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(54) RUHRWERKSMUHLE

(57)  Die Erfindung betrifft eine Rihrwerksmihle (1)
mit einem Mahlkorper beinhaltenden Mahlraum (7) und
einer darin um eine horizontale Achse umlaufenden
Ruhrwelle (3), die mehrere drehfest mit ihr verbundene,
voneinander in Richtung der horizontalen Achse vonein-
ander beabstandete Mahlscheiben (8) tragt, die die Mahl-
kérper bewegen, wobei Mahlscheiben (8) bevorzugt je-
weils Schlitze oder Durchbriiche aufweisen, dadurch

12

gekennzeichnet, dass benachbarte Mahlscheiben (8)
so auf der Ruhrwelle (3) angeordnet sind, dass das Ver-
haltnis von der Mahlkammerlange (b) zur radialen Mahl-
kammerhdéhe (a) grofer oder gleich 2:3 ist und dass der
radiale Abstand (c) zwischen der AuRenmantelflache der
Mahlscheiben (8) und der Innenwand des den Mahlraum
(7) begrenzenden Mahlbehalters (2) mehr als 20% der
radialen Mahlkammerhdhe (a) betragt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Riihrwerksmiihle mit
einem Mahlkorper beinhaltenden Mahlraum, eine Rihr-
welle und mehrere Rihrkérper gemal dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Das grundlegende Prinzip einer Rihrwerks-
mihle, auch Ruhrwerkskugelmihle genannt, soll zu-
nachst anhand der Fig. 1 erklart werden. In Fig. 1 ist
schematisch eine Rihrwerksmihle 1 mit horizontaler
Ruhrwelle 3 dargestellt. Auf die Darstellung der im Mahl-
behalter 2 befindlichen Mahlkérper, welche in der Regel
als Stahl- oder Keramikkugeln ausgefuhrt sind, wurde
verzichtet.

[0003] Im Betriebder Rihrwerksmiihle 1 wird Giber den
Einlass 5 der Ruhrwerksmihle 1 das zu mahlende Gut
in bzw. durch den vom Mahlbehalter 2 umschlossenen
Mahlraum 7 gepumpt. Bei dem zu mahlenden Gut han-
delt es sich Ublicherweise um eine Suspension aus Was-
ser und Feststoffen.

[0004] Durch eine Rotationsbewegung der Rihrwelle
3 werden die drehfest mit der Rihrwelle 3 verbundenen
Ruhrkérper 8, welche haufig auch als Mahlscheiben be-
zeichnet werden, in Rotation versetzt. Oftmals sind unter
anderem als Abstandshalter der Rihrkérper 8 und
Schutzfiir die Rihrwelle 3 hillsenartige Rihrwellenbuch-
sen 12 an der Rihrwelle 3, besonders zwischen den
Ruhrkérpern 8, angebracht, welche nicht explizit figtrlich
gezeigt werden.

[0005] Fir das Erzeugen der Rotationsbewegung
kann die Riihrwelle 3 beispielsweise liber einen Riemen-
trieb 10 von einem Elektromotor 9 angetrieben werden.
Der Antrieb der Rihrwerksmiihle 1 befindet sich dabei
meist in einem an den Mahlbehalter 2 angrenzenden Ge-
hause 11.

[0006] Durch die Rotation der Ruhrkérper 8 werden
die im Mahlraum 7 befindlichen Mahlkorper, welche sich
in der Nahe der Rihrkorper 8 befinden, in Richtung des
Mahlbehalters 2 bewegt. Im Mittelbereich zwischen je
zwei Ruhrkérpern 8 flieRen die bewegten Mahlkorper
wieder vom Mahlbehalter 2 zurtick in Richtung der Ruihr-
welle 3. Somit entsteht zwischen je zwei Ruhrkérpern 8
eine Zirkulationsbewegung der Mahlkérper.

[0007] Durch die Bewegung der Mahlkérper werden
Kollisionen zwischen den Feststoffen der durch den
Mahlraum 7 gepumpten Mahlgutsuspension und den
Mahlkérpern hervorgerufen. Diese Kollisionen fiihren
zum Absplittern feiner Partikel von den Festoffen in der
Mahlgutsuspension, sodass die am Auslass 6 der Riihr-
werksmiihle 1 ankommenden Feststoffe letztendlich
deutlich kleiner sind als die am Einlass 5 zugeflhrten
Feststoffe.

[0008] Um zu gewahrleisten, dass die Mahlkérper den
Mahlraum 7 nicht verlassen, ist vor dem Auslass 6 noch
ein Trennsystem 4 beispielsweise in Form eines Siebs
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oder eines Filters angebracht.
STAND DER TECHNIK

[0009] In der Praxis sind Variationen der Abmessun-
gen der Rihrkorper und/oder deren Position zueinander
bekannt geworden, deren Ziel die verbesserte Effizienz
einer Ruhrwerksmdhle ist.

[0010] SowerdenimPatentEP2178643B1 Mahlschei-
ben vorgeschlagen, die gegeniiber der Achse der Riihr-
welle um Winkel von 30° bis 60° geneigt sind und somit
nichtannahernd senkrecht zur Rihrwellenachse stehen.
Sosolldie Zirkulationsbewegung der Mahlkorper verbes-
sert werden.

[0011] Das Patent DE34341553A1 schlagtzudem vor,
die Mahlscheiben so zu verlangern, dass deren radialer
Abstand zur Mahlbehalterinnenwand so minimiert wird,
dass er kleiner ist als der Durchmesser der verwendeten
Mahlkoérper. So soll vor allem verhindert werden, dass
einzelne Mahlkoérper zwischen den Mittelbereichen, die
jeweils zwischen zwei Mahlscheiben gebildet werden,
verschoben werden kénnen.

[0012] Dieangesprochenen Vorschlage fiihren jedoch
nicht zu einer Effizienzsteigerung in einem gewiinschten
MaRe. So ist einerseits die hervorgerufene Zirkulations-
bewegung der Mahlkérper verbesserungswiirdig. Ande-
rerseits wird durch die konstruktiven Anderungen der
Mahlscheiben der effektiv genutzte, nicht von Bauteilen
eingenommene Mahlraum verkleinert. Dies fuhrt dazu,
dass weniger zu mahlendes Gutim Mahlraum gleichzei-
tig gemahlen werden kann, was die Effizienz der Ruhr-
werksmiuhle tendenziell beeintrachtigt.

DIE ZUGRUNDE LIEGENDE AUFGABE

[0013] Angesichts dessen ist es die Aufgabe der Er-
findung, ein Mittel anzugeben, mit welchem die Effizienz
einer Rihrwerksmiihle weiter erhoht wird.

DIE ERFINDUNGSGEMASSE LOSUNG

[0014] Erfindungsgemal wird dieses Problem mit den
Merkmalen des Hauptanspruchs gel6st.

[0015] Es wird also eine solche bekannte Rihrwerks-
muhle mit einem Mahlkérper beinhaltenden Mahlraum
und einer darin um eine horizontale Achse umlaufenden
Ruhrwelle vorgeschlagen. Die Riuhrwelle tragt mehrere
drehfest mitihr verbundene, in Richtung der horizontalen
Achse voneinander beabstandete Mahlscheiben, die
einstlickig oder mehrteilig aufgebaut sein kdnnen. Diese
Mahlscheiben induzieren eine Bewegung der Mahlkor-
per. Um insoweit moglichst effektiv zu sein, weisen die
Mahlscheibenim Regelfall jeweils Nuten und/oder durch-
gehende Schlitze bzw. Durchbriiche auf. Erfindungsge-
maR ist vorgesehen, dass benachbarte Mahlscheiben so
auf der Ruhrwelle angeordnet sind, dass das Verhaltnis
der - in achsialer Richtung entlang der o. g. horizontalen
Achse gemessenen - Mahlkammerlange b zur radialen
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Mahlkammerhdhe a grofRer oder gleich 2:3 ist. Diese
MafRnahme tragt derim Rahmen von systematischen Si-
mulationen gewonnenen Erkenntnis Rechnung, dass bei
den bisherigen Losungen immer wieder zu viele Mahl-
scheiben pro axialer Langeneinheit eingebaut worden
sind und die zu geringen Scheibenabstéande die Mahl-
kérperfluktuation mehr herabgesetzt haben, als zu er-
warten war.

[0016] Diese erfinderischen MalRnahmen entfalten ih-
re Wirkung im Verbund mit der weiteren MaRnahme,
dass der radiale Abstand ¢ zwischen der Auf3enmantel-
flache der Mahlscheiben und der Innenwand des den
Mahlraum begrenzenden Mahlbehalters mehr als 20%
der radialen Mahlkammerhéhe a betragt. Sollten die
Mahlscheiben entlang ihrer umlaufenden Umfangsman-
telflache nicht vollstandig zylindrisch sein, etwa weil sie
Nuten, Schlitze oder Abflachungen aufweisen, dann wird
das besagte Verhaltnis entlang des Uiberwiegenden Teils
des Umfangs und idealerweise entlang des im Wesent-
lichen gesamten oder gesamten Umfangs eingehalten.
[0017] Bei der systematischen Dimensionserprobung
hat sich herausgestellt, dass ein Verhaltnis der Mahlkam-
merlange b zur Mahlkammerhéhe a von gréfRer oder
gleich 2:3 und die damit gegeniber konventionellen
Ruhrwerksmiihlen einhergehende VergréRerung des
Abstandes zwischen zwei Mahlscheiben zu einer uber-
raschend starken Intensivierung der Mahlkorperfluktua-
tion im Zwischenraum zwischen den Mahlscheiben fiihrt.
Einen Kausalbeitrag hierfir leistet sicherlich die Vergro-
Rerung des Volumens einer Mahlkammer zwischen zwei
benachbarten Mahlscheiben. Das ist aber nicht die allei-
nige Wirkungsursache. Denn dieser Effekt tritt gerade im
Wirkungsverbund mit der Profilierung der Stirnseiten der
Mahlscheiben durch Nuten, Schlitze oder Durchbriiche
und mit dem deutlich erhéhten radialen Abstand der
Mahlscheiben von der Innenoberflache des Mahlbehal-
ters auf.

[0018] Letzterer fiihrt dazu, dass die Mahlkorperfluk-
tuation Uber die Mahlscheiben hinweg zunimmt, was
dann auch die Mahlkérperfluktuation im Zwischenraum
zwischen den Mahlscheiben intensiviert. Zugleich wer-
den sie, da eine verstarkte Friktion zwischen den Mahl-
korpern, der Innenoberflache des Mahlraums und den
Mahlscheiben auftritt, auch ein gutes Stiick weiter in Um-
fangsrichtung mitgenommen, bevor sie abkippen und in
den Mittelbereich zwischen den zwei ihre Mahlkammer
begrenzenden Mahlscheiben zurtickfallen. Hierdurch er-
gibt sich ein synergistischer Effekt: In der vergréRerten
Mahlkammer zwischen zwei Mahlscheiben ergibt sich ei-
ne verbesserte Mahlkérperbeweglichkeit und den Mahl-
kérpern wird eine verstarkte Bewegung aufgezwungen,
sodass sie die neu gewonnene Freiheit in der Mahlkam-
mer auch wirklich nutzen.

[0019] Eine weitere, synergistische Verbesserung im
gleichen Sinne wird dadurch erreicht, wenn die Mahl-
scheiben Nuten, Schlitze und/oder Durchbriiche aufwei-
sen. So entsteht eine nochmals verbesserte Mitnahme-
wirkung fir die Mahlkérper in Umfangsrichtung. In man-
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chen Fallen erhalten die Mahlk&rper beim Passieren der
Nuten, Schlitze oder Durchbriiche aber auch zuséatzlich
noch einen Impuls in Richtung parallel zur Rihrwellen-
drehachse. Hierdurch bewegen sie sich dann wieder in
Richtung der Mitte der durch die beiden Mahlscheiben
abgegrenzten Mahlkammer, was insgesamt gesehen die
Zirkulation innerhalb der Mahlkammer verstarkt, gerade
auch quer oder schrag zur Drehrichtung.

[0020] Die Mahlkammerhdhe aisthierbeidas Mal} zwi-
schen der den Mahlraum 7 abgrenzenden Mahlbehélte-
rinnenwand und dem grof3ten umhillenden Durchmes-
ser der Ruhrwelle oder der eventuell auf der Riihrwelle
angebrachten Rihrwellenbuchse.

[0021] Die Mahlkammerlange b ist das Mal} des Ab-
standes zwischen zwei benachbarten Mahlscheiben,
wobei jeweils der Abstand der Kanten der zu der Mahl-
kammer hinzeigenden und somit die Mahlkammer auf-
spannenden Seite verwendet wird.

BEVORZUGTE WEITERBILDUNGSMOGLICHKEI-
TEN

[0022] Es besteht eine Reihe von Mdéglichkeiten, um
die Erfindung so auszugestalten, dass ihre Wirksamkeit
oder Brauchbarkeit noch weiter verbessert wird.

FIGURENLISTE
[0023]

Die Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau und die
Anbindung einer allgemeinen Rihrwerksmiihle.

Die Fig. 2 zeigt eine erste Variante einer Rihrwerks-
muhle mit eingezeichneter Mahlkammerhdéhe a,
Mahlkammerlange b und radialem Abstand c.

Die Fig. 3 zeigt eine zweite Variante der erfindungs-
gemalen Rihrwerksmihle mit eingezeichneter
Mahlkammerhdhe a, Mahlkammerlange b und radi-
alem Abstand c.

Die Fig. 4 zeigt schematisch eine Option fur die Ge-
staltung der Rotorscheibe, die den Mahlraum 7 mit
seinen einzelnen Mahlkammern 14 vom Trennsys-
tem 4 abgrenzt.

BEVORZUGTE AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0024] Fig. 2 zeigt eine erste Variante der Rihrwerks-
muhle 1 mit Rihrwellenbuchsen 12, die hier nur durch
nicht aussagekraftige und daher punktiert angedeutete
"Dummies" dargestellt sind. Es sind zudem der Mahlbe-
halter 2, die Rihrwelle 3, das Trennsystem 4, der Einlass
5, der Auslass 6, die Mahlscheiben 8 und die horizontale
Achse 13 der Rihrwelle zu erkennen. Der Mahlraum 7
bezeichnet den kompletten, vom zu mahlenden Gut ein-
nehmbaren Raum im Inneren des Mahlbehalters. Die
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Mahlkammer 14 ist hierbei jedoch eine Unterkategorie
des Mahlraumes und ist mit gestrichelten Linien begrenzt
eingezeichnet.

[0025] Dariiber hinaus sind die Mahlkammerhoéhe a,
die Mahlkammerlange b und der radiale Abstand c ein-
gezeichnet.

[0026] Gutzuerkennen anhand der Fig. 2 ist, dass die
Ruhrwelle an ihrem dem Trennsystem 4 zugewandten
Ende eine Rotorscheibe 15 ausbildet, die den eigentli-
chen Mahlraum von dem Trennsystem abgrenzt. Zu die-
sem Zweck ist die Rotorscheibe 15 mit - oft fingerartig -
von ihr abstehenden und in Umfangsrichtung gesehen
voneinander beabstandeten, zwischeneinander Schlitze
ausbildenden Rotorstaben 16 ausgestattet. Diese tber-
greifen das Trennsystem 4 und bilden insgesamt quasi
eine Kavitat, die das Trennsystem 4 aufnimmt. Die Ro-
torscheibe 15 kann glinstigerweise bis in einen Schlitz-
bereich 17 radial unterhalb der Rotorstdbe hinein ge-
schlitzt sein, weist dann also ggf. auch radial unterhalb
der Rotorstébe 16 einen axial durchstrdmbaren Durch-
bruch auf, der bis in die eigentliche Welle hinein reicht.
Diese Gestaltung der Rotorscheibe mit den Rotorstaben
16 wird schematisch durch die Fig. 2 veranschaulicht.
Diese Gestaltung leistet einen spirbaren weiteren Bei-
trag zur Erhéhung der Mahlkérpermobilitat.

[0027] Beialledem kann es glinstig sein, wenn die Ro-
torscheibe 15 einen kleineren Durchmesser aufweist als
die Mahlscheiben 8 oder als der gedachte Rotationskor-
per aus den die Mahlscheiben bildenden Einzelkérpern,
wie Fligeln oder dergl.

[0028] Fig. 3 zeigteine zweite Variante der Rihrwerks-
muhle 1. Es werden Ruhrwellenbuchsen 12 in Vierkant-
form verwendet.

[0029] In der Schnittansicht links ist zudem die Form
der Mahlscheibe zu erkennen. Der sonstige Aufbau der
Rihrwerksmihle entspricht dem Aufbau der ersten Va-
riante.

[0030] Zudem sind auch hier die Mahlkammerhdhe a,
die Mahlkammerlange b und der radiale Abstand c ein-
gezeichnet.

[0031] Rechtgutzuerkennenist, dassjede Mahlschei-
be aus mehreren in Umfangsrichtung in einer Rotations-
flucht hintereinander angeordneten Flligeln besteht, die
durch durchgehende Schlitze in Umfangsrichtung von-
einander getrennt sind. Hier erfolgt eine Dimensionsab-
stimmung mit den Mahlkérpern, denn die SchlitzgréRe,
die GroRRe der Mahlkorper und der radiale Spaltabstand
zwischen den Mahlscheiben und der Mahlbehalterinnen-
wand bzw. der Mahlbehalterinnenumfangsflache muss
so gewahlt sein, dass die Mahlkérper trotz Reib- und
Selbsthemmungskrafte beweglich bleiben und die Fllgel
nicht blockieren.

BEZUGSZEICHENLISTE
[0032]

1 Rahrwerksmiihle
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2 Mahlbehalter

3 Rihrwelle

4 Trennsystem

5 Einlass

6 Auslass

7 Mahlraum

8 Rihrkérper bzw. Mahlscheibe
9 Elektromotor

10 Riementrieb

11 Antriebsgehause

12 Ruhrwellenbuchsen

13  horizontale Achse der Riihrwelle
14 Mahlkammer

15 Rotorscheibe

16  Rotorstab

17  Schlitzbereich (Axialschlitz)

a Mahlkammerlange in Richtung der Langsachse
b  radiale Mahlkammerhohe
¢ radialer Abstand

Patentanspriiche

1. RuUhrwerksmiuhle (1) mit einem Mahlkérper beinhal-
tenden Mahlraum (7) und einer darin um eine hori-
zontale Achse umlaufenden Riihrwelle (3), die meh-
rere drehfest mit ihr verbundene, voneinander in
Richtung der horizontalen Achse voneinander beab-
standete Mahlscheiben (8) tragt, die die Mahlkorper
bewegen, wobei Mahlscheiben (8) bevorzugt jeweils
Schlitze oder Durchbriiche aufweisen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass benachbarte Mahlscheiben (8)
so auf der Rihrwelle (3) angeordnet sind, dass das
Verhaltnis von der Mahlkammerlange (b) zur radia-
len Mahlkammerhohe (a) groRer oder gleich 2:3 ist
und dass der radiale Abstand (c) zwischen der Au-
Renmantelflache der Mahlscheiben (8) und der In-
nenwand des den Mahlraum (7) begrenzenden
Mahlbehalters (2) mehr als 20% der radialen Mahl-
kammerhdhe (a) betragt.

2. Ruhrwerksmihle (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mahlscheiben (8) Schlitze
und/oder Ausbriiche aufweisen oder aus mehreren
in Umfangsrichtung in einer Rotationsflucht hinter-
einander angeordneten Fligeln bestehen, die in
Umfangsrichtung voneinander beabstandet positio-
niert sind.

3. Ruhrwerksmihle (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rihrwelle (3) an ihrem dem Trennsystem (4) zu-
gewandten Ende eine Rotorscheibe (15) ausbildet,
die den eigentlichen Mahlraum (7) von dem Trenn-
system (4) im Wesentlichen abgrenzt und die mit
von ihr abstehenden und in Umfangsrichtung gese-
hen voneinander beabstandeten, zwischeneinander
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Schlitze ausbildenden Rotorstaben (16) ausgestat-
tet ist.

Ruhrwerksmuhle (1) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rotorscheibe (15) bis in 5
den Bereich radial unterhalb der Rotorstabe (16) ge-
schlitzt ist.

Ruhrwerksmuhle (1) nach Anspruch 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die - bevorzugtin axi- 170
aler Richtung gesehene - Durchstrémflache durch

die Rotorscheibe (15) im Radiusbereich zwischen
den Rotorstaben (16) gréRer ist als im Rotorinnen-

bereich, der von den Rotorstaben (16) in Umfangs-
richtung umzaunt wird. 15
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