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ZUM TRANSPORTVERHALTEN VON HETEROGENEN SUSPENSIONEN MIT UNTERSCHIED-
LICHEM FEINANTEIL DES FESTSTOFFS

Zusammenfassung. Zur Kldrung des Verhaltens von quasi homo-
genen Suspensionen sowie des Einflusses eines merklichen
Feinkornanteiles auf die Transportverhdltnisse von hetero-
genen Systemen wurden experimentelle Ergebnisse mit Kaolin,
Sand und Kies durchgefihrt. Die Auswertung macht die Probleme
hinsichtlich einer formal-rheologischen Beschreibung der
Suspension und der Ubertragung auf das komplexe System
(Feinkorn und Grobkorn) deutlich.

1. Einleitung
Die bisher nicht mdgliche einheitliche Darstellung der unterschied-
lichen Erscheinungsformen feststoffbeladener Fliussigkeitsstromungen
fuhrt zwangslaufig zu Klassifizierungsbemihungen, deren Ansétze sich
an den bekannten GesetzmadaRBigkeiten bei der Strémung einphasiger Fluide
und der Bewegung von Teilchen (einzeln und im Haufwerk) orientieren,
z. B. 11/, 12/, I3/, IV . In Bild 1 sind die Verhaltensbereiche und
ihre Abgrenzung exemplarisch dargestellt.
Bewegt man sich mit den Kennwerten des Feststoffes (Haufwerkes) nur
in einem Verhaltensbereich, so kdnnen
- homogene Suspensionen als Kontima (pseudo-KontiJnua) und
- heterogene Suspensionen als Zweiphasensysteme mit eigenstdndigen
und in Wechselwirkung stehenden Phasen betrachtet werden.
Im Ubergangsbereich (z. B. /2/) ist diese relativ klare Zuordnung
nicht gegeben, was qualitativ in Bild 1 mit zum Ausdruck jgebracht wird.
Es stellt sich hierbei die Frage, ob unter Beachtung der Differenziert-
heit und Polydispersitdt der Haufwerke (sich meist Uber zwei oder alle
drei genannten Verhaltensbereiche erstreckend) und der Mdglichkeiten
der wunzureichend eindeutigen Beschreibung der Feststoffparameter fur
die praktische Arbeit, nicht die Zweiteilung homogen und heterogen
zweckméagRig und ausreichend ist.
Beachtet man in diesem Zusammenhang, dal sich der technisch interessante
Parameterbereich
- bei heterogenen Suspensionen durch kleinere Feststoffkonzentrationen
und Transportgeschwindigkeiten mit deutlichsten Entmischungserschei-
nungen (nahe vArit;)*
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bei homogenen Systemen durch gréBere bis maximal mdgliche Feststoff-
konzentrationen (bis hin zu zielgerichteter Minimierung der Poro-
sitdt) weitestgehend ohne Entmischungserscheinungen

auszeichnet, wird oben genannter Gedanke unterstitzt.

Die Besonderheiten des Bewegungsverhaltens im Ubergangsbereich konnen
durch Modifizierung oder Extrapolation aus dem jeweils dominierenden
System berlcksichtigt werden. Dazu sind die Kenntnisse zu der jeweili-
gen Verhaltensgrenze (*“ Grenzbereich) quantifiziert erforderlich.
Anhana von Untersuchungen mittels zweier Haufwerkstypen unterschied-
licher Proportionierung in der Suspension sollen dazu Aussagen
gewonnen werden.

2.

Kennzeichen der experimentellen Untersuchungen

TragerfliSBlgkeit und Feststoffe:

Das Haufwerk fir die homogene Suspension ist Kaolin (3Mh = 2314

kg/m3, Teilchenverteilung nach Bild 1). Wegen seiner hohen Ober-

flachenladungsdichte ist eine hohe elektrostatische Wechselwirkung

zwischen den Teilchen vorhanden, was bereits bei relativ kleinen

Konzentrationen ¢ zu verdnderten FlieBeigenschaften der Suspension

fuhrt.

Die heterogene Mischung wird mit einem Haufwerk aus Sand (Sjjbet =

2636 kg/m3, Teilchenverteilung nach Bild 1) gebildet.

Tragerflissigkeit ist Wasser (%p = 1000 kg/m3).

Fir den Vergleich mit realen Aufgaben wurde unklassierter Kiessand
= 2500 kg/m3, Teilchenverteilung nach Bild 1) in seinem Trans-

portverhalten untersucht.

Versuchsdurchfihrung, MeReinrichtungen:

Das FlieBverhalten der homogenen Suspension wurde mittels Rotations-

viskosimeter und horizontaler Hohrstrecke (d8 = 0,05 m, k = 0,02 mm)

untersucht.

Die Untersuchung der heterogenen Suspension sowie der komplexen

Systeme homogen und heterogen erfolgten ebenfalls an der horizon-

talen Hohrstrecke.

V ariationsbereich der Anteile der komplexen Systeme:

CH = cHh + cRhet
cRbet = i,1; 0,2; 0,3 (**c
cRh = °*(022 eee (0,126

Die obere Begrenzung ist durch die Leistungsfdhigkeit der Versuchs-
anlage gegeben.
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t. FlieBeigenschaften der homogenen Suspension

Kaolinsuspensionen wurden von verschiedenen Auotren, sowohl zur
Darstellung homogener Suspensionen fir den Transport heterogener An-
teile /6/, [?/» als auch zur Untersuchung des FlieBverhaltens hdher-
konzentrierter Suspensionen verwendet /8/. Wegen der bereits genannten
hohen Oberflachenladungsdichte bei Kaolin und der mdglichen Variations-
breite der chemischen Zusammensetzung der Kaoline wurden die Flie3-
eigenschaften des eingesetzten Kaolins "Wolfka" nochmals speziell
erm ittelt.
Im Bild 2 sind die mittels Rotationsviskosimeter gemessenen sowie die
aus den Messungen mittels Rohrleitung (Bild 3) errechneten FlieRkurven
dargestellt. Im letzteren Falle wurden die beiden Mdglichkeiten der
Darstellung der Wandschubspannung ohne FlieRgrenze (Ansatz nach
Ostwald - de Weale)

rw= k . {%%*) (D
und mit FlieBgrenze (Ansatz nach Herschel - Bulkley)
n
TW=To + K « (&) <>

genutzt. Zur Auswertung nach GI. (2) ist die Vorgehensweise nach /9/

herangezogen worden.

Deutliche Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus beiden MeRverfahren

sind zu bemerken, wobei die Differenzen mit wachsender cRIlj abnehmen,

jedoch die Werte im Rohr immer die gréfReren bleiben.

Als Ursachen fur die nbweichungen kénnen genannt werden:

- Es liegen verdnderte Versuchsbedingungen vor, sowohl hinsichtlich
der MeBeinrichtung, als auch der Wandrauhigkeit (vgl. /1/, /8/).
Kommt es beim hydraulisch glatten Rotationsviskosimeter zum Wand-
gleiten der Teilchen (zumindest teilweise Aufhebung der Haftbe-
dingung), so ist bei der mittleren Rauhigkeit des MeRrohres (k =
0,022 mm in der GroRenordnung der groften Kaolinteilchen) der Scher-
vorgang gewahrleistet. Messungen von /10/ z. B. mittels glattem
Plastrohr liefern entsprechend kleinere Werte (vgl. Bild 3).

- Entmischungserscheinungen (lokaler Konzentrationsanstieg zur Rohr-
sohle hin) in der Rohrleitung sind trotz der kleinen Sinkgeschwindig-
keit der Kaolinteilchen (vSK < 0,1 mm/s) zu erwarten, so daR daraus
lokal verdnderte FlieReigenschaften resultieren. Dieser Effekt muB
mit wachsender c¢c” abnehmen (wechselseitige Behinderung der Teilchen
bei der Absetzbewegung nimmt zu), wie es sich auch darstellt.

Somit ist die SchluRfolgerung berechtigt, daR die Messungen mittels

Rotationsviskosimeter die Theologischen Eigenschaften der Suspension

besser widerspiegeln, wobei dem Problem der Haftbedingung weiter Auf-

merksamkeit gewidmet werden muR.
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Die MeRergebnisse an der Rohrleitung steilen die FlieReigenschaften
unter deren spezifischen Bedingungen dar, was einen quantifizierten
Vergleich oeider MeRreihen erheblich erschwert,

Die gemessenen FlieRBparameter sind in Bild 4 aufgetragen.

Zum Vergleich mit anderen Suspensionarten sind Schrifttumsergebnisse
eingeordnet.

Die genannte Differenziertheit der MeRergebnisse bei Einheitlichkeit
in der Tendenz und zur méglichen Abgrenzung von Verhaltensbereichen
wird deutlich. Bei cRd = 0,07 verandert sich offensichtlich das FlieR-
verhalten, indem die FlielRgrenze X 0 wirksam wird und sowohl K als auch
n als Potenzfunktion von cH dargestellt werden koénnen. Die Unter-
schiede der MelRwerte Rotationsviskosimeter/Hohr widerspiegeln sich,
insbesondere im Gradienten von n = f (cRb), wofir die lokale Aufkon-
zentrierung verantwortlich gemacht werden kodnnte. Im Bereich 0,03 <
CKh< 0,07 ist vornehmlich K anwachsend bei wenig geadnderter n, was auf
noch annédhernd newtonsches Verhalten mit erhdhter Viskositat

(S * K) der Suspension schliellen 1alt.

Im Bereich c”™ < 0,03 ist newtonsches Verhalten ohne”-Anderung zu ver-
zeichnen. Fur etwa cR> 0,2...0,25 stellen sich FlieRverhaltnisse ein,
bei welchen die Gleiteffekte /8/ wirksam werden.

Bei turbulenter Stromung ist gleichsam newtonsches Verhalten der Sus-
pension zu verzeichnen. Die Rohrleitungskennlinie berechnet man somit:

mit =F *0 aus dem Colebrook-Diagramm;

?Gb = cRh (?Mh -<?F™ +<?F

Fur die Re -Zahl gilt bei pseudo-plastischem Verhalten nach /11/:
2-n

8
* _ >Gh
es = =S (4)

4. FlieReigenschaften der heterogenen Suspension

Die gemessenen Rohrleitungskennlinien bestatigen bei ~=0,1
und = 0,2 typisches heterogenes Verhalten. Die Konzentration
°Thet = zeigt ein verandertes FlielRlverhalten im nichtnewtonschen

Sinne (Bild 5).
Bei Anwendung des Potenzansatzes nach Ostwald - de Weale widerspiegelt
folgende Gleichung die gemessenen Werte gut:
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Die Geschwindigkeit des Umschlags laminar/turbulent betrégt

= 2,9 m/s (bei Repl = 2100 nach /11/).
Im turbulenten Bereich ist heterogenes Verhalten kennzeichnend. Die
Eohrleitungskennlinien bei heterogenem Verhalten sind berechenbar mit
den Gleichungen nach /12/, welche aus dem Schubmodell abgeleitet
wurden. Die Anpassung an die MeBwerte mit Kiessand (vgl. Bild 1) /13/
ist gleichermaBen fiur diese Messungen gultig (Bild 9).

Der Druckverlust und die kritische Geschwindigkeit kénnen berechnet
werden mit:

(7

mit den Konstanten, Parametern und Korrekturgliedems

fXx =20,4

/, . 0.0012\
K,- 15 C °»08 ilSitr
'G
1
a~.10-3 i-
4<?1] *
d,_ =T dKi * ADi
tm 1=1 — loo

1 far » > 1

Die bisherigen Ergebnisse sind zusammengefalt in Bild 5 dargestellt.
Der Vergleich homogen - heterogen zeigt, daB die homogene Suspension
bei hdheren v~ groRere Reibungsverluste verursacht, nahe der kritischen
Geschwindigkeit erst kehrt sich das Verhdltnis um. Entsprechende
Effekte sind bei komplexen Systemen zu erwarten.
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5. Transportverhalten und ElieReigenschaften der komplexen Systeme

Mit den vorstehend beschriebenen Messungen wurde gezeigt, dal bei
Suspensionen, deren feste Komponente homogenes oder heterogenes Ver-
halten erwarten 14R8t, konzentrationsabhédngig die FlieReigenschaften
unterschiedlich verdndert werden. Die "Laminarisierung" kann bei Trans-
portgeschwindigkeiten Vq erfolgen, welche im Bereich der technisch zu
realisierenden Aufgaben liegen. Um so bedeutungsvoller wird die Kennt-
nis Uber das Wirken homogener und heterogener Komponenten im Komplex
hinsichtlich
- Umschlaggeschwindigkeit laminar/turbulent v/ »
- Erhdhung oder Reduzierung des Eeibungsdruckverlustes —",
- Erhohung oder Seduzierung der kritischen Geschwindigkeit.
In Bild 6.1 bis 6.3 sind fir unterschiedliche Gruppierungen von cRb die
MeRwerte bei komplexen Systemen dargestellt und die Rohrleitungskennli-
nie homogen und heterogen als VergleichsgréBen eingetragen. Dabei
beziehen sich cRb auf das Gemisch ohne heterogenen Anteil (Sand) und
cRbet atL™ “as sesamte Gemisch.
Bei hoher cRbet (= 0,3) war bereits unter Pkt. 4. nichtnewtonsches Ver-
halten festgestellt worden. Unter den Bedingungen der homogenen Suspen-
sion als Tragermedium stellt sich eine Abhéangigkeit von cRb ein. Etwa
unterhalb auftretender FlieRgrenzeTO (vgl. Pkt. 3.) sind eine Ver-
ringerung des Druckverlustes und ggf. eine Verkleinerung der Struktur-
ziffer n (Gleichung 5) vorhanden; das pseudo-plastische FlieRverhalten
wird grundsdtzlich nicht verdndert (Bild 6.1). Wird cRb weiter erhdht
(Bild 6.2 cRb = 0,101), so nimmt offensichtlich die Wirkung des homo-
genen Systems derart zu, daR bei kleinen v wesentlich kleinere Druck-
verlusce auftreten. Mit wachsender v» werden schlieflich die Werte des
heterogenen Systems erreicht und Uberschritten, wo dann das homogene
System ebenfalls dominierende Wirkung besitzt.
Kleinere °Rhet ( “ 0,2 gemessen) zeigen in homogener Suspension cRb <
0,027 (0,03) einen erhdhten Druckverlust (Bild 6.1). Bereits c.,., = 0,05
zeigt bei cRbefc = 0,1; 0,2 eine -4~ - reduziererde Wirkung, welche mit
wachsender v~ zuriickgeht bzw. verschwindet. cRb mit beginnend wirksamer
To (°Rti = 0,078 in Bild 6.2) bewirkt bei kleiner c*et (= 0,1) eine
deutliche Erhdhung von , bei cRbefc = 0,2 in geringerem Male. Bei
hohen vG werden die Rohrleitungskennlinien zwischen homogener und
heterogener Suspension erreicht. .
Wird cRb weiter erhdoht (Bild 6.3), so verringert sich —*im Bereich
kleiner v entsprechend der Kennlinie des homogenen Systems. Allerdings
bewirkt c--b > cRbefc, dal das homogene System dominiert und entsprechend
eine - Erhdéhung eintritt. Bei groBeren vfi existiert ein Bereich
des Dominierens vom heterogenen Anteil, was mit weiter wachsender v”
sich wieder verliert.
Diese Ergebnisse stimmen prinzipiell mit denen aus dem Schrifttum dber-
ein (z. B. /10/; 714/), wenn man das spezifische FlieBverhalten von
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Kaolinsuspension bertcksichtigt (Pkt. 3.). Das betrifft sowohl die
Druckverlustreduzierung io unteren Geschwindigkeitsbereich als auch
die Druckverlusterhéhung bei grofen vQ bezogen auf die heterogene
Strémung, aber auch die Druckverlustreduzierung homogener Suspensionen
infolge heterogenem Anteil.

Druckverlusterhdhung der heterogenen Kennlinie bei kleinen durch
geringe cgb wurden bisher im Schrifttum nicht mefRtechnisch belegt. Die
von /14/ gemessene W irkungslosigkeit von ¢ = 0,025 oberfldchenin-
aktivem Kalksteinmehls auf heterogene Sandsuspension = 0,06 kann
unter Berlcksichtigung der hohen Oberflachenladungsdichte des Kaolins
entsprechend interpretiert werden.

Die Beeinflussung der kritischen Geschwindigkeit (vG, bei der gerade
noch keine station&ren Ablagerungen aidftreten) kann nicht quantitativ
dargestellt werden, da nur eine visuelle Bestimmung im Glasrohr mit
vom Stahlrohr abweichender Oberflachenrauhigkeit mdéglich war. Die
Reduzierung von mit wachsender ¢SU wurde beobachtet, wobei ein
progressiver Verlauf zu erkennen war.

Die umschlaggeschwindigkeit v-~ bei kleineren cKiet lag unterhalb oder
im Bereich von v~A~ . so daR dazu keine Messungen mit vertrauenswirdi-
gem Charakter moglich waren. Bei = 0,3 / cBh = 0,06 scheint eine
Verringerung gegentber cph = 0 vorzuliegen (Bild 6.1).

6. Zusammenfassung

Die PlieBeigenschaften von Suspensionen aus Flissigkeit und Feststoff
mit realem, natlirlichem Haufwerk (TeilchengroRenverteilung) stellen
sich in duBerst differenzierter Weise dar. Besteht nicht die Mdglich-
keit der definierten Gestaltung des zu fordernden Haufwerkes, so wird
hier erneut belegt, daB eine aufgabenspezifische Untersuchung erfolgen
muf. Verallgemeinerungsfdhige Aussagen aus den vorgelegten Unter-
suchungen sind in der Hinsicht madglich, dal bezlglich des Kaolins
FlieBeigenschaften der homogenen Suspension dargestellt wurden, welche
die Mdglichkeit aufzeigen, den Wirkungsbereich der homogenen Konzen-
tration cRb und den Wirkungsbereich des Dominierens des heterogenen
oder des homogenen Systems deutlich abzustecken. Es wurde gezeigt, daR
neben der Heduzierung des Heibungsdruckverlustes —S bei entsprechend
hohem homogenen Anteil auch eine Erhdhung real mdglich ist. Dieser
Effekt ist abhdngig von den konkreten FlieBeigenschaften der homogenen
Suspension, so dal sowohl bei Modelluntersuchungen als auch beim Ein-
satz von Feststoffen aus praktischen Aufgabenstellungen darauf besonderes
Augenmerk zu richten ist. Unter diesen Bedingungen und unter Bezug auf
praktische Relevanz erscheint es sinnvoll, die eingangs dargestellte
Klassifizierung nur in homogen und heterogen vorzunehmen, zumal sich
die Verbaltensabgrenzung variabel, in Abhé&ngigkeit vom jeweiligen Anteil

(cRh* «BheP»
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Verwendete Symbole und Indizes:

volumetrische Raumkonzentration
¢Rh volumetrische Raumkonzentration der homogenen Phase
volumetrische Raumkonzentration der heterogenen

¢Rhet Phase in Suspension mit der homogenen Suspension
cT volumetrische Transportkonzentration

dk m Teilchendurchmesser

dKi m Teilchendurchmesserfraktion

d*s m Grenzteilchendurchmesser

dkm m m ittlerer Teilchendurchmesser

dR m Rohrdurchmesser

Di % Siebdurchgang der Fraktion dfci

S m/s2 Erdbeschleunigung

k nm absolute Rohrrauhigkeit

K; ; K* Pasll Steifigkeit

1 m L&nge der Rohrleitung

n.rfjrf - Strukturziffer

&P Pa Druckverlust

VG m/s Gemischgeschwindigkeit/mittl. Transportgeschwind.
vit m/s Umschlaggeschwindigkeit laminar/turbulent

vkrit m/s kritische Geschwindigkeit

VSK m/s Sinkgeschwindigkeit eines Teilchens

SF kg/m®  Flissigkeitsd ichte

siih kg/m3 Dichte des Feststoffes, die homogene Suspension
bildend

kg/m3 Dichte des Feststoffes, die heterogene Suspension
Jrihet bildend

kg/m3 Feststoffdichte

9u

Seb kg/m3  Gemischdichte (homogene Suspension)

Tw Pa W andschubspannung

To Pa FlieRgrenze

V; Pas dynamische Viskositat

*E - Rohrreibungsbeiwert - Wasserstrétmung

AEh - Rohrreibungsbeiwert - Stromung homogener Suspension

- G leitreibungsbeiwert
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PROCES TRANSPORTOWANIA HETEROGENICZNYCH ZAWIESIN
0 ZROZNICOWANYM ROZDROBNIENIU CIALA STALEGO

Streszczenie

W celu «wyjasnienia zachowywania sie quasi homogenicznych zawiesin,
jak 1 wpdywu znacznego zroéznicowania rozdrobnienia na procesy transpor-
towe heterogenicznych systeméw, przeprowadzono eksperymentalne doswiad-
czenia z kaolinem, piaskiem oraz zwirem. Uzyskane wyniki wyjasniaj? pro-
blemy odnos$nie formalnie reologicznego opisu zawiesiny i jego przenie-
sienia na kompleksowe systemy fclrobno i grubo ziarniste).

HPOHECC TPAHAIOPTHPOBKH PETEPOrEHHNX B3BECEM
C IBEPHUHH TEILAVH PA3jraUHOi! BEJIHHHHH

Pe3aAu €

Jtna Toro, vro6u o6tscHKrb noBe,aeHHe KBa3nroMoreHHHX B3Becefi h 3Havn-
TejitHoe BJiHHHBe iBepflKx Teli pa3jMVHoa BejiHVHHU Ha npoueccn TpaHcnopinpoB-
kh reieporeHHUXx CHCieu, npoae,neHH skcnepKMehth ¢ KaojiHHow, necKOM h rpa-
BH6M. IlojiyHeHHhie pe3yjifeTaiH o0ebsCHHioT oTHOCHiejiBHO JopMajibHoe peoJiorHvec-
Koe onHcaHHe B3Becn h ero npHueHeHne b KOMiuieKCHHx CHCieiiax (ueliKo u
KpynH03epHHCTUX) .
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Bild 3: Genessene Robrleitungskennlinien bei Kaolinsuspenslonen
unterschiedlicher Konzentration cHh (dfi = 0,05 m)
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