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ERTE DURAND-GLEICHUNG FUR POLYDISPERSE FESTSTOFFE UND
IEDLICHE FORDERBEREICHE

Zusammenfassung. Die DORAND-Gleichung wurde aufgrund experimente-
1ler Untersuchungen und theoretischer Betrachtungen durch geeigenete
Parameter der Kornverteilung fur allgemeinere Anwendung modifiziert.
Die erweiterte DURAND-Gleichung kann dadurch sowohl den (pseudo)ho-
mogenen und heterogenen Transport polydisperser Feststoffe beschrei-
ben als auch Gemische mit einem gewissen Anteil von feinen Stoffen.
Sogar nich-NEWTON’sehe Einflusse kénnen bericksichtigt werden. Die
Brauchbarkeit der erweiterten DURAND-Gleichung fir polydisperse Ge-
mische wird anhand von Messdaten aufgezeigt.

In diesem Zusammenhang wird auch eine Betrachtung Uber die Grenze
zwischen pseudohomogener und heterogener Forderung angestellt.
Dieser Veroffentlichung liegen Forschungsarbeiten zugrunde, die von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstitzt wurden.

Bezeichnungen
(o] - - Konzentration,-beiwert
D m - Rohrdurchmesser
d m - Komdurchmesser
f - - Feinanteil der Komvertellung
g m/s2 - Erdbeschleunigung
L m - Rohrlange
m - Korrekturfaktor
P N/m2 - Druck
Re - - REYNOLDSzahl
\ m/s - Geschwindigkeit

m/s - Relativgeschwindigkeit
Griechische Bezeichnungen
n Pas _ dyn.Zahigkeit
X - - Rohrreibungsbeiwert
N m2/s - kin_Zahigkeit
s kg/m™ - Dichte
T Pa - Schubspannung
Prafixe

- Differenz

Yl
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Indices

B - BINGHAM’sch

B*o - bez.auf plast.Zahigkeit

f - bez.auf reines Fluid

fs - bez.auf angereichertes Fluid

het - heterogen

hom - (pseudo)homogen
m - Gemisch

p - plastisch

s - bez.auf Feststoff
T - Transport-

v - Volumen

w

0

Wlderstands-
- bez.auf Einzelt..Fliess-
i 10 % Siebdurchgang
50 - bei 50 % Siebdurchgang
i 90 % Siebdurchgang

(e}
o
I
o
@D

1, Einleitung

Die wohl bekannte Druckverlust - Beziehung von DURAND ist nur fir den he-
terogenen Transport von monodispersen Feststoffen glltig, hat aber gute Vo-
raussetzungen, allgemeingultiger gestaltet zu werden, da sie &hnlichkeitsme-
chanisch sinnvoll angelegt ist.

Ap =[83 (£-8 >SS *T) cT+1J ~ F ~ vm2 U (€D)
vm PfrJcw

Der Druckverlust heterogener polydisperser Gemische kann mit dieser Bezie-
hung nur unzureichend dargestellt werden, indem entweder der mittlere Kom-
durchmesser eingesetzt wird oder, nicht viel erfolgreicher, indem fraktions-
weise vorgegangen wird.
Deshalb pflegt man zur genaueren Berechnung individuelle DURAND-Gleichungen
zu benutzen, bei denen der Faktor 83 und der Exponent 1,5 mit Hilfe von Ex-
perimenten angepasst sind.
Der Druckverlust (pseudo)homogener Gemische kann mit dieser urspringlichen
Version ebenfalls nicht befriedigend bestimmt werden.
Im folgenden wird gezeigt, wie die Beziehung (1) zum allgemeineren Gebrauch
erganzt und korrigiert werden kann, sodass ihre &hnlichkeitsmechanischen An-
lagen auch fur (pseudo)homogene und heterogene polydisperse NEWTON’sehe Ge-
mische genutzt werden koénnen. Die urspringliche DURAND-Gleichung bietet da-
flir gute Voraussetzungen, da sie einen heterogenen und einen homogenen Teil
enthalt. (Siehe auch frihere Vertffentlichungen des Autors zu diesem Thema

[1.2.3])-
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2, Allgemelrtgflltlge Druckverlustgleichung fir polydisperse NEWTON“ache
Gemische

Wie WAGNER QtQ aufgrund systematischer Untersuchungen mit polydispersen
Glaskugelmischungen gezeigt hat, kann die Kornverteilung in Form eines Kor-
rekturfaktors m bericksichtigt werden, wozu die Korndurchmesser bei 90 und
10 % Siebdurchgang zu verwenden sind.

d -0,04
m - 2 - (np22) (&)
s10
Dieser Korrekturfaktor beeinflusst den Faktor 83 und den Exponenten 1,5.
Die erweiterte Fassung von Gleichung (1) lautet somit fiur polydisperse hete-
rogene NEWTON’sehe Gemische wie folgt.

h 1,5/
p =[R3 m (-F S p/) cT+ WJAF-f v 2~ @A)
L vm PfIKJ J

Um diese Beziehung auch auf (pseudo)homogene oder heterogene Gemische mit
homogenen Anteilen anwenden zu kodnnen, muss der heterogene Teil der Glei -
chung durch eine typische Grosse der Kornverteilung mehr oder weniger ausge-
schaltet werden.
Dies kann durch den Feinanteil f geschehen, dessen Korngrdssen kleiner sind
als die Korngrosse am Ubergang zum heterogenen Bereich und den verbleibenden
grobkdrnigen Rest 1-f.

Das Grenzkom fFir den Ubergang hangt von verschiedenen Einfliussen ab (Sie-
he Anhang).
Der Feinanteil wird leichter in Suspension gehalten und bildet dadurch mit
dem Tragerfluid praktisch ein schwereres Tragermedium und sollte daher in
der Rechnung dem Tréagerfluid zugeschlagen werden.
Aus der totalen Transportkonzentration cT ergibt sich mit dem Feinanteil f
die Transportkonzentration des Feinanteils zu.

CT hom = £ CT @
und die Transportkonzentration des Grobanteils zu
CT het * ") ct n

Die Dichte des durch den Feinanteil angereicherten Tragermediums kann mit
Bez.(4) wie folgt formuliert werden:

PFS = f cT ps+ (A - f cT) pf ®)
Wird in GI.(3) pf durch pfg ersetzt und cT mit (1-f )erweitert, so ergibt

sich fur polydisperse (pseudo)homogene und heterogene NEWTON’sehe Gemische
folgende Gleichung:

[831/m (2-F — — j=r) @-f) cr + 11 ~f "12vm2a @D
vm PfslIR?



Die Aufteilung in Feinanteil f und Grobanteil 1-f beeinflusst auch den Kor-
rekturfaktor m und den VWiderstandsbeiwert cw, da dgl0, ds™Q und dg”™Q zu gro-
sseren Werten verschoben werden. (Siehe Bild 1 rechte Ordinate).

Die Uberprufung der Wirkung von 1 auf Gleichung (7) zeigt, dass f = 1 den
heterogenen Teil der Gleichung ausschaltet, und Druckverlustkurven zum Vor-
schein kommen, wie sie fiUr dgg0 = 30 m typisch sind; d.h. konvergent bei
vA—> 0 und divergent bei vm— oa (Bild 2 unten). Rechnet man dagegen fir
dasselbe feine Gemisch nach GI.(7) heterogen, also f = 0, so zeigen sich ty-
pisch heterogene Druckverlustkurven; d.h. Divergenz bei vm— * 0 und Konver-
genz bei vii- moo .

Bild 2 zeigt ferner, welche Unterschiede sich nach GI.(1),(3) und (7)fir
eine polydisperse Sandmischung ergeben kdnnen (Kornverteilung entsprechend
Bild 1).

In Bild 3 sind fir ein Kohle-Wassergemisch gerechnete Werte mit Messwer-
ten von GAESSLER [5] verglichen. Es zeigt sich, dass die nach Gl1.(7) errech-
neten Vierte dichter bei den gemssenen Werten liegen als die mit GI.(1) erre-
chneten.

Bild 4 zeigt Mess-und Rechenergebnisse fir Eisenerz-Wasser-Gemische.

3. Nicht-NEWTON’sehe Einflusse

Wenn die Konzentration des Feinanteils ingesamt ca. 20 % tibersteigt.kann
es zu nicht-NEWTON’sehen Erscheinungen kommen. Dem muss dadurch Rechnung ge-
tragen werden, dass das Fliessverhalten des nicht-NEWTON’sehen Tragermediums
in der REYNOLDS-Zahl bericksichtigt wird. Dies wird sich auf den Feinanteil
selbst und auf den heterogenen Rest auswirken. Die Grossen f, Pfs, dg-lo
ds50 und "s90 werden zu grésseren Werten verschoben. Auch m und cw
andern sich.
Wird zum Beispiel BINGHAM’sches Fliessverhalten vorausgesetzt,

T =720 + T|p 37 ®)

so muss die REYNOLDS-Zahl als Verhaltnis der Tragheitskrafte zu den Zahig-
keitskraften lauten wie folgt:

o +rlp TT
oder bei grossen Geschwindigkeiten
mh, L <7«
Die feststoffbezogene REYNOLDS-Zahl muss entsprechend lauten:



Modifizierte DURAND-Glalchung.. 165

Ein nicht-NEWTON’sches Tragerfluid hat grossen Einfluss auf die Sinkgesch-
windigkeit. Wie DEDEGIL [71 zeigen konnte, kann der Widerstandsheiwert von
Kugeln, die in einem nicht-NEWTON’sehen Fluid absinken, mit Bez.(11l)auf die
bekannte Widerstandskurve reduziert werden. Die Sinkgeschwindigkeit in ei-
nem BINGHAM’sehen Fluid ist demnach

2 (f (Ps - Pfs) ds g -Trrp)

cw Pfs

(12)

4. Anwendung auf ein BINGHAM»sches Tréagergemisch mit groben Bleikugeln

In einem BINGHAM*sehen Tixoton-Wassergemlsch wurden Bleikugeln gefdrdert.
Fur das TIxoton-Wasser-Gemisch allein wurde der Rohrreibungsbeiwert aus den
Messdaten In folgende BLASIUS-ahnliche Form gebracht

X fs = ~%v £ 07 (€%))
a o

und fur reines Wasser
“AF - d*)

Die Druckverluste fiur reines Wasser, Tixoton-Wassergemisch, Blei-Waserge-
misch und Blei in Tixoton-Wassergemisch wurden mit den Beziehungen (1),(2),
(6),(7) und (10)bis (14) errechnetundin Bild 5dargestellt.

Fur Bleifdrderung inTixoton-Wasser ist einebetrachtlicheDruckverlustre-
duzierung gegenuber der Bleifdrderung in Wasser festzustellen. Auch die kri-
tische Geschwindigkeit ist erheblich reduziert. Ubereinstimmung mit den Mes-
sdaten der Bleifdrderung in Tixoton-Wasser zeigt sich bei den obersten Mes-
spunkten, bei denen gerade Uberkritische Bedingungen erreicht sind (die kri-
tische BINGHAM’sehe REYNOLDSzahl Reg = 2300 bei vm £ 2,5 m/s). Die untersten
7 Messpunkte liegen im Bereich der Stréhnenfdrderung.

Dieses Beispiel einer BINGHAM’sehen Tréagerstromung zeigt, dass nicht-
NEWTON’sehe Eigenschaften ndherungsweise mit Gl, (7) ebenfalls beriicksich-
tigt werden konnen, wenn nur die REYNOLDSzahl dem empirisch ermittelten
Fliessgesetz entsprechend eingesetzt wird.

Eventuelle Einflisse der rheologisehen Eigenschaften auf den Faktor 83 und
den Exponenten 1,5 missen noch empirisch geklart werden.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen.
Zur weiteren Verbesserung sind Versuche mit natiurlichen Kornformen und gros-
seren Korngrdssen im Gange.

5. Anhang

Der Ubergang vom pseudohomogenen zum heterogenen Transport ist nach DU-
RAND C8] und NE/ilTT et al.[9] fir Sand mit dem Korndurchmesser dg = 150<Um
(ps = 2650 kg/m3 und wgQ = 0,0145 m/s) und der Ubergangsgeschwindigkeit
vm = 2,6 m/s gegeben.
Fur beliebige Stoffe kann diese Grenze allgemeingultiger.mit der teilchen-
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bezogenen REYNOLDS-Zahl markiert werden 00,1'Q .

Reso - as)

Nach NEWITT et al. wird die Geschwindigkeit an dieser Grenze mit steigendem
Rohrdurchmesser grosser. WEBER 0J fordert, dass auch das Konzentrationspro-
fil langs dieser Grenze gleich bleiben soll. Dies ist dann gewahrleistet,
wenn dieAhnlichkeitskenngrosse wso/vni die dasKonzentrationsprofil bes-
timmt,konstand bleibt. Fur oben angefiuhrte Daten nimmt diese Grosse an der
oberen Bereichsgrenze der pseudohomogenen Férderung folgenden Wert an:

w
-n2 ,, 0,0056 (16)
m
Unter Verwendung der Beziehung fir die Sinkgeschwindigkeit eines kugelformi-
gen Einzelteilchens
LiTAT P» - pf
p =

i g €7

und des Widerstandsbeiwerts

s0 (18)

sowie der Beziehung (16) ergibt sich der Grenzkomdurchmesser fir diesen
Ubergang fir beliebige Stoffe zu

Er hadngt von den Dichten der beteiligten Phasen, von der Zahigkeit und der
Gemischgeschwindigkeit ab (Bild 7). Rohrdurchmesser scheint keinen Einfluss
zu haben, da das Konzentrationsprofil nur von der Kennzahl (16) abhangt.
Zahlreiche Hessungen nahezu gleicher Konzentrationsprofile bei gleicher Ken-
nzahl (16) bestatigen dies, obwohl unterschiedliche Feststoffdichte und Rohr
durchmesser Vorlagen (Bild 6).
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ZMODYFIKOWANE ROWNANIE DURAND*A DLA POLIDYSPERSY3NYCH CIAL STALYCH
I ZROZNICOWANYCH ZAKRESOW TRANSPORTOWANIA

Streszczenie

Réwnanie Durand“a zmodyfikowano do og6élnego stosowania, w oparciu o
eksperymentalne badania 1 teoretyczne uwzglednienie odpowiednich parame-
tréw uziemienia. Przez to za pomoce rozszerzonego réwnania Durand’a noz-
na opisa¢ zaréwno peeudohonogeniczny oraz heterogeniczny transport pcli-
dyspersyjnych ciat statych, Jak 1 mieszanin z pewnym udziatem drobnoziar-
nistych ciat statych. Moge tu by¢ uwzgledniane nawet whasciwosci nleniuto-
nowskie. Przydatno$¢ rozszerzonego réwnania Durand’s dla mieszanin poli-
dyspersyJnych ukazano na podstawie danych pomiarowych.

W nawiezanlu do powyzszych zalezno$ci przedstawiono réwniez rozwazania na

temat granicy pomiedzy transportem pseudohomogenicznym a heterogenicznym.

MOjmSHIS1POBAHHOE yPABHEHHE A1QPAHA AttH nOJBUHCnEPCHHX TBEPJHX IEJI
H HEOFIHOPOUHHX HHAIU30HOB 1PAHCIIOPTHPOBKH

Pe 3sue

ypaBHeHHs HmpaHa Chah uoahiJhnjipobanH axa od6mero npHueHeHM, Ha ochobs
sKcnepHMeHTalibHtix HCCAeAOBaHHft h TeopaiHvecKoro yveia cooiBeicTByBmax napa-
MeipoB aepHucToctze EAaroAaps aioMy o noMoghio paomapeHHoro ypaBHeHHH Juopa-
na uoxHO onHcaTt Kax noeBAoroMoreHHye h reieporeHHyio ipaBonopxapoBKy noAH-
AHcnepoHux rBepA~x xex, Tait h cMeoeid ¢ HeKoropuM KOAHnNecTBou «exKHX TBepAux
Tea. B sTou cxynae MoryT 6utt npnHSTH bo BHHMaHHe Aaace He hletohobokhs choii-
CTBa, IlparoAHOCTb paomapeHHoro ypaBHeHHH HiopaHa M a noAHAzcnepCHux ciaecefl
noKa3aHO aa ochobb BKcnepHueHTaxbHKx xaHHux
npeACiaBABHH Taiace paccyxAeHHA Ha Teuy pa3HHQU ne*Ay nceBAoroJdioreHHofl h re-
TeporeHHou TpaHonopTupoBKOFI .
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Bild 1. Beispiel einer Koniverteilung
(von polydispersem Sand

q°Gl.(3), yGl.(M

Bild 2. Druckgradient von Sand-Wasser-
Mi schungen

oben: heterog.polydisp.Gemisch mit
Feianteil jg = 2500 kg/m3,D=150mm Ap/L

nach GI d 50 = 93 mm inr=
i®10 = 15 mm, d 50 = 93 mm
de90 = 5,2 mm 5
(7): d®10 = 22 mm, d 50 = 1,2mm N
dg90 = 5,5 mm s 10%
unten: homogenes Gemisch d = 0,3 mm,
9 = 2500 kg/m3, D i 150 mm
nlch GI.(7) fur f=1 und =0
cr’01.2,3
Bild h: Druckgradient einer Eisenerzfor-
derung nach GI1.(7)
+ Messwerte aus 6
?c=5245 kg/m3, D=52,45mm, =10 %
ds10=125,ds50=24 ,ds90=55° um’
T - 21°C
1000
Ap/L D- 160 mm */z//
Biid 3; Druck“radient pin”r Koh.10-> -~er- f=0 y
Kischun® Messwerte aus Diss. Nm3] = o +{f//
Gaassler 5 ¢ 777
#,65"", d 0
3s10'75 ’ -
_p cmn, sb: 500 y //
Be=1270 kg/m-5, Af= 0,39/De y oy - y/
/
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Bild 5: Druckgradient eines Blei-
Wasser- und eines Blei-
Tixoton-V/asser-Gemlsches
nach GI.(7)-(15)

Messwerte von Blei 1n Tixoton,

f =2,81 Pa,g =0,00"55 Pas,

% = 1030 vz/rré, D = 100 nn(V2A)

d® =1,27mn, d -n=1,56mm,

d 1leAS im,s8= 9 3 (Blei)

Bild 6: Gemessene Konzentrationspro-
file von Eisenerz-( )
und Sand-(+) Wasser-Gemische""
D = 100 mm

Bild 7: Korndurchmesser am Ubergang
zwischen pseudohomogenem und
heterogenem Transport als
Funktion von Geschwindigkeit
und spezifischer Dichte

ov/ch



