kg massor utférdes for att verifiera massflodet.

Tre olika flakteffekter anvandes vid testerna. Alla dr baserade pa lagen som tyristorn har, 100 %, 75 %
och 50 % av tyristorns lagesspann. Vid 0 % pa tyristorns spann ges dock fortfarande en flakteffekt.
Detta innebar att lufthastigheten ar maximal vid 100 % dock ger tyristor ldget pa 75 % och 50 % inte
en lufthastighet pa 75 % respektive 50 % av maxhastigheten.

Tyristorlaget 100 % antas ge ett luftflode pa 3500m>/h eftersom flaktspecifikationerna anger det. Ur
detta kan en lufthastighet och saledes en lyftkraft berdknas.

Pa grund av bristfilliga matningar och avsaknad av korrekt matutrustning kunde inte
lufthastigheterna berdknas for 75 % och 50 % av tyristorlaget. Samband som har med lufthastigheter
att gora ar darfor svara att urskilja.

4.13.1 Sekvens 1 - Tre test med fliktstyrka 100 %, 75 % och 50 %

Till Sekvens 1 siktades 1800 g med siktdack i tre etapper med 600 g at gangen. Det visade sig att de
tre resultaten var relativt lika. Den totalt siktade massa pa 1800 gram blandades samman ordentligt
och delades upp i tre hinkar vardera bestdende av 600 g. Innehadllet i hinkarna antogs ha samma
andelar av de olika fraktionerna. For vardera hink utfordes ett test pa 100 %, 75 % respektive 50 % av
tyristorlaget. Massinflode till alla dessa test var 120 kg/h.

Intressant att observera under dessa tester var hur sanden skulle fordelas i den fina respektive
grovre produktens uppsamlingsplats, hur mycket sand och hur stora andelarna av de olika
fraktionerna sandmassorna bestar av. Det var ocksa intressant att se om systemet var helt slutet eller
om det fanns nagra lackage i byggnationen.

4.13.2 Resultat fran tester pa sekvens 1

Partikelfraktionerna som samlades i den grova produktens uppsamlingsplats var enkla att ta vara pa
da de foll rakt ner i en hink. Uppsamling av de finare partikelfraktionerna var inte alls lika effektiv.
Stor del av de fina partiklarna var utspridda i ladan och satt fast pa bade vaggar och golv. De var
valdigt svara att samla upp pa grund av sin storlek samt att de begav sig upp i luften som damm vid
forsok till uppsamling med en sopborste. Det gick att urskiljas ett omrade i botten av ladan som
samlade upp mer fina partiklar, men dessa mangder var vid testet valdigt sma. Vid tester med stbrre
massa bor det darfor vara mojligt att analysera den finare produkten.
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Eftersom de fina partiklarna var sa svara att samla in gjordes ett antagande att stor del av
sandmassan som inte hamnat i den grova produktens uppsamling har foljt med luftflédet och
befinner sig i uppsamlingen for fina partiklar. Ur detta antagande valdes att endast analysera den
grova produkten. Den grova produkten analyseras genom siktning i siktdack, for att ta reda pa
andelarna av de olika fraktionerna. Eftersom det bara ar de grova produkterna som ar av intresse
forbises ingen nyttig information bort.

Efter vindsiktningen bestod de grova produkterna av 510.9 g, 543.0 g och 463.85 g for tyristorstegen
100 %, 75 % respektive 50 %, se tabell 11. | tabellen redovisas fraktionernas massa innan
vindsiktningen och hur stor del av den totala massan de utgor. Vidare redovisas fraktionernas massa
efter att tester pa 100 %, 75 % och 50 % gjorts och produkten utvdrderats med siktddck. De olika
fraktionernas massa och hur stor del av den totalt kvarvarande massan de utgor redovisas ocksa i
samma tabell.

Tabell 12 - Resultat hos den grova produkten ifran de tre vindsiktningarna

Innan vindsiktning 100% flakteffekt 75% flakteffekt 50% flakteffekt
Partikelstorlek [mm] [00F{eTn M- GIIRPAR Produkt [g] Andel [%] Produkt[g] Andel [%] Produkt [g] Andel [%]

0,063 <x< 0,125 72,82 12,1 60,03 11,7 67,67 12,5 44,16 9,5
0,25 <x< 0,5 96,85 16,1 101,45 15,9 101,19 18,6 99,48 21,4
1 <x< 2 114,82 19,1 97,60 19,1 107,09 19,7 92,05 19,8

Totalt 600,00 100,0 510,9 100,0 543,00 100,0 463,85 100,0

Alla flakteffekter gav resultat som visade pa en minskning av pariklar. Framst minskades andelen av
de finare partiklarna vilket efterstravades. Intressant fran dessa tester var att den grova produkt som
innehdll minst andel fina partiklar kom fran testet med lagst flakteffekt, tyristorsteg 50 %. Det ar
dven i detta test som storst mangd total sandmassa klasserats bort.

Detta var ovantat da en storre hastighet fran borjan antogs dra med mer fina partiklar. Resultatet
kan ha berott pa olika faktorer.

Vid hoga hastigheter kan turbulens orsakat underliga stromningsbeteenden och resulterat i att
mindre mangd sandmassa har klasserats. Parametrar som att de tre sandmassorna antogs ha en
medelvardes blandning innan test kan ocksa varit avgérande.

Det kan dven vara sa att testerna pagick under for kort tid. Det ar inte sjalvklart att processen skulle
ge samma resultat om testerna skulle utforas, med samma massfléde, under en langre period. Det ar
moijligt att processen inte hann stabilisera sig.

Fran detta foljde intresse av att undersdka tva av flodeshastigheterna av luft ytterligare. Denna gang
med stérre mangd sand, vilket borde ge ett mer realistiskt resultat, da vindsiktar ute i industrin kors
mer kontinuerligt.
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4.13.3 Sekvens 2 - Tva utforligare tester med fliktstyrka 100 % och 50 %

Sekvens 2 gick ut pa att testa vindsikten med flakteffekterna vid tyristorstegen 100 % och 50 %,
eftersom det var de tva flaktstyrkorna som gav bast resultat fran testerna i Sekvens 1. Innan testerna
utfordes upprattades tva separata sandmassor med 1800 g vardera. Dessa siktades i siktdack for att
fa utforliga varden av hur hela testprodukternas fraktioner var andelsuppdelade.

De storre testmassorna pa 1800 g anvandes for att fa en mer rattvis bild av hur val vindsiktens
funktion utfordes. | Sekvens 2 utfordes tva olika tester. Test 1 med 100 % av tyristorlaget och Test 2
med 50 % av tyristorlaget. Bada testerna utfordes med 1800 g maskinsand samt ett massflode pa 120

kg/h.

4.13.3.1 Test1 - Testmed 100 % fliktstyrka och 1800 g maskinsand

Test 1 utfordes med tyristor instélld pa 100 % samt ett sandmassfléde pa 120 kg/timma med en total
sandmassa pa 1800 gram. Sandmassan som matades in i vindsikten fore Test 1 redovisas i tabell 12
nedan.

Tabell 13 - Fraktioner av material innan vindsiktning, test 1

Partikelstorlek [x mm] Siktning 1[g] Siktning 2 [g] Siktning 3 [g] Sammanlagt [g] Andel [%]
0 <x< 0,063 82,8 58,1 67,4 208,3 11,59

0,063 <x< 0,125 216,3 12,04

0,125 <x< 0,25 101 1 107 6 297,7 16,56

0,25 <x< 0,5 _ 111,1 295,2 16,43

0,5 <x<1 118,8 110,2 116,3 345,3 19,21

118,3 118,2 111,6 348,1 19,37

2 <x< 4 22,9 38,2 25,2 86,3 4,80
Totalt 593,6 597,1 606,5 1797,2 100,00

Sandmassan som erhdlls i den grova produkten efter Test 1 med vindsikten redovisas i tabell 13
nedan.

Tabell 14 - Vindsiktad produkts fraktioner med 100 % pa tyristorldget

Partikelstorlek [x mm] Siktning 1[g] Siktning 2 [g] Siktning 3 [g] Sammanlagt[g] Andel [%]
0 <x< 0,063 31,9 26,9 32,6 91,4 5,71

0063 <«x<0125 | 72 | 527 | 606 | 1853 11,58

0,125 <x< 0,25 127,5 78,8 68,9 275,2 17,20

0,25 <x< 0,5 2828 17,68

0,5 <x< 1 133,5 137,3 70,6 341,4 21,34

148,9 336,4 21,03

2 x< 4 21,3 38,7 27,2 87,2 5,45
Totalt 609,2 575,3 415,2 1599,7 100,00
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Ovanstaende data anvands for att enkelt visualisera hur fraktionerna klasseras bort, se figur 40.
Grafen ar konstruerad sa andelen av fraktionerna efter hand summeras samman. Alltsa ar summan 0
vid start och 100 % vid grovsta fraktionen. Den réda linjen visar samband mellan fraktionerna innan
vindsiktning och den bla visar samband efter vindsiktning. Genom att jamfora dessa mot varandra

kan man se att en stor andel av de finaste partiklarna klasseras bort medan de grovre partiklarna
kvarstar.

Skillnad mellan fraktioner fore och efter vindsiktning med tyristorlage 100 %

100¢ —
5
g 90 -
o Fore vindsiktning
Efter vindsiktning
) 0.063
0 v r r r r F F F r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Partikelstorlek
Inzoomning kring intresanta varden, tyristorlage 100 %
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= 20F e .
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[} //
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o e Fore vindsiktning
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e Efter vindsiktning
pd
— 0.063
0 L r r r F F 3
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Partikelstorlek

Figur 40 - Skillnad mellan fraktioner fore och efter vindsiktning

Efter test undersoktes den grova produkten, det gick visuellt att upptacka att det allra 6versta lagret
bestod av finare partiklar som I3g ansamlade. De fina partiklarna 6verst i den grova produkten kan
vara ett tecken pa att det funnits mycket fina partiklar cirkulerande i maskinen, som sedan fallit ner
da maskinen stangdes av. Detta kan ses som en randeffekt vid stop av maskinen och kontinuerliga
korningar bor minska denna effekt. Alltsa kan tdnkas att produkten vid en kontinuerlig kérning
innehaller mindre fina partiklar 4n vad som erhdlls vid testning.
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Andelen av partiklar i intervallet 0 — 0,063 millimeter minskade fran 11,59 procent till 5,71 procent
och ar den fraktion som har minskat mest, vilket var det 6nskade resultatet. Att komma till en sa pass
lag niva ar ett lyckat resultat. Detta resultat illustreras i figur 40 dar vi ser att andelen partiklar har
minskat i de sma fraktionerna, medan de grovre fraktionerna kvarstar. Effektivitetsberakningar
utfordes for de olika fraktionerna med ekvation 6, kapitel 2.5 och gav tabell 14 nedan.

Tabell 15 - Effektivitet i varje fraktion, test 1

Effektivitet test 1

Partikelstorlek [x mm] Effektivitet %

0,063 <x< 0,125 85,67
0,25 <x< 0,5 95,80
1<x< 2 96,64

Linjaritet antogs rada i fraktionsspannen. Enligt teori kan skdrningspunkten antas befinna sig dar
effektiviteten ar 50 %. Genom att interpolera i spannet 0,063 mm till 0,125 mm, dar effektiviteten

gar fran 43,9 % till 85,7 %, kunde skdrningspunkten beraknas till 0,0721 mm. Denna illustreras i figur
41.

Utrakningar fran berdkningsdelen, kapitel 4.2, visar pa att skdrningspunkten borde ligga vid 0.16 mm
med ett luftfléde pd 3410 m>/h. Skarningspunktens varde fran testet ligger alltsa avsevart lagre an
var den antogs ligga med grund fran teorin.

Vardet for skarningspunkten ar framtaget genom en antagen linjaritet inom fraktionsspannen. Darfor
ar figur 41 lite missvisande, eftersom den ar ritad med logaritmisk linjaritet mellan fraktionerna. Den
utritades inte i vanlig linjar skala, da skarningspunktens position hade varit svar att avldsa. Nu syns
fraktioner mer tydligt dd sma varden far stérre utrymme pa x-axeln i en semilogaritmisk graf.

Effektivitetsdiagram fir test 1 med tyristorsteg 100%
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Figur 41 - Effektivitetsdiagram for test 1 med tyristorsteg 100 %
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4.13.3.2 Test2 - Test med 50 % fldktstyrka och 1800 gram maskinsand
Test 2 utfordes med tyristor installd pa 50 % samt ett sandmassfléde pa 120 kg/h med en total

sandmassa pa 1800 g. Sandmassan som matades in i vindsikten fore Test 2 redovisas i tabell 15
nedan.

Tabell 16 - Fraktioner av material innan vindsiktning, test 2

Partikelstorlek [x mm] Siktning 1 [g] Siktning 2 [g] Siktning 3 [g] Sammanlagt [g] Andel [%]
0 <x< 0,063 86,1 81,9 84,2 252,2 14,04

0,063 <x< 0,125 _ 2198 12,24

0,125 <x< 0,25 105 8 103,5 308,3 17,17

0,25 <x< 05 2848 15,86

0,5 <x< 1 97,2 96,8 95, 1 289,1 16,10

112,2 1151 112,2 339,5 18,91
2 <x< 4 35,3 33,7 33,1 102,1 5,69
Totalt 609,6 601,4 584,8 1795,8 100,00

Sandmassan som erhdlls i den grova produkten efter Test 2 med vindsikten redovisas i tabell 16
nedan.

Tabell 17 - Vindsiktad produkts fraktioner med 50 % pa tyristorliget

Partikelstorlek [x mm] Siktning 1 [g] Siktning 2 [g] Siktning3 [g] Sammanlagt [g] Andel [%]
0 <x< 0,063 33,4 29,7 5,12

0,063 <x< 0,125 m 1161

0,125 <x< 0,25 108 8 20,6 225,4 16 72

0,25 <x< 0,5 116,9 109 6 250,3 18,57

0,5 <x< 1 117,9 118,2 31,1 267,2 19,82
2<x< 4 33,6 45,3 15,6 94,5 7,01
Totalt 591,6 597,7 158,7 1348 100,00
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Ovanstaende data anvands for att enkelt visualisera hur fraktionerna klasseras bort, se figur 42.
Grafen ar konstruerad sa andelen av fraktionerna efter hand summeras samman. Alltsa ar summan 0
vid start och 100 % vid grovsta fraktionen. Den rdda linjen visar samband mellan fraktionerna innan
vindsiktning och den bla visar samband efter vindsiktning. Genom att jamfora dessa mot varandra

kan man se att en stor andel av de finaste partiklarna klasseras bort medan de grovre partiklarna
kvarstar.

Skillnad mellan fraktioner fére och efter vindsiktning med tyristorlage 50 %

100+ ———————
5
g 50 -
a Fore vindsiktning
Efter vindsiktning
/ 0.063
0 % r r r r 3 F F
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Partikelstorlek
Inzoomning kring intressanta varden, tyristorlage 50 %
30¢ L T T L T
. 20F - i
cC ///
§ =
& 1o / Fore vindsiktning | |
Efter vindsiktning
0.063
0 L r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Partikelstorlek

Figur 42 - Skillnad mellan fraktioner fore och efter vindsiktning

Som syns i tabell 16 gav Test 2 ett stort bortfall av sand. Mycket fina partiklar klasserades bort och
den grova produkten bestod endast 5.12% fina partiklar. Man kan tydlig se i figur 42 att det ar en stor
del av de fina partiklarna som klasserats bort, men aven att partikar i storre fraktioner har férsvunnit.

Varfor en stor del av de storre fraktionerna férsvunnit undersoktes efter test och det visade sig att en
stoérre sandmassa fastnat i nedloppskonan under trumman. Avsaknad av grévre partiklar
konstaterades dven i sekvens 1 vid test med tyristorsteg 50 %.

Lutningen pa nedre i trumman kan ha varit for liten for att tvinga sanden att bege sig nedat,
samtidigt som sanden inte trdffas av en lika hog lufthastighet. Randeffekter fran stop syntes i den
grova produkten, vilket innebar en ansamling av fina partiklar langst upp i produkten som likt tidigare
test kan ha paverkat resultatet.
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| detta test har andelen partiklar i de tva fraktionerna med minst partikelstorlek minskat mest, framst
den minsta fraktionen. Den finaste fraktionen minskade fran 14 % till 5,1 %, vilket ar positivt.
Effektivitetsberdakningar utférdes dven i detta fall for de olika fraktionerna med ekvation 6 och gav
tabell 17 nedan.

Tabell 18 - Effektivitet i varje fraktion, test 2

Effektivitet test 2

Partikelstorlek [x mm] Effektivitet %

0,063 <x< 0,125 52,82

0,25 <x< 0,5 87,89

1 <x< 2 95,88

Linjaritet antogs rada dven i dessa fraktionsspann. Enligt teori kan skarningspunkten antas befinna sig
dar effektiviteten ar 50 %. Genom att interpolera i spannet 0,063 mm till 0,125 mm, dar
effektiviteten gar fran 27.36 % till 52.82 %, kunde skarningspunkten berdknas till 0.1181mm. Denna
illustrerasi 43.

Vardet for skarningspunkten ar framtaget genom en antagen linjaritet inom fraktionsspannen. Darfor
ar figur 43 lite missvisande, eftersom den ar ritad med logaritmisk linjaritet mellan fraktionerna. Den
utritades inte i vanlig linjar skala, da skarningspunktens position hade varit svar att avlasa. Nu syns
fraktioner mer tydligt da sma varden far storre utrymme pa x-axeln i en semilogaritmisk graf.

Skarningspunkten som fas ut fran tester gar inte att jamféras med nagra berdkningar eftersom
lufthastigheterna for tyristorsteget 50 % &r okant, pa grund av bristfalliga matningar och avsaknad av
korrekt matutrustning.

Effektivitetsdiagram fér test 2 med tyristorsteg 50%
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Figur 43 - Effektivitetsdiagram for test 2 med tyristorutslag 50 %
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4.14 Analys av resultat

Genom att titta pa lutningen hos kurvan kring skadrningspunkten, se figur 41 och 43, ses att Test 1
med tyristorsteg pa 100 %, hade en hogre lutning dn Test 2 med tyristorsteg pa 50 %. Den hogre
lutningen innebéra att skarningspunkten ar skarpare i Test 1. Detta beror pa att den storsta andelen
som forsvann vid Test 1 kom fran den minsta fraktionen, medan det som forsvann vid Test 2 kom
fran de tre minsta fraktionerna. Som tidigare ndmnts beror detta bortfallet pa grund av att en stor
mangd sand fastnade i nedloppskonan. Vid lagre hastigheter foll inte detta ner lika latt utan lag da
kvar i konan. Detta syns i tabell 16 som visar att Test 2 fick ett storre bortfall av sand an Test 1. Den
grova produkten fran Test 1 bestod av totalt 1599.7 g medan den fran Test 2 bestod av totalt 1348.0

g.

Bada testerna av storre sandmassor gav resultat som visade pa en stor minskning av fina partiklar
vilket ar valdigt positivt. P4 grund av ofullstdndiga matningar kan i dagsldget inte nagot samband
mellan lufthastigheten och skarningspunkten urskiljas.

Varfor den hogre lufthastigheten fick ett simre utslag vid separering av de mindre partiklarna an den
lagre hastigheten kan bero pa faktorer som turbulens men tillfalligheter som randeffekter vid stop
kan ocksa varit avgoérande. Turbulensen observerades tidigare under lufthastighetstesterna i
maskinen men i vilken utstrackning denna kan varit avgérande for resultatet ar oklart men vart att ha
i atanke. Separeringen vid den hogre lufthastigheten gick fan 11.59 % till 5.71 % av den finaste
fraktionen, det gav en effektivitet pa 43.88 %. Separeringen vid den lagre lufthastigheten gick fran
14.04% till 5.12% vilket gav en effektivitet pa 27.36 %. | de fall dar fraktionen &r icke 6nskvard i
slutprodukten ar en lag effektivitet bast. De fraktioner man vill behalla bér ha daremot ha en hog
effektivitet. Tyristorlaget vid 50 % gav saledes det basta resultatet i jamforelse av effektivitet i den
minsta fraktionen.

Vid tester observerades ett lackage i byggnationen mellan flakten och trumman, dar en liten del fina
partiklar tog sig ut. Att partiklar tog sig ut ur systemet just dar innebar att det troligen cirkulerar en
del fina partiklar genom hela systemet. Detta kan atgardas genom att maskinen utrustas med ett
storre separationsomrade for de fina partiklarna. | utforda tester har ladan varit for liten for att de
minsta partiklarna skall ansamlas och har istallet foljt med luften.

Att fina partiklar atercirkulerar i systemet kan ha gett utslag pa matresultaten i den grova produkten
da all sand i trumman faller nerat i den vid stopp av flakt och hamnar i slutprodukten. Kontinuerlig
korning borde innebara en slutprodukt med mindre andel fina partiklar.
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5 Diskussion

| detta avsnitt diskuteras och analyseras delar av resultatet som anses viktiga att papeka. Avvikande
resultat identifieras och uppkomsten diskuteras.

5.1 Fldktens rotationsflode

Alla flaktar av axiell typ ger mer eller mindre upphov till nagon form av roterande flode likt en spiral.
Eftersom flaktens datablad inte specificerade nagon roterande hastighetskomposant for flakten och
for att tid inte fanns for att undersoka detta togs det inte hansyn till fliktens roterande fléde vid
flodesberdkningar. Den roterande hastighetskomponenten har dock inget att géra med det luftflode
som ebm-papst anger, da det endast dr den komponent som ar vinkelrdt mot flakten som bidrar till
luftflodet. Daremot gor det roterande flodet att det gar at mer effekt for att nd upp till luftflodet som
ebm-papst anger.

Den roterande hastighetskomponenten kan sidkert paverka klassificeringen pa flera satt. Dels gor den
att hela flodet blir turbulent i inloppsréret och darmed ocksa inne i trumman vilket gér det omgjligt
att modellera och férutspa hur det kommer paverka klasseringen. Riktningen (medurs eller moturs)
pa det roterande flodet kan ocksa paverka klasseringen. Eftersom flakten placeras sa att den tangerar
in pa vanster sida om trumman innebéar det att den roterande hastighetskomponenten kommer att
vara riktad moturs. Det gor i sin tur att den roterande hastighetskomponenten kommer att peka
uppat i centrum av trumman och nerat vid trummans vaggar. Det ar dock valdigt oklart hur mycket
det har skulle kunna paverka klasseringen och om det fyrkantiga inloppsroret inte hindrar den
roterande hastighetskomposanten fran flakten. Med tanke pa att luft har en Iag viskositet borde det
inte paverka allt for mycket. For att sakerstadlla att nagon roterande hastighetskomponent inte
uppkommer kan ett spjall monteras i inloppsroret som tvingar det roterande flodet att bli rakt och pa
sa satt 6ka den raka hastighetskomponenten.

Nér flodet fran flakten kommit in tangentiellt i trumman tvingas det till att rotera runt i trumman.
Det gor att det blir osdkert om det roterande flodet fran flakten finns kvar eller om det férsvinner
efter att det cirkulerat ndgra varv i trumman och darmed ocksa inte langre paverkar klasseringen.

5.2 Matningar av luftflode i vindsiktsprototypen

Matningarna av det roterande flédet som utférdes med Prandtlror visade pa stora
hastighetsvariationer vid de olika radiella positionerna i trumman. Den hégsta roterande hastigheten
i trumman uppmattes pa en radiell position av 90 mm fran centrum av trumman, med undantag fran
hastigheten narmast spridningskonan. Denna hastighet varierade valdigt mycket, troligtvis pa grund
av att turbulens uppstar i storre utstrackning har. Det bor dock tillaggas att méatosakerheten av
flodeshastigheten uppskattningsvis var hog aven om de uppmatta hastigheterna var férhallandevis
stabila.

Formeln som anvdndes av méatinstrumentet for att berakna den lokala hastigheten lyder:

2% (po — ps)
p (22)
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Dar po ar stagnationstrycket, ps ar det statiska trycket och p i det har fallet ar luftens densitet.
Anledningen till en matosakerhet, nara centrum av trumman, for det roterande flodet beror troligtvis
pa att det statiska trycket paverkades av turbulens. Det statiska trycket blev da hogre, vilket ger att
differensen pg-ps blir ldgre och saledes blir den uppmétta hastigheten lagre. Den uppmaétta
hastigheten pa det roterande flodet ar alltsa troligtvis lagre dn den verkliga hastigheten.

Maétningen av det vertikala flédet i utloppsroret gav en genomsnittlig hastighet 5.82 [m/s] vid
tyristorldget 100 %. Med denna hastighet fas ett flode pa:

Q =3600 v *xm*7? =3600 *5.82 *m * 0.076% = 380 [m3/h] (23)

Detta ar nastan en faktor 10 mindre dn vad flakten ska ge vid obelastat tillstand. Att de viskdsa
stromningsforlusterna ska vara sa stora ar féga troligt med tanke pa luftens laga viskositet.
Hastighetsprofilen i utloppsréret tyder pa ett turbulent flode, varfor matvardena antas vara for laga.
Det ar maojligt att en roterande komposant hos flédet i trumman kvarstar da luften beger sig ner i
utloppsroret. En roterande hastighetskomposant paverkar matningen likt méatningen av det
roterande flédet i trumman. Det ar alltsa inte sa konstigt att de uppmatta vardena blir lagre an de
verkliga vardena.

Flakten placerades med hansyn till dess roterande flode sa att flodet fran flaktens rotation blir riktat
uppat i centrum av trumman och da nedat vid trummans vagg. De partiklar som hamnar nara
trummans vagg (de stora) utsatts av en kraft fran det roterande flédet som pekar nedat. De partiklar
som hamnar néra centrum av trumman utsatts pa liknande satt for en kraft som har blir riktad uppat.

5.3 Tester med maskinsand i vindsiktsprototypen

Testerna med maskinsand gav goda resultat men oklara samband mellan lufthastighet och
skarningspunkt. Hypotesen fore testerna var att en hogre lufthastighet skulle ge en hogre
skarningspunkt, da den forvantades dra med mer material av de finare fraktionerna. Dock var sa inte
fallet da den lagre lufthastigheten gav en ldgre skarningspunkt och klasserade mindre andel av de
finare partiklarna.

Parametrar som kan varit direkt avgorande for att denna hypotes inte stimde kan héarledas till att en
del sand fastnade inne i trumsystemet. Detta ger en stor felmarginal i matvardena. Turbulens kan
mer troligt dgt rum vid den hogre lufthastigheten. Den kan ha orsakat att farre partiklar foljde med
luftstrommen uppat.

Randeffekter vid stop ar ytterligare en parameter som kan varit direkt avgérande for att hypotesen
inte stamde. Dess effekt var tydlig vid inspektion av den grova produkten da en stor del av ytskiktet
bestod av finare partiklar som antagligen fallit ner nar flakten stangts av. De fina partiklarnas
paverkan antas spela storre roll da den grova produktens massa ar liten dn om test skulle utféras pa
en storre mangd sand. Det &r svart att veta vilket av testen som paverkats mest av denna effekt.

Under Test 2 forsvann hela 25 % av fraktionen mellan 0.125 till 0.25 mm detta kan ha berott pa att
den tillverkade sanden som anvandes till testerna innehdll stora mangder glimmer. Glimmer har en
plattare geometri jamfért med vanliga sandpartiklar som gor att lyftkraft fran luftflodet ar mycket
storre, varfor de lattare foljer med luften. Varfor detta inte skedde vid Test 1 som hade en hogre
lufthastighet kan dven i detta fall berott pa en faktor som turbulens.
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Glimmerpartiklarnas geometri och vikt har inte samma férhallande som en vanlig sandpartikel. Detta
medfor att de kan fastna i for tidiga steg i siktningsprocessen pa grund av sin platta form. De klassas
da som en grovre partikel som antas ha storre massa an de egentligen har. Dessa glimmer partiklar
kan darfor latt sugas med i luftflédet och ge utslag pa matvarden for grovre fraktioner.

5.4 Konstruktion och tillverknings aspekter

Fran testerna erhdlls ett bra perspektiv dver hur vindsikten fungerade samt vad som borde gjorts
annorlunda for ett battre resultat. Under tester upptacktes ett lackage vid inloppskanalen for luft till
trumman. Detta var sdmre ur ett tillverkningsmassigt perspektiv da systemet inte holl tatt, men i och
med lackaget upptdcktes ett flode av fina partiklar genom flakten. Eftersom fina partiklar cirkulerar
genom systemet bor ladan goéras storre. En stérre genomloppsarea i ladan medfér en lagre
lufthastighet. Lyftkraften pa de finare partiklarna blir lagre och risken att de foljer med luftflédet
minskas.

For att undvika att mindre partiklar cirkulerar i systemet kunde Iadan varit utrustad med galler eller
nagot liknande som stor luftflédet i dess flodes riktning da det passerar genom “ladan”. Stérningar
kan ge upphov till turbulens som medfér att lyftkraften pa de fina partiklarna minskar avsevart och
faller till botten.

Tillverkningsmassigt var vindsikten utformad pa ett sadant vis att just dar lackage intréffade var
atkomligheten Iag. Detta innebar att ldckaget var svart att tata och problemet kvarstod genom alla
tester.

For att underlatta analysering av funktionen kunde exempelvis vindsikten varit utrustad for att kunna
se in maskinen exempelvis med nagon typ av fonster.

5.5 Tid och vider

Pa grund av bristfallig planering och vaderlek hann inte utforligare tester utforas. Brist pa material
gjorde att testerna blev fordrdjda och planeringen hade inte rum for férseningar. Det material som
fanns tillgangligt forbrukades under tester, men var alldeles for lite for att gora tester under en
langre tid. Det fanns inte heller tillrdckligt med material for att repetera testerna och kontrollera om
resultatet var fluktuerande eller stabila.

Nar mer material skulle anskaffas pa ett stenbrott, kordes fel partikelstorlekar i krossarna och 6vrigt
material var vatt. Om materialet ar fuktigt eller om det ar en hog luftfuktighet fungerar inte
vindsiktstekniken. Detta beror pa att vattnet binder ihop partiklarna med varandra. Massorna blir
saledes hogre och enskilda partiklar gar ej att urskilja. Luftflodet klarar da inte att lyfta de fina
partiklarna och allt faller ned i den grova produkten.

Det vata materialet torkades, men vaderleken dndrades aldrig sa pass mycket att nya tester kunde
koras.
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6 Slutsats

6.1 Svarstyrd fungerande prototyp

Vid testning av vindsiktprototypen erhélls ett dnskvart resultat. De andelen fina partiklar minskade
avsevart fran inmatningssanden till slutproduktsanden. Resultaten ar goda i avseende till den laga
andelen fina partiklar som slutprodukten innehaller. Mindre bra ar lutningen pa effektivitetskurvan
kring skarningspunkten. Lutningen ar inte s3 skarp man kunde onska. Utdver att de finaste
partiklarna klasserades bort, forsvann dven delar av de fraktioner strax éver 0.063 mm i diameter.
Optimalt vore att alla partiklar i fraktionen under 0.063 mm klasserades bort, medan alla fraktioner
over 0.063 mm behdlls. Detta ar inte praktiskt mojligt, men ju skarpar effektivitetskurva desto battre.

Hur val konceptet fungerade &r svart att konstatera, dd sambandanden mellan flaktstyrka och
skarningspunkt ar mycket oklara. Det visade sig redan vid berdkningar och simuleringar av
prototypen att systemet ar komplext. Kombinationen mellan vertikal och roterande hastighet,
samtidigt som turbulens kan infinnas gor att teoretiska tillampningar ar svara att applicera.

| dagsldaget ar samband mellan skadrningspunkt, vertikalt luftflode och flaktstyrka okanda, men
resultaten fran genomfora tester har visat sig vara goda.

6.2 Innovativ utformning

Vindsikten ar konstruerad i en smart och innovativ utformning. Jamfort med dagens vindsiktar som
anvander sig av internt luftflode ar denna prototyp mindre komplext konstruerad och teoretiskt sett
mindre utsatt for slitage. Vindsikten har 1ag komplexitet, da dess ingdende delar & sammanlankade
genom enkla granssnitt. Det skall teoretiskt sett inte passera nagra fina partiklar genom
luftflodeskallan. Slitaget pa vindsikten anses darfor mindre jamfort med befintliga vindsiktar som har
ett internt luftflode.

6.3 Reducera fina partiklar som cirkulerar i systemet

Att finare partiklar cirkulerade genom hela systemet skymtades under testning av prototypen. Det
har konstaterats att det behdvs ett storre utrymme mellan flakt och utloppsror. Alternativt kan
luftflodet tvingas passera en skarpare bana for att skapa en storning i luftflodet. Pa sa satt skulle en
cirkulerande effekten av finare partiklar kunna undvikas vid vidareutveckling eller ombyggnation av
prototyp.

6.4 Utfora fler och mer utforliga tester

Trummans smala diameter kan mycket val gett upphov till turbulens for de hogre lufthastigheterna.
Tester bor utféras for att se om turbulens stor luftflédet i prototypen. Ytterligare tester bor dven
utforas for att verifiera att resultatet ar stabilt, samt urskilja ett samband mellan flaktstyrka och
skdrningspunkt.

| dagslaget ar det oklart om prototypen ar vard att tillverka i en storre skala, men fler tester bor
kunna ge ett grundligt underlag till denna fragestallning. Tester borde utforas pa flera olika
massfloden av sand vid olika lufthastigheter. Fore tester borde lufthastigheter vid de olika
tyristorldgena dokumenterats med en flodesmatare.
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6.5 Ytterligare rekommendation for tillverkning

Om konceptet ska tillverkas som ett demonstrationsobjekt kan det vara av intresse att kunna styra
lutningen pa luftinflodet till trumman. Detta kan goras med ett spjall. Luftflodet kan da riktas uppat i
trumman med olika vinklar och tillsammans med den varierbara flakten hitta badsta mojliga

installning.

Pa den nedre konan i trumsystemet fastnade sandmassor, vilken borde tillverkas med dogre lutning
for att undvika stopp.
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Appendix

Morfologisk matris for Koncept 1

Appendix 1 - Morfologisk matris
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Morfologisk matris for koncept 2
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rtikalt stegande

hjll. Slapper ut

a portioner

Fordelning av partiklar

Spridningsgaller

Spridningsgaller

Slapps 6ver

Slunga. Roterande

Roterande kona

(Stillastaende kon}\

underifran. Inga
partiklar igenom

ovanifran. Fina
partiklar sugs

ovanifran. Fina
partiklar avskiljs

utbytbara platar.
Latt utbytbar.

era flaktar

inne i vindsikten stillastdende roterande vertikalt luftfléde |slevsom sprider |utan spjall
ut portioner /
Skapa luftflode Axialflakt Axialflakt Axialflakt Flakt gjord av \ Kombination av  |Flakt fran sidan Tva flaktar fran

sidan

roterande luftflo

en roterande
ana

igenom innan flakt Partiklar fardas
Centrifugalkrafts- Fldkt med Placering av galleﬁ Geometrisk Slunga ut Kombination av  |Placering av flakt
generering designade som lutar i tformning av sandpartiklarna  |designade
rotorblad som luftflodets riktning |"furbinvaggar" rotorblad och
genererar ett och tvingar luften i returnvanes

Klassering av fina och
grova partiklar

Finare partiklar
sugs uppat, grova
faller ned at pga
deras tyngdkraft

partiklarna far
grovre partiklar
att aka ut till
kanten snabbare
an de fina, de
faller ned pa
sidorna och fines
dker upp i mitten

ﬁen horisontella
hastigheten pa

PN

Separering av fina partiklar
fran det interna luftflédets
bana

Turbulens orsakas
vid snabba
geometriandringar

Areaskillnad gor
att partiklarna
tappar hastighet
och faller ner

Filter

En svdangd bana N
som transportera
bade fina partiklar
och luft. Fina
partiklar trycks ut
pga
centrifugalkraft.
Luften foljer

k@{nan bana.

ombination av
rbulens och
aneaskillnad

Utfloden av
partikelansamlingar, dvs
transporten

Gravitationskraften

Matarskruv ut,
Reglerar sa att
ingen luft sugs ip.

Lock eller spjall,
som forhindrar att
luft sugs igenom.
Oppnas da en viss
mangd ar nadd.

N

N——

Méjliggéra matningar av
luftfloden

(

Instickmaojlighet av




Morfologisk matris for koncept 3.1

Matarskruv

Infléde och portionering av
maskinsand

underifran

Matarskruv fran
sidan

Gravitation/nedsl
app ovanifran
med roterande
luckor.

Lépande band

p.

ravitation, rore
dimension styr
flodesmangden

<

Gravitation med
rtikalt stegande
hjll. Slapper ut
a portioner

Fordelning av partiklar Spridningsgaller Spridningsgaller  |Slapps 6ver Slunga. Roterande |Roterande kona (Stillastéende kona >

inne i vindsikten stillastdende roterande vertikalt luftflode |slevsom sprider |utan spjall v
ut portioner

Skapa luftflode Axialflakt Axialflakt Axialflakt Flakt gjord av Kombination av /|Flakt fran sidan N

underifran. Inga
partiklar igenom

ovanifran. Fina
partiklar sugs

ovanifran. Fina
partiklar avskiljs

utbytbara platar.
Latt utbytbar.

flera flaktar

~_

Jva flaktar fran
)idan

igenom innan flakt Partiklar fardas
igenom.
P —
Centrifugalkrafts- Flakt med Placering av galler |Geometrisk Slunga ut Kombination av /|Placering av flakt Y
generering designade som lutari utformning av sandpartiklarna  |designade < >
rotorblad som luftflodets riktning ["turbinvaggar" rotorblad och v
genererar ett och tvingar luften i returnvanes

roterande luftflode

en roterande
bana

VAN

Klassering av fina och
grova partiklar

Finare partiklar
sugs uppat, grova
faller ned at pga
deras tyngdkraft

éen horisontella
hastigheten pa
partiklarna far
grovre partiklar
att aka ut till
kanten snabbare
an de fina, de
faller ned pa
sidorna och fines
aker upp i mitten

A

N

4

Separering av fina partiklar
fran det interna luftflodets
bana

Turbulens orsakas
vid snabba
geometridndringar

Areaskillnad gor
att partiklarna
tappar hastighet
och faller ner

Filter

En svdangd bana
som transportefa
bade fina partiklar
och luft. Fina
partiklar trycks ut
pga
centrifugalkraft.
Luften foljer
annan bana.

Kombination av
turbulens och
areaskillnad

N

Utfléden av
partikelansamlingar, dvs
transporten

Gravitationskraften

L

Matarskruv ut,
Reglerar sa att
ingen luft sugs ifi.

Lock eller spjall,
som forhindrar att
luft sugs igenom.
Oppnas dé& en viss
maéngd ar nadd.

N

Mojliggora méatningar av
luftfloden

(

Instickmojlighet av

)




Morfologisk matris for koncept 3.2

Inflode och portionering av
maskinsand

Matarskruv
underifran

Matarskruv fran
sidan

Gravitation/nedsl
app ovanifran
med roterande
luckor.

Lopande band

ravitation, rore
dimension styr
flodesmangden

< <

Gravitation med
rtikalt stegande
hjll. Slapper ut
a portioner

Fordelning av partiklar Spridningsgaller Spridningsgaller  [Slapps 6ver Slunga. Roterande |Roterande kona (Stillastéende kona
inne i vindsikten stillastdende roterande vertikalt luftfléde |slev som sprider |utan spjall
ut portioner
Skapa luftflode Axialflakt Axialflakt Axialflakt Flakt gjord av Kombination av  |Flakt fran sidan Tva flaktar fran \

underifran. Inga
partiklar igenom

ovanifran. Fina
partiklar sugs

ovanifran. Fina
partiklar avskiljs

utbytbara platar.
Latt utbytbar.

flera flaktar

sidan

igenom innan flakt Partiklar fardas
igenom.
—
Centrifugalkrafts- Flakt med Placering av galler |Geometrisk Slunga ut Kombination av /|Placering av flakt )
generering designade som lutari utformning av sandpartiklarna  |designade < >
rotorblad som luftflodets riktning ["turbinvaggar" rotorblad och v
genererar ett och tvingar luften i returnvanes

roterande luftfléde

en roterande
bana

YN

Klassering av fina och
grova partiklar

Finare partiklar
sugs uppat, grova
faller ned at pga
deras tyngdkraft

éen horisontella
hastigheten pa
partiklarna far
grovre partiklar
att dka ut till
kanten snabbare
an de fina, de
faller ned pa
sidorna och fines
aker upp i mitten

/

N

Vv

Separering av fina partiklar
fran det interna luftflodets
bana

Turbulens orsakas
vid snabba
geometridndringar

Areaskillnad gor
att partiklarna
tappar hastighet
och faller ner

Filter

En svangd bana
som transportefa
bade fina partiklgr
och luft. Fina
partiklar trycks ut
pga
centrifugalkraft.
Luften foljer
annan bana.

Kombination av
turbulens och
areaskillnad

N

Utfléden av
partikelansamlingar, dvs
transporten

Gravitationskraften

L

Matarskruv ut,
Reglerar sa att
ingen luft sugs ifi.

Lock eller spjall,
som forhindrar att
luft sugs igenom.
Oppnas d& en viss
maéangd ar nadd.

N

Mojliggora matningar av
luftfloden

(

Instickmajlighet av

)




Morfologisk matris for koncept 4.1

Infléde och portionering av|Matarskruv Matarskruv fran  |Gravitation/neds| |L6pande band ravitation, roret\Gravitation med
maskinsand underifran sidan app ovanifran dimension styr rtikalt stegande
med roterande flodesmangden hjll. Slapper ut
luckor. a portioner
D <
Fordelning av partiklar Spridningsgaller Spridningsgaller  |Slapps 6ver Slunga. Roterande |Roterande kona (Stillastéende kona
inne i vindsikten stillastaende roterande vertikalt luftflode |[slev som sprider |utan spjall
ut portioner
N
/ AN
Skapa luftflode Axialflikt Axialflakt Axialflakt Flikt gjord av Kombination av KFIéikt fran sidan ?5 flaktar fran
underifran. Inga ovanifran. Fina ovanifran. Fina |utbytbara platar. |[flera flaktar \_/ idan
partiklar igenom  |partiklar sugs partiklar avskiljs  [Latt utbytbar.
igenom innan flakt Partiklar fardas
igenom.
e —
Centrifugalkrafts- Flakt med Placering av galler |Geometrisk Slunga ut Kombination av T’Iacering av flakt
generering designade som lutari utformning av sandpartiklarna  |designade < >
rotorblad som luftflodets riktning|"turbinvaggar" rotorblad och \_/
genererar ett och tvingar luften i returnvanes
roterande luftfléde |en roterande
bana
Klassering av fina och Finare partiklar ﬁen horisontella
grova partiklar sugs uppat, grova f|hastigheten pa
faller ned at pga partiklarna far
deras tyngdkraft | |grovre partiklar
att aka ut till
kanten snabbare
an de fina, de
faller ned pa
sidorna och fines
aker upp i mitten
N
Separering av fina partiklar [Turbulens orsakas |Areaskillnad gor |Filter En svangd bana / [Kombination av
fran det interna luftflédets [vid snabba att partiklarna som transportefa |turbulens och
bana geometridandringar |tappar hastighet bade fina partiklar [areaskillnad
och faller ner och luft. Fina
partiklar trycks ut \/
pga
centrifugalkraft.
Luften foljer
annan bana.
Utfloden av Gravitationskraften|Matarskruv ut, Lock eller spjall,
partikelansamlingar, dvs Reglerar sa att som forhindrar att
transporten ingen luft sugs if. |luft sugs igenom.
Oppnas da en viss
mangd ar nadd.
Méjliggéra matningar av ( Instickmajlighet av )
luftfloden Wr/




Morfologisk matris for Koncept 4.2

Inflode och portionering av
maskinsand

Matarskruv
underifran

Matarskruv fran
sidan

Gravitation/nedsl
dpp ovanifran
med roterande
luckor.

Lépande band

Hiss

ravitation, rore
dimension styr
flédesmangden

< <

.

Gravitation med
rtikalt stegande
hjul. Slapper ut
a portioner

Fordelning av partiklar

Spridningsgaller

Spridningsgaller

Slapps over

Slunga. Roterande

Roterande kona

Stillastaende kona

(

underifran. Inga
partiklar igenom

ovanifran. Fina
partiklar sugs

ovanifran. Fina
partiklar avskiljs

utbytbara platar.
Latt utbytbar.

flera flaktar

inne i vindsikten stillastdende roterande vertikalt luftflode |slevsom sprider |utan spjall
ut portioner
Skapa luftflode Axialflakt Axialflakt Axialflakt Flakt gjord av Kombination av  |Flakt fran sidan / |Tva flaktar fran \

sidan

roterande luftfléde

en roterande
bana

YN

igenom innan flakt Partiklar fardas
igenom.
D ——
Centrifugalkrafts- Flakt med Placering av galler |Geometrisk Slunga ut Kombination av /|Placering av flakt Y
generering designade som lutar i utformning av sandpartiklarna  |designade < >
rotorblad som luftflodets riktning ["turbinvaggar" rotorblad och v
genererar ett och tvingar luften i returnvanes

Klassering av fina och
grova partiklar

Finare partiklar
sugs uppat, grova
faller ned at pga
deras tyngdkraft

ﬁen horisontell
hastigheten pa

partiklarna far

grovre partiklar
att aka ut till

kanten snabbare
an de fina, de
faller ned pa
sidorna och fines
aker upp i mitten

\

/

N

V

Separering av fina partiklar
fran det interna luftflodets
bana

Turbulens orsakas
vid snabba
geometridandringar

Areaskillnad gor
att partiklarna
tappar hastighet
och faller ner

Filter

En svangd bana
som transportefa
bade fina partiklar
och luft. Fina
partiklar trycks ut
pga
centrifugalkraft.
Luften foljer
annan bana.

Kombination av
turbulens och
areaskillnad

~_

Utfloden av
partikelansamlingar, dvs
transporten

Gravitationskraften

Matarskruv ut,
Reglerar sa att
ingen luft sugs if.

Lock eller spjall,
som forhindrar att
luft sugs igenom.
Oppnas da en viss
mangd ar nadd.

N

Mojliggéra matningar av
luftfléden

(

Instickmagjlighet av




Morfologisk matris for koncept 5

Infléde och portionering av
maskinsand

Matarskruv
underifran

Matarskruv fran
sidan

Gravitation/nedsl
dpp ovanifran
med roterande
luckor.

Lopande band

Hiss

ravitation, rore
dimension styr
flodesmangden

< <

Gravitation med
rtikalt stegande
hjlul. Slapper ut
a portioner

Fordelning av partiklar
inne i vindsikten

Spridningsgaller
stillastdende

Spridningsgaller
roterande

P

Slapps 6ver
vertikalt luftflode

Slunga. Roterande
slev som sprider
ut portioner

Roterande kona
utan spjall

(Stillastéende kona

fran det interna luftflédets
bana

vid snabba

geometriandringar

att partiklarna
tappar hastighet
och faller ner

som transportefa
bade fina partiklar
och luft. Fina
partiklar trycks ut
pga
centrifugalkraft.
Luften foljer
annan bana.

turbulens och
areaskillnad

N

Skapa luftflode Axialflakt Axialflakt \Axialﬂéikt Fldkt gjord av Kombination av  |Flakt fran sidan Tva flaktar fran
underifran. Inga ovanifran. Fina ovanifran. Fina |utbytbara platar. |[flera flaktar sidan
partiklar igeno partiklar sugs partiklar avskiljs  [Latt utbytbar.

igenom innan flakt Partiklar fardas
igenom.

Centrifugalkrafts- Fldkt med 'Placering av galler\ Geometrisk Slunga ut Kombination av  |Placering av flakt

generering designade som lutari formning av sandpartiklarna  |designade
rotorblad som luftflodets riktning |"qurbinvaggar" rotorblad och
genererar ett och tvingar luften i returnvanes
roterande luftflodg |en roterande

P

Klassering av fina och Finare partiklar ﬁen horisontella

grova partiklar sugs uppat, grova /|hastigheten pa
faller ned at pga partiklarna far
deras tyngdkraft | |grovre partiklar

att dka ut till

kanten snabbare

an de fina, de

faller ned pa

sidorna och fines

aker upp i mitten

O\
Separering av fina partiklar [Turbulens orsakas |Areaskillnad gor |Filter En svangd bana / |Kombination av

Utfloden av
partikelansamlingar, dvs
transporten

Gravitationskraften

L~

Matarskruv ut,
Reglerar sa att
ingen luft sugs if.

Lock eller spjall,
som forhindrar att
luft sugs igenom.
Oppnas da en viss
mangd ar nadd.

N

Maojliggéra matningar av
luftfloden

(

Instickmgjlighet av
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