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ZUM HYDRAULISCHEN TRANSPORT VON KALI

Z usam m enfassung. D ie Anwendung d e s  h y d r a u l is c h e n  T ra n s p o r te s
i n  d e r  K a l i i n d u s t r i e  z u r  V erb in d u n g  e i n z e l n e r  P ro z e ß s tu fe n  i s t  
d u rc h  d ie  o h n e h in  a n s te h e n d e  N a ß te c h n o lo g ie  s e h r  v o r t e i l h a f t .  
D ie P ö rd e ru n g  i n  g e s ä t t i g t e n  L ösungen  sow ie  d ie  A usgangspara­
m e te r  ( F ö r d e r g u te ig e n s c h a f te n )  l a s s e n  Jedoch  a u f  an d e re  
V e r h ä l tn is s e  s c h l i e ß e n ,  a l s  s i e  d u rc h  d ie  b i s h e r  b ek an n te n  
B e rech n u n g sm o d e lle  f ü r  d en  r e i n e n  h e te ro g e n e n  T ra n s p o r t  
b e s c h r ie b e n  w erd en . A usgehend von  d en  S to f f e ig e n s c h a f t e n  d e s  
F e s t s t o f f e s  und d e r  T r a n s p o r t lö s u n g  w erden  d a s  T h e o lo g isc h e  
V e rh a l te n  von  S a lz lö s u n g e n  b e i  v e r s c h ie d e n e n  F e s t s to f f k o n z e n -  
t r a t i o n e n  u n te r s u c h t  und S c h lu ß fo lg e ru n g e n  h i n s i c h t l i c h  d e r  
B e w e g u n g s v e rh ä ltn is s e  im Rohr g e zo g en .

1 . S t o f f e ig e n s c h a f t e n
1 .1 .  T r a n s p o r t lö s u n g

B e k a n n tl ic h  s in d  f ü r  d e n  h y d r a u l is c h e n  T ra n s p o r t  v o r  a lle m  d ie  
D ic h te  und d ie  Z ä h ig k e i t  vo n  I n t e r e s s e ,  da s i e  sow ohl d ie  G em isch­
e ig e n s c h a f t e n ,  d i e  B e w e g u n g s v e rh ä ltn is s e  w ährend d e s  F ö rd e rv o rg a n g e s , 
a l s  auch  d a s  Sc h u b s p a n n u n g s v e rh a lte n  b e e in f lu s s e n .
Im v o r l ie g e n d e n  F a l l  d i e n t  a l s  T rägerm edium  d ie  w ährend  d e s  H e r s t e l ­
lu n g s p ro z e s s e s  a n f a l l e n d e  L auge , d ie  e in e  g e s ä t t i g t e  L ösung d a r s t e l l t .  
Im U n te r s c h ie d  zum r e i n e n  W asser kommt b e i  d e r  B e tra c h tu n g  d e r  S t o f f ­
e ig e n s c h a f t e n  e i n  z u s ä t z l i c h  zu  b e r ü c k s ic h t ig e n d e r  A sp ek t h in z u : d ie  
L ö s l i c h k e i t  und d e r e n  A b h ä n g ig k e it von  d e r  T e m p e ra tu r .
M it a n s t e ig e n d e r  T em p era tu r können  d u rc h  d ie  F l ü s s i g k e i t  mehr lö s b a re  
B e s t a n d t e i l e  b i s  zum E r r e i c h e n  d e r  S ä t t ig u n g s g r e n z e  aufgenommen w erden . 
D ie i n  B ild  1 d a r g e s t e l l t e n  E rg e b n is s e  v e r d e u t l i c h e n  d ie  A rt d e r  Be­
e in f lu s s u n g  d e r  g e n a n n te n  S to f f w e r te  d u rc h  d ie s e n  S a c h v e r h a l t .  Die 
K urve f ü r  d i e  k in e m a tis c h e  V i s k o s i t ä t  d e r  g e s ä t t i g t e n  Lösung (K urve Vy) 
w e is t  e in e n  f l a c h e r e n  V e r la u f  a u f ,  a l s  d ie  f ü r  u n g e s ä t t i g t e  L ösungen 
(K urven  Vy* ) .  B e i d e r  D ic h te  i s t  s o g a r  e in e  g e g e n lä u f ig e  Tendenz d e r  
K e n n lin ie n  j>y ( g e s ä t t i g t )  und 5>y ( u n g e s ä t t i g t )  e rk e n n b a r .
In s g e sa m t i s t  e in z u s c h ä tz e n ,  daß d u rc h  Lösung d ie  T em p era tu rab h än g ig ­
k e i t  v o n  Vy und $>y v e rm in d e r t  w ird .  D ie S to f f w e r te  l i e g e n  zw ar h ö h er 
a l s  d ie  von  u n g e s ä t t i g t e n  L ö su n g en , d ie  K u rv e n v e r lä u fe  s in d  Jedoch  
f l a c h e r .
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B ei d e r  D ic h te  kann d ie  T e m p e ra tu ra b h ä n g ig k e it  s o g a r  n a h e z u  v e rn a c h ­
l ä s s i g t  w erden .

1 . 2 .  F e s t s t o f f
Das K a l i s a l z  a l s  F ö rd e rg u t  w e is t  im Zusam m enw irken mit d e r  

T r ä g e r f l ü s s i g k e i t  E ig e n s c h a f te n  a u f ,  d i e  annehm en l a s s e n ,  daß f ü r  den  
h y d ra u l is c h e n  T ra n s p o r t  g ü n s t ig e  V o ra u s se tz u n g e n  g eg eb en  s in d :

1 . Das M a te r ia l  i s t  r e l a t i v  f e i n k ö r n ig ,  w obei d a s  M axim alkorn  
e tw a 1 mm b e t r ä g t .

2 .  M it dem sch m a len  K ornband ( s .  B i ld  2 ) kann  d a s  F ö rd e rg u t  in  
g ro b e r  N äherung  a l s  m o n o d isp e rs  b e t r a c h t e t  w erd en .

3 . D ie g e r in g e  F e s t s t o f f d i c h t e ,  gem essen  m it £>M = 1930 kg/m^ 
(P y k n o m ete rm essu n g ), f ü h r t  zu  e inem  g e r in g e n  D ic h te v e r h ä l t n i s

vo n  P iA f  = 1 »5 4 *
Es s in d  B e w e g u n g s v e rh ä ltn is s e  im R ohr zu  e r w a r te n ,  d i e  dem q u a s i ­
hom ogenen G e m is c h tra n s p o r t  s e h r  nahe  kommen. Des w e i te r e n  d e u te n  d ie  
g e n a n n te n  B ed ingungen  und in s b e s o n d e re  d ie  r e l a t i v  hohe Z ä h ig k e i t  
d e r  T r ä g e r f l ü s s i g k e i t  (e tw a  d a s  Z w eifach e  d e r  Z ä h ig k e i t  von  W asser) 
a u f  e in e  la m in a re  R oh rström ung  h in .
E in e  c h a r a k t e r i s t i s c h e  G röße z u r  K en n ze ich n u n g  d e r  W ech se lb ez ieh u n g  
P a r t i k e l - F l u i d  s t e l l t  d ie  S in k g e s c h w in d ig k e i t  d a r .  I n  A b h ä n g ig k e it 
von d e r  K o r n f r a k t io n  w urden  f ü r  d ie s e ,  ü b e r  d a s  gesam te  K o rn sp ek tru m , 
W erte  e r r e c h n e t  (E in z e lk o rn ,  k u g e lfo rm ) , d ie  u n t e r  0 ,0 5  m /s l i e g e n .  
Durchgeführte M essungen h ie r z u  e rg a b e n  W erte , d ie  noch  g e r i n g e r  s i n d ,  
was auf d e n  E in f lu ß  d e s  K o rn fo rm fa k to rs  z u rü c k f ü h rb a r  i s t .  Aus dem 
V e r h ä l tn is  d e r  g em essenen  und d e r  e r r e c h n e te n  S in k g e s c h w in d ig k e i t  
l ä ß t  sich formal d e r  F o rm fa k to r  bestim m en , d e r  s i c h  zu  e inem  d u rc h ­
s c h n i t t l i c h e n  W ert von  0 ,7 6  e rg a b .
I n  / 1 /  w ird  d ie  R e y n o ld sz a h l

ws * dk S>m  • -Pf
ir.f -Pf

(1 )

a l s  K r i te r iu m  z u r  E in s c h ä tz u n g  d e s  T r a n s p o r tv e r h ä l t e n s  v o n  F e s t -  
F lü s s ig g e m is c h e n  a n g e g e b e n , wonach h e te r o g e n e s  V e rh a l te n  f ü r  Re^- <= 10 
und q u a s i-h c m o g e n e s  V e r h a l t e n  f ü r  Re^ <  0 ,1  zu  e rw a r te n  i s t .
.rü r d a s  v o r l ie g e n d e  Gemisch w urden  e r s t  ab d e r  K orngröße d ^  900yui
R e y n o ld s z a h le n  vo n  10 e r m i t t e l t .  L a u t B ild  2 m acht d i e s e r  A n te i l  
w e n ig e r  a l s  5 % a u s .
Das M ax im alko rn , d a s  im Zusam m enw irken m it d e r  T r a n s p o r t f l ü s s i g k e i t  
e i n  q u a s i-h o m o g e n e s  V e rh a l te n  a u f w e i s t ,  l ä ß t  s i c h  n ach  / 1 /  m it

^ K  = TO ^ ^ 1 7 ^  = 0'1 (2)
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und (3 )

1 /3

= 0 ,1 4  . 10 “ 3 m W

e r g i b t .  D ie s e r  so g e n a n n te  P e in k o r n a n te i l  m acht e tw a  5 . . . 2 0  % au s ( s .  
B ild  2 ) .

Aus d i e s e n  B e tra c h tu n g e n  kann  man s c h l i e ß e n ,  daß  d ie  K a lis u s p e n s io n  
w eder a u sg e s p ro c h e n  h e te r o g e n e s  noch e in d e u t ig  q u asi-h o m o g en es T ra n s­
p o r t v e r h a l t e n  a u f w e is t  und demnach d a z w isc h e n  i n  e inem  so g e n a n n te n  
Ü b e rg a n g sb e re ic h  ( f e i n d i s p e r s e  M ischung) e in z u o rd n e n  i s t .

2 .  R h e o lo g is c h e s  V e rh a l te n
Z ur E in sc h ä tz u n g  d e s  S c h u b sp a n n u n g s v e rh a lte n s  d e r  K a lis u s p e n s io n e n  

w urden  U n te rsu ch u n g en  m it H i l f e  d e s  R o ta t io n s v i s k o s im e te r s  d u rc h g e ­
f ü h r t ,  w obei d ie  F e s t s t o f f k o n z e n t r a t i o n  im B e re ic h  von  cß  = 0 . . . 0 , 4 6  
v a r i i e r t  w urde . D ie se  U n te rsu c h u n g e n  s in d  an  zw ei v e r s c h ie d e n e n  
K o rn b än d ern  vorgenommen w orden:

-  G esam tkornband  (w ie  d u rc h  B ild  2 c h a r a k t e r i s i e r t )
-  F e in k o r n a n te i l  (d k ^ 1 6 0  /^m)

I n  B ild  3 a )  s in d  d ie  E rg e b n is s e  d a r g e s t e l l t .  Es w ird  d e u t l i c h ,  daß 
d e r  a u s  d e r  L i t e r a t u r  / 2 /  b e k a n n te  E in f lu ß  d e s  K o rn d u rch m esse rs  a u f  
d a s  S c h u b sp a n n u n g s v e rh a lte n  d u rc h  d ie  U n te rsu c h u n g e n  b e s t ä t i g t  w urde: 
M it w ach sen d e r P a r t ik e l g r ö ß e  w erden  d ie  W andschubspannungen b e i  
k o n s ta n te m  S c h e r g e f ä l l e  zu  k l e i n e r e n  W erten  v e rs c h o b e n  ( b e i  Cg = 
k o n s t . ) .
E benso  e rg e b e n  s i c h  au ch  U n te r s c h ie d e  h i n s i c h t l i c h  d e s  Ü berganges vom 
N ew ton’ sc h e n  i n  n ic b t-H e w to n ’ s c b e s  S c h u b s p a n n u n g s v e rh a lte n . Während 
b e i  dem G esam tkornband  d i e s e r  E f f e k t  e r s t  b e i  R a u m k o n zen tra tio n en  
von  Cg > 0 , 3  zu b e o b a c h te n  i s t ,  e r f o l g t  f ü r  d en  F e in s tk o r n a n t e i l  e in  
U m schlagen  b e r e i t s  b e i  c fi = 0 , 2 .  I n  / 2 /  w ird  d ie s e  E rsc h e in u n g  d u rch  
d ie  w achsende P a r t i k e l a n z a h l  m it k l e i n e r  werdendem K o rndu rcbm esser b e i  
k o n s t a n te r  F e s t s t o f f k o n z e n t r a t i o n  b e g rü n d e t ,  w oraus e in e  Zunahme d e r  
W ech se lw irk u n g en  d e r  P a r t i k e l  r e s u l t i e r t ,  d ie  w iederum  e in e  höhere  
( i n  / 2 /  so g e n a n n te )  " in n e r e  F e s t i g k e i t "  d e r  S u sp e n s io n  und so m it 
h ö h e re  S ch u b sp an n u n g sw erte  v e r u r s a c h t .
D ie se  A sp ek te  w erden  d e u t l i c h  d u rc h  d ie  S t e i f i g k e i t  K c h a r a k t e r i s i e r t ,  
d a r g e s t e l l t  i n  B i ld  3 b ) .  Es i s t  e rk e n n b a r ,  daß  d i e  K-W erte des 
G esam tko rnbandes e r h e b l i c h  u n te r  d en  W erten  d e s  F e in k o r n a n te i le s  
l i e g e n .  F l ie ß g re n z e n  k o n n te n  f ü r  d ie  S u s p e n s io n e n  n i c h t  f e s t g e s t e l l t
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werden. Somit Kann also der Schubspannungsansatz

T= k (a£) “ C5)
nach OSTWAID - SB WRAI.E herangezogen werden.
In Kenntnis dieser Verhältnisse lassen sich Schlußfolgerungen hin­
sichtlich des Auftretens laminarer Strömungsverhältnisse ziehen. 
Bekanntlich, läßt sich für das Umschlagen der laminaren Strömung in 
die turbulente die sogenannte kritische Beynoldszahl angeben. Für 
Bohre gilt

fißfcrit = 2300 (6)

Mit dem entscheidenden Einfluß der Irägheits- und Zähigkeitskräfte
auf den Strömungszustand muß dabei von den spezifischen Fließge-
setbmäßigkeiten ausgegangen werden.
Mit der universellen Definition

^  " * 2Be = 16 -£=-S- (7 )
1 w

die für alle Flüssigkeiten gilt, erhält man für OSTWALD - DE WEALE - 
Flüssigkeiten

8 * wm2 “ n dBÖ ’ SRe = --------5-----------S-----£_ , (8)
* • ( 8 . i^ a a j“

wenn man entsprechend den geltenden Gesetzmäßigkeiten für die Wand­
schubspannung m n

T -  = K W  a |  ■ « )

einsetzt.
M it H i l f e  d e r  G le ic h u n g e n  ( 6 ) und ( 8 ) i s t  s o m it d e r  U m sch lagpunk t 
l a m in a r e - tu r b u le n t e  B oh rström ung  b e s tim m b a r. I n  B ild  4  w urden  i n  
A b h ä n g ig k e it vom B o h rin n e n d u rc h m e sse r  f ü r  d ie  K a lls u s p e n s io n e n  d ie  
m axim alen G e m is c h g e sc h w in d ig k e ite n  d a r g e s t e l l t ,  b i s  zu  w e lc h e r  
la m in a re s  V e rh a l te n  zu  e rw a r te n  i s t .  H ie r  w ird  n ochm als  d e r  E in f lu ß  
d e r  K orngröße d e u t l i c h .  Das B i ld  v e r a n s c h a u l i c h t ,  daß  s i c h  la m in a re  
V e r h ä l tn i s s e  f ü r  d ie  G rößenordnung  t e c h n i s c h e r  F ö rd e r a n la g e n  (Nenn­
w e ite  > 1 5 0  mm; G e m is c h g e sc h w in d ig k e ite n  > 1  m /s)  e r s t  b e i  s e h r  hohen 
K o n z e n tra t io n e n  (c fi = 0 ,4 6 )  e i n s t e l l e n .
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R o h r ü u r c h m e s s e r dR

B ild  4s M axim ale G em iac h g esch w ln d ig k e it i n  B oh r, b i s  za
w e lc h e r  la m in a re  S fcröm ungsverhälfcn isse  z a  e rw a r te n  
s in d  -  i n  A b h ä n g ig k e it vom R o h rd u rch m esse r 
( g ü l t i g  f ü r  Oß'f«VAXiD-DE W E A L B -F lüssigkeiten )



106 S. Pudel. H.J. Kecke. H. Richter

F o rm eIverze  ic h n i s

Symbol E in h e i t

Ar - A rc h im e d is z a h l

cfi - E a u m k o n z e n tra tio n

D % S i e  bd u r  c hgang

Dr s " 1 S c h e r g e f ä l l e

dk m K o rn d u rch m esse r

d kKf
- o b e r e r  K o rn d u rch m esse r d e s  f e i n d i s  

p e r s e n  A n te i l e s

dH m B o h rIn n e n d u rc h m e sse r

S m /s2 E rd b e sc h le u n ig u n g

K - S t e i f i g k e i t

n - S t r u k t u r z i f f e r

Be - R e y n o ld sz a h l

*m m/s m i t t l e r e  G e m isc h g e sc h w in d ig k e it

"s m/s S in k g e s c h w in d ig k e i t

m2/ s k in e m a tis c h e  Z ä h ig k e i t

P kg/m^ D ic h te

°C T em p era tu r
T Pa Schubspannung

I n d iz e s

K K orn

M M a te r ia l

f  F lu id

W Wand
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TRANSPORT HYDRAULICZNY SOLI POTASOWYCH

S t r e s c z e n i s

Zastosowanie transportu hydraulicznego w przemyśle potasowym w celu 
łęczenia poszczególnych faz produkcyjnych przy metodach mokrych, zna­
lazło wiele zalet. Transportowanie w postaci roztworów nasyconych, Jak 
i parametry wyjściowe (właściwości nosiwa) można Jednak odnieść do in­
nych procesów, które nożna opisać za pomocę dotychczas znanych modeli 
obliczeniowych dla czystego heterogenicznego transportu. W oparciu o 
właściwości materiałowe ciała stałego oraz cieczy transportującej bada­
ne są Teologiczne własności roztworów soli przy różnym stężeniu ciała 
stałego i na podstawie tego wyciągane są wnioski końcowe co do procesu 
przepływu w rurze.

rUflPABJIHHECKUa TPAHCIIOPT KAJIH.EBHX COJIEfl 

P e 3 b u e
IIpHMeHeHHe ru A p oT paH cnop ia  b KajmeBoä npoMbmuieHHOcTH ajih coeAHHeHHH 

OTAejlbHhDC np0H3B0ACTBeHHhIX $a3  npH npHMeHeHHH MOKpHX UeTOAOB HMeeT MHOTO 
A0CTOHHC1B. IpaHCnopTHpOBKa B BHfle HaCUmeHHŁCC paCTBOpOB, KaK H HCXOAHUe 
n a p a u e ip u  (cBoäCTBa rHApoHOCHiexs), mozcho o m e c m  k ApyrzM n p o p e c c a u , ko-  
Topae mozcho onacaTb c noMombio B3BecTBnx pacaeTHUx MOAezeft, npaMeHaeMux
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npH reieporeHH*iecKOM ipaHcnopie. OcHOBhiBaaci. Ha CBoäCTBax TBepaoro Teaa h 
TpaHcnopiHOä x h ^k o c t h , HccjieAyaiOH peaaorHtjecKHe CBOÍtcTBa paciBopoB cojih 
npH pa3H0ft KOHiieHTpaHHH TBepAoro Teaa h Ha aioit ocHOBe AejiamrcK b h b o^h  o 
npoxMmeHHH npouecca TeneHHH b ipyöe.


