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(54) SPIRALSTRAHLMÜHLE UND VERFAHREN ZUM VERMAHLEN VON MAHLGÜTERN IN EINER 
SPIRALSTRAHLMÜHLE

(57) Die Erfindung betrifft eine Spiralstrahlmühle (1)
mit einer Mahlkammer (10), die von einem Boden (11),
einem Deckel (12) und einer den Boden (11) und den
Deckel (12) verbindenden Wandung (13) begrenzt ist
und mit einer Vielzahl von Mahlgasdüsen (14), die die
Wandung (13) durchsetzen und mit einer Mahlgasquelle

verbunden sind, wobei zumindest einem Teil der Mahl-
gasdüsen (14) zugeordnet ein schaltbares Absperrorgan
(15) vorgesehen ist, mittels dessen die Verbindung zur
Mahlgasquelle unabhängig offen- und schließbar ist. Es
wird ferner auch ein Verfahren zum Vermahlen von Mahl-
gütern in einer Spiralstrahlmühle angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Spiralstrahlmühle mit
einer Mahlkammer, die von einem Boden, einem Deckel
und einer den Boden und den Deckel verbindenden Wan-
dung begrenzt ist und mit einer Vielzahl von Mahlgasdü-
sen, die die Wandung durchsetzen und mit einer Mahl-
gasquelle verbunden sind. Die Erfindung betrifft ferner
auch ein Verfahren zum Vermahlen von Mahlgütern in
einer derartigen Spiralstrahlmühle, in die die Mahlgüter
eingebracht werden und mit einem Mahlgasstrom aus
einer Vielzahl von die Wandung durchsetzenden Mahl-
gasdüsen beaufschlagt werden.
[0002] Spiralstrahlmühlen der eingangs genannten Art
sind seit langer Zeit bekannt und werden bis heute sehr
häufig in der Industrie, insbesondere in der Pharmasowie
der Spezial- und Feinchemie-Industrie eingesetzt, wenn
Partikel mit Durchmessern unter ca. 10 mm erzielt wer-
den sollen. Das Wirkprinzip der Spiralstrahlmühle beruht
darauf, dass das in die Mahlkammer eingebrachte Mahl-
gut der Einwirkung eines durch die die Wandung durch-
setzenden Mahlgasdüsen in die Mahlkammer eintreten-
den scharfen und auf Geschwindigkeiten von mehreren
hundert Metern pro Sekunde beschleunigten Mahlgas-
stromes ausgesetzt wird. Da die Mahlgasdüsen üblicher-
weise unter einem Winkel annähernd tangential in die
Mahlkammer gerichtet sind, bildet sich die Strömung des
eintretenden Mahlgases spiralförmig in der Mahlkammer
aus. Das zugeführte Mahlgut wird von den Gasstrahlen
erfasst, beschleunigt und durch gegenseitige Teilchen-
stöße zerkleinert. Das in der gewünschten Korngröße
vorliegende Mahlgut wird zusammen mit dem entspann-
ten Mahlgas im Rotationsmittelpunkt der Spiralströmung
aus der Mahlkammer ausgetragen, während zu grobe
Partikel einer weiteren Mahlbeanspruchung unterzogen
werden. Eine Spiralstrahlmühle kommt insoweit ohne be-
wegte Einbauelemente im Innern der Mahlkammer aus
und ermöglicht die Produktion eines besonders feinen
Mahlguts mit relativ enger Teilchengrößenverteilung und
kaum nennenswertem mechanischem Abrieb. Den ge-
nannten Vorteilen der Spiralstrahlmühle stehen aller-
dings Nachteile in Form eines relativ hohen Energieein-
satzes sowie einer komplexen Regelung im Hinblick auf
einen optimalen Betriebspunkt gegenüber, da viele Ein-
flussparameter, wie die Abmessungen der Mahlkammer,
der Eintrittswinkel der Mahlgasdüsen oder auch der Mas-
senstrom des Mahlgases oder das Produktverhältnis in
weiten Grenzen und insbesondere abhängig vom Mahl-
gut variiert werden können. Der grundsätzliche Aufbau
einer solchen Spiralstrahlmühle ist beispielsweise aus
der EP 3 613 508 A1 ersichtlich.
[0003] Bislang wird im Stand der Technik die Zerklei-
nerungsintensität und -wirkung über eine Regelung des
Mahlgasmassenstroms oder den Mahlgasdruck bewirkt,
indem in eine zentrale Zuführleitung für das Mahlgas zwi-
schen der Mahlgasquelle und der Spiralstrahlmühle ein
Drosselventil eingesetzt wird oder die Mahlgasquelle
selbst, beispielsweise ein Kompressor, geregelt wird. Es

wird hierzu beispielhaft auf die WO 2019/155038 A1, WO
2017/042341 A1 und die WO 2013/156465 A1 verwie-
sen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei fortschreitender
Druckreduzierung des Mahlgasstromes die Geschwin-
digkeit desselben am Auslass der Mahlgasdüsen in die
Mahlkammer ebenfalls reduziert wird, was einen sehr
stark negativen Einfluss auf die Mahlwirkung und -effizi-
enz hat, was verbesserungswürdig erscheint.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Spi-
ralstrahlmühle sowie ein Verfahren zum Vermahlen von
Schüttgütern in einer Spiralstrahlmühle vorzuschlagen,
welches trotz einer verbesserten Regelbarkeit des Mahl-
vorganges eine deutlich effizientere Vermahlung bei hö-
herer Leistung mit sich bringt.
[0005] Zur Lösung der gestellten Aufgabe wird erfin-
dungsgemäß die Ausgestaltung einer Spiralstrahlmühle
mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 vorgeschla-
gen.
[0006] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zur Lösung
der gestellten Aufgabe ist Gegenstand des Patentan-
spruchs 8.
[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind Gegenstand der jeweiligen
abhängigen Ansprüche.
[0008] Der erfindungsgemäße Vorschlag sieht eine
Ausgestaltung einer Spiralstrahlmühle vor, bei der zu-
mindest einem Teil der vorhandenen Mahlgasdüsen zu-
geordnet jeweils ein schaltbares Absperrorgan vorgese-
hen ist, mittels dessen die Verbindung zur Mahlgasquelle
unabhängig von den weiteren Absperrorganen öffen-
und schließbar ist.
[0009] Erfindungsgemäß wird somit eine Spiralstrahl-
mühle vorgesehen, bei der die verbauten Mahlgasdüsen
einzeln zu- und abschaltbar sind, in dem die jeweils zu-
geordneten Absperrorgane entsprechend geöffnet oder
geschlossen werden und die Verbindung der zugeord-
neten Mahlgasdüse zur Mahlgasquelle öffnen oder
schließen. Somit ist es bei der erfindungsgemäßen Spi-
ralstrahlmühle möglich, den Durchfluss des Mahlgases
in die Mahlkammer ausschließlich über die Anzahl der
zugeschalteten Düsen und des insoweit für den Mahlga-
seintritt zur Verfügung stehenden Düsenquerschnittes
zu regeln. Dabei liegt unabhängig von der Anzahl der
aktuell geöffneten Absperrorgane und zugeordneten
Mahlgasdüsen stets der optimale maximale Betriebs-
druck der Mahlgasquelle an und das Mahlgas wird ent-
sprechend mit optimal hoher Geschwindigkeit über die
geöffneten Mahlgasdüsen in die Mahlkammer eingelei-
tet. Auch bei einer Verringerung oder Erhöhung der An-
zahl der geöffneten Absperrorgane und zugeordneten
Mahlgasdüsen ändert sich der anliegende Druck des
Mahlgases an den Mahlgasdüsen und die Austrittsge-
schwindigkeit in die Mahlkammer nicht. Die Mahlwirkung
und - effizienz wird somit im Vergleich zu den bislang
druckgeregelten Spiralstrahlmühlen bedeutend verbes-
sert.
[0010] Im Rahmen der Erfindung ist vorgesehen, zu-
mindest einen Teil der Mahlgasdüsen in der erfindungs-
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gemäßen Weise mit zugeordneten schaltbaren Absper-
rorganen auszurüsten.
[0011] Nach einem Vorschlag der Erfindung können
insbesondere auch alle Mahlgasdüsen der erfindungs-
gemäßen Spiralstrahlmühle mit je einem zugeordneten
schaltbaren Absperrorgan ausgerüstet werden, um die-
se bedarfsweise zu- oder abzuschalten.
[0012] Als Absperrorgan im Sinne der Erfindung kom-
men insbesondere Absperrventile, Kugelhähne, Ab-
sperrschieber und ähnliche Absperreinrichtungen in Be-
tracht, die eine schnelle Umschaltung zwischen einem
geöffneten und geschlossenen Zustand erlauben.
[0013] Nach einem weiteren Vorschlag der Erfindung
kommuniziert die Mahlgasquelle über jeweils zu einer
Mahlgasdüse führende gesonderte Zuleitungen mit die-
sen Mahlgasdüsen, wobei in den Zuleitungen das schalt-
bare Absperrorgan vorgesehen ist. Dies ermöglicht eine
platzsparende Anordnung der Absperrorgane und er-
möglicht es, jeder einzelnen Mahlgasdüse eine einzeln
steuerbare Versorgung mit Mahlgas der Mahlgasquelle
zuzuordnen.
[0014] Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemäßen
Ausgestaltung der Spiralstrahlmühle ist es, dass mit Aus-
nahme der Modifikation der Mahlgaszuführung zu den
einzelnen Mahlgasdüsen und Integration von zugeord-
neten Absperrorganen die übrigen Komponenten der
Spiralstrahlmühle, insbesondere die von einem Boden,
einem Deckel und einer den Boden und den Deckel ver-
bindenden Wandung begrenzte Mahlkammer sowie die
entsprechenden Zuführ- und Abführöffnungen für das
Mahlgut keine Veränderung erfahren, sodass sich die
erfindungsgemäße Ausgestaltung auch im Rahmen ei-
ner Modifikation bzw. Nachrüstung an bereits vorhande-
nen Spiralstrahlmühlen realisieren lässt.
[0015] Die erfindungsgemäße Spiralstrahlmühle um-
fasst eine, vorzugsweise aber mehrere um den Umfang
der Wandung verteilt angeordnete Mahlgasdüsen, wobei
nach einem Vorschlag der Erfindung insbesondere 3 bis
40 derartige Mahlgasdüsen vorgesehen sind, die regel-
mäßig oder zu Gruppen zusammengefasst um den Um-
fang der Wandung verteilt angeordnet sind.
[0016] Erfindungsgemäß kann vorgesehen sein, die
Mahlgasdüsen als Lavaldüsen auszubilden, die eine be-
sonders hohe Austrittsgeschwindigkeit des Mahlgases
in die Mahlkammer hervorrufen, was für das Mahlergeb-
nis vorteilhaft ist. Eine solche Ausbildung der Mahlgas-
düsen als Lavaldüsen war bislang nur sehr schwierig zu
realisieren, da bei der üblichen Regelung der Spiral-
strahlmühle über den anliegenden Mahlgasdruck der op-
timale Betriebspunkt der Lavaldüsen nur sehr einge-
schränkt nutzbar war. Bei der erfindungsgemäßen Aus-
gestaltung hingegen kann aufgrund der nicht erforderli-
chen Regelung des anliegenden Mahlgasdrucks nahezu
immer der optimale Betriebspunkt der Lavaldüsen ge-
nutzt werden und das Mahlgas auf ein Mehrfaches der
Schallgeschwindigkeit beschleunigt werden, was zu ei-
ner optimierten Mahlwirkung führt.
[0017] Nach einem weiteren Vorschlag der Erfindung

ist eine Steuerungseinrichtung zum unabhängigen An-
steuern der Absperrorgane vorgesehen, um die einzel-
nen Absperrorgane und zugeordneten Mahlgasdüsen in
einer der jeweiligen Regelungsaufgabe angepassten
Weise zwecks Öffnen oder Schließen anzusteuern.
[0018] Die Absperrorgane sind erfindungsgemäß be-
vorzugt so ausgebildet, dass sie lediglich zwischen einer
vollständigen Öffnung und einem vollständigen Ver-
schluss umschaltbar sind (auf/zu). Die Umschaltung der
Absperrorgane kann im Rahmen einer Voreinstellung
der Spiralstrahlmühle an eine anstehende Mahlaufgabe
vor Inbetriebnahme derselben, gleichermaßen jedoch
auch im laufenden Betrieb der Spiralstrahlmühle zur Re-
gelung einzelner Prozessparameter vorgenommen wer-
den. Die Zu- und Abschaltung einzelner Mahlgasdüsen
der erfindungsgemäßen Spiralstrahlmühle kann bei-
spielsweise aufgrund des anzustrebenden Zerkleine-
rungsgrades in Abhängigkeit von der Art und Härte des
Mahlguts und/oder des Mahlkammerinnendrucks erfol-
gen.
[0019] Nach einem weiteren Vorschlag kann darüber
hinaus die erfindungsgemäße Spiralstrahlmühle insbe-
sondere mit einer zylindrischen Wandung ausgebildet
sein, sodass zwischen Boden und Deckel eine entspre-
chend kreiszylinderförmige Mahlkammer begrenzt wird,
in die die einzelnen mit den zugeordneten Absperrorga-
nen schaltbaren Mahlgasdüsen unter einem vorgegebe-
nen Eintrittswinkel einmünden. Der Boden und Deckel
können in diesem Fall sowohl eben als auch gewölbt
ausgeführt sein, um der Mahlkammer entsprechend eine
zylindrische oder linsenförmige Gestalt zu verleihen.
[0020] Es kann darüber hinaus vorgesehen sein, dass
im Deckel der erfindungsgemäßen Spiralstrahlmühle ei-
ne Zuführöffnung für die Zuführung des Mahlguts in die
Mahlkammer und auch eine Abführöffnung für die Ab-
führung des in der Mahlkammer vermahlenen Mahlguts
ausgebildet sind.
[0021] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Ver-
mahlen von Mahlgütern in einer Spiralstrahlmühle beruht
darauf, dass die Spiralstrahlmühle eine von einem Bo-
den, Deckel und einer Wandung begrenzte Mahlkammer
aufweist, in die das Mahlgut eingebracht wird und mit
einem Mahlgasstrom aus einer Vielzahl von die Wan-
dung durchsetzenden Mahlgasdüsen beaufschlagt wird.
Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass zur Regelung
des Mahlgasstromes die Anzahl der mit dem Mahlgas-
strom beaufschlagten Mahlgasdüsen variiert wird.
[0022] Während man bei Spiralstrahlmühlen nach dem
Stand der Technik eine Regelung des Mahlvorganges
üblicherweise dadurch bewirkt, dass der Durchfluss des
Mahlgases über eine zentrale Zuführung geregelt und
insbesondere gedrosselt wird und insoweit unvermeid-
bar ein Druck- und Geschwindigkeitsverlust an allen
Mahlgasdüsen erzeugt wird, ist es beim erfindungsge-
mäßen Verfahren möglich, den Durchfluss des Mahlga-
ses in die Mahlkammer über die Anzahl der mit dem
Mahlgasstrom beaufschlagten Mahlgasdüsen anzupas-
sen, wobei das Mahlgas aus den jeweils mit dem Mahl-
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gasstrom beaufschlagten Mahlgasdüsen stets mit maxi-
malem Druck und maximaler Geschwindigkeit in die
Mahlkammer einströmt.
[0023] Es hat sich im Rahmen der Erfindung gezeigt,
dass auf diese Weise eine Regelung/Steuerung der Spi-
ralstrahlmühle in einem weiteren Bereich ermöglicht
wird, als es der bisherige Stand der Technik zulässt.
[0024] Erfindungsgemäß ist insbesondere vorgese-
hen, die Mahlgasdüsen gesondert und unabhängig von
den übrigen Mahlgasdüsen zu öffnen und mit dem Mahl-
gasstrom zu beaufschlagen oder zu schließen und vom
Mahlgasstrom zu trennen. Dieses Öffnen oder Schließen
kann insbesondere durch entsprechend den Mahlgas-
düsen zugeordnete schaltbare Absperrorgane bewirkt
werden, die in die gesondert zu jeder einzelnen Mahl-
gasdüse führenden Zuleitungen für das Mahlgas ange-
ordnet sind.
[0025] Nach einem weiteren Vorschlag der Erfindung
wird durch eine Veränderung der Anzahl der mit dem
Mahlgasstrom beaufschlagten Mahlgasdüsen der
Durchfluss des Mahlgases pro Zeiteinheit in die Mahl-
kammer geregelt, sodass das erfindungsgemäße Ver-
fahren eine besonders effiziente und variable Anpassung
des Mahlvorganges in der Spiralstrahlmühle an die spe-
zifischen Eigenheiten des Mahlguts und die jeweilige
Mahlaufgabe gestattet.
[0026] Die in Abhängigkeit von der gewünschten Re-
gelung erfolgende Beaufschlagung einzelner Mahlgas-
düsen mit dem Mahlgasstrom oder deren Abschaltung
kann in nahezu beliebiger Konfiguration vorgenommen
werden.
[0027] Nach einem Vorschlag der Erfindung wird um-
laufend um den Umfang der Wandung betrachtet eine
regelmäßige Abfolge von Mahlgasdüsen wechselweise
geöffnet oder geschlossen, beispielsweise abwechselnd
auf-zuauf-zu usw. Auch ist es möglich, jeweils benach-
barte Mahlgasdüsen übereinstimmend mit dem Mahl-
gasstrom zu beaufschlagten oder von diesem zu tren-
nen, beispielsweise zwei oder mehr benachbarte Mahl-
gasdüsen zu öffnen und die nachfolgende Anzahl be-
nachbarter Mahlgasdüsen entsprechend zu schließen.
[0028] Nach einem weiteren Vorschlag der Erfindung
ist es auch denkbar, umlaufend über den Umfang der
Wandung betrachtet eine Anzahl benachbarter aufein-
anderfolgender Mahlgasdüsen nach Art eines Sektors
zu schließen und die verbleibenden Mahlgasdüsen zu
öffnen, wobei die Anzahl der im geschlossenen Sektor
enthaltenen Mahlgasdüsen und entsprechend die An-
zahl der verbleibenden geöffneten Mahlgasdüsen belie-
big ausgewählt werden können.
[0029] Das erfindungsgemäße Verfahren zeichnet
sich somit durch eine äußerst große Regelungsbandbrei-
te aus. Es ist jedoch wesentlich, dass die Zuführung des
Mahlgases keiner energieineffizienten Drosselung un-
terliegt, sondern an jeder einzelnen Mahlgasdüse liegt
der höchstmögliche Betriebsdruck der Mahlgasquelle
an, unabhängig davon, ob die jeweilige Mahlgasdüse ge-
öffnet und auch mit dem Mahlgasstrom beaufschlagt

oder geschlossen und vom Mahlgasstrom getrennt ist.
[0030] Die in der erfindungsgemäßen Spiralstrahl-
mühle erzielbare Zerkleinerungswirkung und Zerkleine-
rungsintensität wird von daher nicht über eine Regelung
der Mahlgasquelle, sondern über die Zu- und Abschal-
tung einzelner Mahlgasdüsen und deren Beaufschla-
gung mit dem Mahlgas angepasst. Über die Variation der
Anzahl der mit dem Mahlgasstrom beaufschlagten Mahl-
gasdüsen wird der Gesamt-Mahlgasstrom eingestellt,
der in die Mahlkammer eingebracht wird, wobei jedoch
der Druck des Mahlgases vor jeder einzelnen Mahlgas-
düse möglichst hoch bleibt, sodass auch die erzielbaren
Austrittsgeschwindigkeiten des Mahlgases über die mit
dem Mahlgasstrom beaufschlagten Mahlgasdüsen in die
Mahlkammer dementsprechend hoch bleiben, was zu ei-
ner effizienten Ausnutzung der kinetischen Energie des
Mahlgases führt.
[0031] Die verwendeten Mahlgasdüsen können im ein-
fachsten Fall zylindrische oder konische Düsenquer-
schnitte aufweisen. Sie können in einer Weiterbildung
der Erfindung aber auch als Lavaldüsen ausgebildet sein
und das austretende Mahlgas auf eine im ein- bis mehr-
fachen Überschallbereich liegende Geschwindigkeit be-
schleunigen.
[0032] Nach einem weiteren Vorschlag der Erfindung
ist insbesondere vorgesehen, dass die Mahlgasdüsen
auch während der Beaufschlagung der Mahlkammer mit
dem Mahlgasstrom geöffnet oder geschlossen werden,
sodass eine Regelung der Spiralstrahlmühle auch im lau-
fenden Betrieb problemlos ermöglicht ist, um zum Bei-
spiel während des Betriebs auf Veränderungen in ande-
ren Einflussparametern oder Störgrößen zu reagieren.
[0033] Das Öffnen oder Schließen der Mahlgasdüsen
erfolgt vorzugsweise in Abhängigkeit von der angestreb-
ten Korngröße, der Härte des Mahlguts und/oder des
Drucks der Mahlkammer und sind vom Fachmann ent-
sprechend den Anforderungen auszuwählen.
[0034] Weitere Ausgestaltungen und Einzelheiten der
Erfindung werden nachfolgend anhand der ein Ausfüh-
rungsbeispiel darstellenden Zeichnung erläutert. Es zei-
gen:

Figur 1 in schematischer Darstellung die Aufsicht auf
eine erfindungsgemäße Spiralstrahlmühle;

Figur 2 den Schnitt durch den Spiralstrahlmühle ge-
mäß Figur 1 in vergrößerter Darstellung;

Figur 3 in nochmals vergrößerter Darstellung die
Mahlgut Zuführung der erfindungsgemäßen
Spiralstrahlmühle gemäß Figur 1.

[0035] Aus den Figuren ist in einer stark vereinfachten
schematischen Darstellung eine Spiralstrahlmühle 1
zum Vermahlen von Mahlgütern ersichtlich, wie sie bei-
spielsweise in der Pharma- sowie der Spezial- und Fein-
chemie-Industrie Verwendung findet, etwa zum Vermah-
len von partikulären Feststoffen.
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[0036] Unter partikulären Feststoffen werden in die-
sem Zusammenhang beispielsweise verstanden Eisen-
oxide, insbesondere α-, β -, γ- und/oder δ-FeOOH-Pha-
sen und/oder Fe(OH)2 -Phasen, Ferrihydrit- sowie
Misch-und Zwischenphasen derselben, besonders be-
vorzugt Hämatit der Modifikation α-Fe2O3, γ-Fe2O3-Mag-
hämit, Magnetit, Mangan- oder Zink-Ferrite, Titandioxide
beispielsweise in Rutil-, Anatas-Modifikation oder als Ru-
tilmischphasenpigmente, Chromoxide, Zinkoxide, Zink-
sulfide, Ultramarin, Nickel- oder Chromantimontitandio-
xide, Cobaltblau, Cobaltgrün, Chromoxide, oder Kohlen-
stoffformen, wie Ruß, Graphit oder Graphen. Besonders
bevorzugt sind anorganische Pigmente aus der vorge-
nannten Gruppe zu nennen.
[0037] Die Spiralstrahlmühle 1 umfasst eine kreiszy-
lindrische Mahlkammer 10, die von einem Boden 11, ei-
nen Deckel 12 und einer den Boden 11 und den Deckel
12 beabstandet verbindenden Wandung 13 begrenzt ist.
Die Wandung 13 ist demgemäß ebenfalls kreiszylind-
risch ausgebildet. Durch eine entsprechende Wölbung
von Boden 11 und/oder Deckel 12 kann auch eine lin-
senförmige Gestaltung der Mahlkammer 10 vorliegen.
[0038] Die Wandung 13 wird von mehreren, im hier
dargestellten Beispiel insgesamt vier Mahlgasdüsen 14
durchsetzt, die unter einem vorbestimmten Eintrittswin-
kel annähernd tangential in die Mahlkammer 10 einmün-
den.
[0039] Über lediglich angedeutete Zuführungen 16
kommunizieren die Mahlgasdüsen 14 mit einer nicht dar-
gestellten Mahlgasquelle, beispielsweise einem Kom-
pressor und werden von diesem mit einem entsprechen-
den Mahlgasstrom, beispielsweise Druckluft, beauf-
schlagt. Das Mahlgas tritt über die Mahlgasdüsen annä-
hernd tangential in die Mahlkammer 10 ein und erzeugt
im dargestellten Ausführungsbeispiel einen gegen den
Uhrzeigersinn gerichteten spiralförmigen Mahlgasstrom
im Innern der Mahlkammer 10.
[0040] Über eine außermittig im Bereich des Deckels
12 angeordnete und in näheren Einzelheiten aus der Fi-
gur 3 ersichtliche Zuführöffnung 120 wird das Mahlgut
über einen Trichter 121 aus einem entsprechenden Vor-
ratsbehälter zugeführt und über einen aus einer Injektor-
düse 122 austretenden Gasstrom in einem Injektorrohr
123 beschleunigt und in die Mahlkammer 10 eingebracht.
Dort wird das Mahlgut von dem spiralförmig umlaufenden
Mahlgasstrom erfasst und mitgerissen, wobei durch die
auftretenden Beschleunigungskräfte sowie Kollisionen
der einzelnen Teile des Mahlgutes die gewünschte Zer-
kleinerung und Vermahlung des Mahlgutes bewirkt wird.
Sobald das Mahlgut eine gewünschte Korngröße unter-
schreitet, sammelt es sich aufgrund der abnehmenden
Fliehkräfte in der Spiralströmung im zentralen Bereich
der Mahlkammer 10 und wird von dort über eine zentrale,
ebenfalls im Deckel 12 angeordnete Abführöffnung 125
zusammen mit dem entspannten Mahlgas aus der Spi-
ralstrahlmühle 1 ausgetragen, gegebenenfalls unter Ein-
satz von hier nicht dargestellten Filtern oder Zyklonen.
[0041] Wesentlich für die dargestellte Spiralstrahlmüh-

le ist es, dass zur Regelung des Mahlvorganges im In-
nern der Mahlkammer 10 jede einzelne Mahlgasdüse 14
im Bereich ihrer Zuführung 16 für das Mahlgases mit ei-
nem gesondert und unabhängig ansteuerbaren Absper-
rorgan 15 versehen ist, welche es ermöglichen, beliebig
die einzelnen Mahlgasdüsen 14 mit dem Mahlgasstrom
zu beaufschlagten und dementsprechend zu aktivieren
oder vom Mahlgasstrom abzutrennen und entsprechend
zu deaktivieren. Sobald ein Absperrorgan 15 geöffnet
wird, wird die die entsprechende Mahlgasdüse 14 mit
dem Mahlgas der Mahlgasquelle beaufschlagt und um-
gekehrt vom Mahlgases getrennt, sobald das zugeord-
nete Absperrorgan 15 geschlossen wird. Die Absperror-
gane 15 können beispielsweise von zwischen Öffnungs-
und Schließstellung umschaltbaren Absperrventilen ge-
bildet sein.
[0042] Auf diese Weise ist es möglich, in allen Zulei-
tungen 16 einen konstant hohen Betriebsdruck des Mahl-
gases von der Mahlgasquelle anzulegen und durch Öff-
nung einzelner oder aller Absperrorgane 15 eine entspre-
chende Anzahl an zugeordneten Mahlgasdüsen 14 zu
aktivieren, aus denen sodann der Mahlgasstrom mit kon-
stantem Druck und entsprechend konstanter maximaler
Geschwindigkeit in die Mahlkammer 10 eintritt.
[0043] Durch eine solche Zu- und Abschaltung einzel-
ner Mahlgasdüsen 14 kann die Zerkleinerungswirkung
und -intensität der Spiralstrahlmühle 1 eingestellt wer-
den, indem der Gesamt-Mahlgasstrom in die Mahlkam-
mer 10 verändert wird, ohne dass die Austrittsgeschwin-
digkeit des Mahlgases in die Mahlkammer 10 verringert
wird. Dies führt zu einer möglichst effizienten Ausnutzung
des Mahlgases und einer deutlich energieeffizienteren
Arbeitsweise der Spiralstrahlmühle 1.
[0044] Die Anzahl der geöffneten bzw. geschlossenen
Absperrorgane 15 und zugeordneten Mahlgasdüsen 14
kann beliebig vor und während des Betriebs der Spiral-
strahlmühle verändert werden. Im dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel kann beispielsweise jede zweite Mahlgas-
düse 14 durch Öffnung der zugeordneten Absperrorgane
15 mit dem Mahlgasstrom beaufschlagt werden, es kann
aber auch nur eine einzige Mahlgasdüse 14 geöffnet
oder es können drei benachbarte Mahlgasdüsen 14 oder
auch alle Mahlgasdüsen 14 geöffnet werden. Entspre-
chendes gilt für Spiralstrahlmühlen 1 mit einer höheren
oder auch niedrigeren Anzahl an Mahlgasdüsen, wobei
im Rahmen der Erfindung insbesondere Anzahlen von 3
bis 40 derartigen Mahlgasdüsen 10 als geeignet ange-
sehen werden. Die jeweils aktuell gewünschte Ansteue-
rung der einzelnen Absperrorgane 15 kann zweckmäßi-
gerweise von einer entsprechenden Steuerungseinrich-
tung zum Beispiel nach Maßgabe einer elektronischen
Anlagensteuerung vorgenommen werden.
[0045] Im Vergleich zu bisher verwendeten Ausfüh-
rungsformen von Spiralstrahlmühlen erfährt die darge-
stellte Ausgestaltung einer Spiralstrahlmühle 1 lediglich
Modifikationen im Bereich der Zuführung des Mahlgases
zu den einzelnen Mahlgasdüsen 14, in dem jede einzelne
Mahlgasdüse 14 mit einer gesonderten Zuleitung 16 ver-
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sehen wird, in der ein unabhängig schaltbares Absperr-
organ 15 vorgesehen ist. Bisher übliche Vorverteiler und
Druckregelungseinrichtungen für das zugeführte Mahl-
gas können hingegen entfallen.
[0046] Im Vergleich zu der bisher verwendeten Druck-
regelung des Mahlgases zur Steuerung des Durchflus-
ses des Mahlgases in die Mahlkammer 10 erreicht die
vorangehend erläuterte Ausgestaltung einen idealerwei-
se konstanten hohen Druck am Einlauf der Mahlgasdü-
sen. Dies ermöglicht es, die Mahlgasdüsen nicht nur zy-
lindrisch oder konisch auszubilden, sondern auch in
Form von Lavaldüsen auszubilden. Durch die vorange-
hend erläuterte Zu- oder Abschaltung einzelner Mahl-
gasdüsen, ggf. mit Anpassung des Mahlgutaufgabe-
stroms, kann der Druck in der Mahlkammer 10 angepasst
werden, wobei jedoch stets konstant hoher Druck an den
geöffneten Mahlgasdüsen anliegt. Die einzelnen geöff-
neten Mahlgasdüsen können von daher stets im Bereich
des optimalen Betriebspunktes betrieben werden, was
insbesondere bei Ausgestaltung als Lavaldüse eine en-
ergieeffiziente Betriebsweise sicherstellt, da höchste
Ausströmgeschwindigkeiten des Mahlgases bis zu ei-
nem Mehrfachen der Schallgeschwindigkeit bei geringer
Strahldivergenz erreicht werden können. Dies schlägt
sich in einer deutlich energieeffizienteren Mahlwirkung
nieder.
[0047] Nicht zur Zerkleinerung beitragende Energie-
verluste durch Verdichtungsstöße oder große Strahldi-
vergenzen durch Betrieb von als Lavaldüsen ausgebil-
deten Mahlgasdüsen 14 ober- oder unterhalb des opti-
malen Betriebspunktes können durch Konstanthaltung
des Mahlgasdrucks und des Drucks im Innern der Mahl-
kammer 10 sicher vermieden werden.
[0048] Auch bei Verwendung von beispielsweise zy-
lindrischen Mahlgasdüsen 14 kann durch eine Begren-
zung der Anzahl der aktiven bzw. geöffneten Mahlgas-
düsen 14 bei einem vorbestimmten Mahlgut Strom die
Ausströmgeschwindigkeit des Mahlgases in die Mahl-
kammer 10 bis zur Schallgeschwindigkeit gesteigert wer-
den, was ebenfalls eine energieeffiziente Vermahlung er-
möglicht.
[0049] Bei einer herkömmlichen Durchflussbegren-
zung mittels Druckregelung des Mahlgases wird unver-
meidlich auch der anliegende Druck des Mahlgases an
den Mahlgasdüsen reduziert, was mit einer entsprechen-
den Geschwindigkeitsabnahme des Mahlgasstromes
aus den Mahlgasdüsen einhergeht und die Energiebilanz
verschlechtert. Bei der vorangehend erläuterten Rege-
lung des Durchflusses über eine Reduktion der verfüg-
baren Mahlgasdüsen 14, die mit dem Mahlgasstrom be-
aufschlagt werden, wird der Durchfluss des Mahlgases
ebenfalls auf das gewünschte Maß reduziert, jedoch liegt
an den geöffneten Mahlgasdüsen 14 nach wie vor der
maximale Druck an, womit auch die maximale Strö-
mungsgeschwindigkeit des austretenden Mahlgases un-
verändert erreicht wird. Die bislang unvermeidliche en-
ergieineffiziente Arbeitsweise der Spiralstrahlmühle wird
somit wirkungsvoll verbessert.

[0050] Die vorangehend erläuterte Spiralstrahlmühle
sowie das Verfahren lassen sich nicht nur an neu aufge-
bauten Spiralstrahlmühlen realisieren, sondern im Rah-
men einer vergleichsweise einfachen Umrüstung auch
bei bereits vorhandenen Spiralstrahlmühlen nach dem
Stand der Technik implementieren.

Bezugszeichenliste:

[0051]

1: Spiralstrahlmühle
10: Mahlkammer
11: Boden
12: Deckel
13: Wandung
14: Mahlgasdüse
15: Absperrorgan
16: Zuleitung
120: Zuführöffnung
121: Trichter
122: Injektordüse
123: Injektorrohr
125: Abführöffnung

Patentansprüche

1. Spiralstrahlmühle (1) mit einer Mahlkammer (10), die
von einem Boden (11), einem Deckel (12) und einer
den Boden (11) und den Deckel (12) verbindenden
Wandung (13) begrenzt ist und mit einer Vielzahl
von Mahlgasdüsen (14), die die Wandung (13)
durchsetzen und mit einer Mahlgasquelle verbunden
sind, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ei-
nem Teil der Mahlgasdüsen (14) zugeordnet ein
schaltbares Absperrorgan (15) vorgesehen ist, mit-
tels dessen die Verbindung zur Mahlgasquelle un-
abhängig öffen- und schließbar ist.

2. Spiralstrahlmühle (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Mahlgasdüse (14) zuge-
ordnet ein schaltbares Absperrorgan (15) vorgese-
hen ist.

3. Spiralstrahlmühle (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mahlgasquelle
über jeweils zu einer Mahlgasdüse (14) führende Zu-
leitungen (16) mit den Mahlgasdüsen (14) kommu-
niziert, wobei in den Zuleitungen (16) das schaltbare
Absperrorgan (15) vorgesehen ist.

4. Spiralstrahlmühle (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl
der Mahlgasdüsen (14) 3 bis 40 beträgt.

5. Spiralstrahlmühle nach einem der Ansprüche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Mahlgasdü-
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sen (14) als Lavaldüsen ausgebildet sind.

6. Spiralstrahlmühle (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steue-
rungseinrichtung zum unabhängigen Ansteuern der
Absperrorgane (15) vorgesehen ist.

7. Spiralstrahlmühle (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Wan-
dung (13) zylindrisch ausgebildet ist.

8. Spiralstrahlmühle (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Deckel
(12) eine Zuführöffnung (120) für die Zuführung des
Mahlguts in die Mahlkammer (10) und eine Abführ-
öffnung (125) für die Abführung des in der Mahlkam-
mer (10) vermahlenen Mahlguts ausgebildet sind.

9. Verfahren zum Vermahlen von Mahlgütern in einer
Spiralstrahlmühle (1), wobei die Spiralstrahlmühle
(1) eine von einem Boden (11), Deckel (12) und einer
Wandung (13) begrenzte Mahlkammer (10) auf-
weist, in die das Mahlgut eingebracht wird und mit
einem Mahlgasstrom aus einer Vielzahl von die
Wandung (13) durchsetzenden Mahlgasdüsen (14)
beaufschlagt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Regelung des Mahlgasstromes die Anzahl der
mit dem Mahlgasstrom beaufschlagten Mahlgasdü-
sen (14) variiert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Mahlgasdüsen (14) gesondert und
unabhängig von den übrigen Mahlgasdüsen (14) ge-
öffnet und mit dem Mahlgasstrom beaufschlagt oder
geschlossen und vom Mahlgasstrom getrennt wer-
den.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Regelung des Mahlgas-
stromes der Durchfluss des Mahlgases pro Zeitein-
heit in die Mahlkammer (10) durch eine Veränderung
der Anzahl der mit dem Mahlgasstrom beaufschlag-
ten Mahlgasdüsen (14) variiert wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass umlaufend um den
Umfang der Wandung (13) betrachtet eine regelmä-
ßige Abfolge von Mahlgasdüsen (14) wechselweise
geöffnet oder geschlossen werden.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass umlaufend über den
Umfang der Wandung (13) betrachtet eine Anzahl
benachbart aufeinanderfolgender Mahlgasdüsen
(14) geschlossen oder geöffnet werden.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mahlgasdüsen

(14) während der Beaufschlagung der Mahlkammer
(10) mit dem Mahlgasstrom geöffnet oder geschlos-
sen werden.

15. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der Mahlgasstrom
mit Überschallgeschwindigkeit aus den Mahlgasdü-
sen (14) in die Mahlkammer (10) eingeleitet wird.

16. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass das Öffnen oder
Schließen der Mahlgasdüsen (14) in Abhängigkeit
von der angestrebten Korngröße des Mahlguts, der
Härte des Mahlguts und/oder des Drucks in der
Mahlkammer (10) variiert wird.
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