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3. Kennzeichnung disperser Systeme
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Lernziele zu Kapitel 3

+  Wissen:
- Welche Parameter kennzeichnen die Zusammensetzung einer trockenen
Schittung?
- Wie lasst sich die Grol3e eines nicht-kugelformigen Partikels quantifizieren?
- Auf welche Weisen wird die Haufigkeit unterschiedlich groBer Partikel, d.h. die
PartikelgrolRenverteilung (PGV), erfasst?

« Fahigkeiten:
- Berechnung geometrischer Aquivalentdurchmesser

- Grafische Darstellung von PGVen und Bestimmung charakteristischer
Kennzahlen (wie Modal- und Medianwert)
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3. Kennzeichnung disperser Systeme
- Eigenschaften von Schuttungen -
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Schuttungsparameter

« trockene Schuttungen
_ Porenvolumen _V

- Porositat g = =
Gesamtvolumen Vi
, Feststoffwolumen V|
- Packungsdichte Oy = Uk = =1-¢
Gesamtvolumen Vg,
- Schuttdichte Psn =(1=&)-p,+&-p, =(1-¢)- p,
« feuchte Schattungen
Sittiouneserad o= Fliissigkeitsvolumen _ V,
sUNEss Porenvolumen Voor
- Schuttdichte Psn =(1=&)-p,+o-c-p+(1-0) e p,
« volumen- und massenspezifische _ SdispersePhase S . p g - ScispersePhase Sy
- . . y = =9, Pldis m -
OberﬂaChe der dISpersen Phase' VdispersePhase ’ mdispersePhase pdisp
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Nie vergessen:
Schittdichte und Porositdt sind keine Materialeigenschaften

Einfluss von PartikelgroRe & Kohasivitat Pulver sind verdichtbar

10 g Kristallzucker 10 g Puderzucker jeweils 15 g Espressopulver
lose befullt - verdichtet

: -
©Frank_13ab1ck.r e A RS AR, s e © Frank Babick
« je kohasiver das Pulver desto pordser die « Schuttdichte ist prozessabhangig
Schattung -« notwendige Unterscheidung zw.
+ je feiner die Partikel, desto kohasiver das ~ Rieseldichte,
Pulver

- Klopf- und Stampfdichte,

iBeachte innere Porositat von Partikeln! _ Kompaktionsdichte

TECHNISCHE Frank Babick: Mechanische Verfahrenstechnik V“i
UNIVERSITAT Folie 66 DRESDEM
DRESDEN LV: Einf. in die Verfahrenstechnik und Naturstofftechnik 1-1 concept W



Grenzfalle maximaler und minimaler Packungsdichte

Kugeln mit einheitlicher unterschiedlich grol3e und/oder
Grol3e nicht-kugelige Partikel

z.B. hexagonal dicht-gepackt z.B. theoretisch dichteste Kugelschuttung
e—0

Porositat = 34% ... 26 % verdichtete grobdisperse Pulver: ¢, ;= ... 100%
Packungsdichte = 66% ... 74% unverdichtete kohasive Pulver: ¢ = ... 100%

TECHNISCHE Frank Babick: Mechanische Verfahrenstechnik V“i
UNIVERSITAT Folie 67 DRESDEM
DRESDEN LV: Einf. in die Verfahrenstechnik und Naturstofftechnik 1-1 concept W



Hydraulischer Durchmesser von Schuttungen

reale Schuttung Modellschuttung

Draufsicht
in Strémungsrichtung

hydraulischer Durchmesser =

Durchmesser eines zylindrischen Rohres dessen Verhaltnis von umstromter Oberflache zu
durchstromten Volumen dem der realen Schiuttung gleicht
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Hydraulischer Durchmesser

g 4 durchstromtes Volumen 4 Vet
h =7 - - =T
umstromte Oberfliche S'Wand
Rechteckkanal offenes Gerinne Kapillarbulindel Schittung
7
H
T B
vV
%
B = Breite B = Breite dyap = Kapillardurchm. &= Porositat
H = Hbhe H=Hobhe Lyap=Kap.-lange > 4aH S, = vol.-spezif. Ober-
flache der Partikel
4.-B-H 4-B-H J _4-VKap_d 4e 1
dy=——— dy=—— h — g — “Kap dh:l—.S_
« 2B+2H B+2H R Kap -& 5 y
gerade Y4 4 gekrimmmte v, 4.4
4'Vui ' ui .. 4.Vui : ui
Kandle dy =—— =~ Strémungsbahnen d, = —d < — Q0
S Wand UWand S Wand UWand
Fuar offene Gerinne wird auch der R = Aq Fuia
hydraulische Radius genutzt. Achtung: d,, = 4R, " U wand
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3. Kennzeichnung disperser Systeme
- Gréfse und Form von Einzelpartikeln -
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Wie ,,grof3” ist das abgebildet RuRagglomerat?

579.2 nm *,
=]

- ,PartikelgrofRe”. mehrere richtige Werte fur ein Partikel moglich

* Gegenfrage: cwofur wird dieser Wert gebraucht?
(Sinkverhalten, katalytische Aktivitat, Farbstarke)
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Aquivalentdurchmesser

reale Partikel Modellpartikel
(Kugel)

Aquivalentdurchmesser =

Durchmesser einer Kugel die in einem bestimmten geometrischem oder
physikalischem Merkmal (z.B. Volumen, Sinkgeschwindigkeit) dem zu beschreibenden
Partikel gleicht
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Charakteristische Lange am Projektionsbild

Feret-Durchmesser: Achsen der Legendre-Ellipse:

Abstand paralleler Tangenten Ellipse mit identischer
Projektionsflache und
Tragheitsmoment
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Partikelform - Einfluss der Betrachtungsebene

O

makroskopisch: mesoskopisch:
Verhaltnis der Partikel- Strukturen nicht sehr viel
proportionen kleiner als

(Kompaktheit)

TECHNISCHE
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Partikelabmessungen
(Rundheit von Ecken,
Konkavitaten)

Frank Babick: Mechanische Verfahrenstechnik
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mikroskopisch:

Strukturen, die viel
kleiner als
Partikelabmessungen
(Rauigkeiten)
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Spharizitat und Zirkularitat

Spharizitat (nach Wadell) Zirkularitat
2
w | X c-r
Xg Xy
z.B.: Wurfel z.B.: Quadrat
%xﬁ =a’ %x,% =q’
nxs =a’ nx, =4a

v =(2) =81%
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Beispiele fur Zirkularitat

Zirkularitat sz—P=1/4-7z-AP/U
Xu

Mauritius Chile Kanada
. 4
s %ﬁi q‘h
=
2y
Flache: 2030 km?2 748800 km?2 9220970 km?2
Umfang: 177 km 12606 km 210973 km
Zirkularitat: 0,902 0,243 0,051
@ EI'EJ?‘:'.IEHRISE.FI'I.}I{'E Franl'< Ba'biclf: Mechanische Verfahrenstechnik | e N "“‘
DRESDEN LV: Einf. in die Verfahrenstechnik und Naturstofftechnik 1-1 concapt W,



Ubung: Aquivalentdurchmesser von Zylindern

D X

raumliche Aquivalenz

Volumen: Vot = %DZL = Vkugel :%-)f = X, =3 %-D2L
Oberflache: SZy1:£D2+TC'DL — SKugd: X = X =

Aquivalenz am Projektionsbild (stabilste Lage)
| T,

Projektionsfl.: Apst,Zyl = DL = Apgxuge = 7 X = Xp, =
!
Umfang: Uzy1:2o(D+L) = Ugga=TX = Xy =
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Anregung zum Selbststudium

* Informieren Sie sich Uber Prinzipien und Techniken zur Messung der
(volumenspezifischen) Oberflache von einzelnen Partikeln oder Partikelsystemen!
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3. Kennzeichnung disperser Systeme
- Verteilung der PartikelgréofSen in dispersen Systemen -
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PartikelgrofRenverteilung - Darstellungsarten

500/0 e . T T T 10 P T T T
Saulendiagramm | c Histogramm S
= 40% - I o E g | -
2 | | | - | | |
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@ TECHNISCHE Frank Babick: Mechanische Verfahrenstechnik 7
UNIVERSITAT Folie 80 DRESDEM
DRESDEN LV: Einf. in die Verfahrenstechnik und Naturstofftechnik 1-1 concopl i g



Beispiel: Verteilung der Korpergrol3e

Dichtefunktion Summenfunktion

7 ! ‘ 100%
6 —— Frauen : —— Frauen
g c 80% - | —— Manner
< 5 0 ‘
c x
L 4 se0% - /S
= “—
5 5
2 3 € 40% -
5 2 5
o 1 w2%-+ S A
0 0% % 1 ‘ ‘
120 140 160 180 200 220 120 140 160 180 200 220
KorpergroRe, cm KorpergroRe, cm

« Deutschland; ab 18 Jahre; 22.358 Befragte; DIW Berlin, TNS Infratest Sozialforschung;
« erstes Halbjahr 2006
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PartikelgrofRenverteilung (PGV) - Definition

A relative Haufigkeit der A 100 %
o Partikel o
< mit X, <X, <X <
% > / 1 z="2 \ %
P
S 5%t S
O ere%ss €
= e o
< R3]
2 e S
& €
ere%sy >
%0’“: . N .
X, X, Merkmal Z bzw. x, X, X, Z bzw. X,

Menge der Partikel <x |
Definition: (x)= = 1¢.()d
SHnon 9 ( ) Menge aller Partikel x{ nq (5) :

« relative Haufigkeit” bezieht sich auf eine kumulierbare Eigenschaft des
Partikelsystems (Anzahl, Volumen, Masse, Lichtextinktion, ...)
- wird charakterisiert durch Mengenartindex ,,r*
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Mengenart

111.1

Masse-
556 einheiten

() asse- Q
M QO

24 einheiten

o
< M @)
o0 Masse-  §h0
= — | einheiten OO0
e g O~ O
0 = o O
I (- 0 000
(48] 00Q 00
) o 0500
g n o0
K "
Q [gv}
o =

Partikelgrof3e Partikelgrol3e
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Dichte- und Summenfunktion der PGV

O

fraktioneller Mengenanteil:

(fur GrolRenklasse k)

Summenfunktion:
(an oberer Klassengrenze x,)

Dichtefunktion:

transformierte Dichtefkt.:

geometr. Reihe von x,:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

dx
* er
r = = x ’ r
CARPTAE
q:,k oC AQr,k

Frank Babick: Mechanische Verfahrenstechnik
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M, ... Anzahl

M; ... Volumen/Masse
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Charakteristische Verteilungsparameter

A Schwerpunkt der A 100 %
CC; Flache cd 84 %
x <
- c
< 2|50 %
g 2
S =
&) T c116%
-]
» m >
Xmin ir Xmax XZ Xmin X50,r Xmax XZ
Xmod,r Xi6r  Xgar
aus Dichtefunktion: aus Summenfunktion:
*  Modalwert(e) X o4 *  Medianwert X,
« Mittelwerte » Quantil-Paare - Verteilungsbreite
- arithm.: X, =X, = qur (o )dx - 2.B. X4, & Xgy,

- 2.B. &
- harmon.: ¥, =1/[x"q, (x)dx Z.B. Xq0,r & Xgo,r

. Standardabw.: S,?:J‘(x—fl,,)zqr(x)dx
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Enge und breite GroRenverteilungen

monodispers polydispers
(elnheltllche GroBe bzw. sehr eng vertellt) (bret verteilt)

S00Mkm —————————————

m J 3m - < 4
M1000O FPH 9.7 MJT TJ DRESDEN POLIHMER SULFO HUT TU DRESDEN

Standardabweichung: s, <0.05-X, . Standardabweichung: s. >0.05-X;,
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Monomodale und mehrmodale GroRenverteilungen

monomodal
(ein Modalwert)

A QI’

Qr' qr
Qr' qr

a

 mehrmodal (auch: multimodal) = mehrere Modalwerte
- u.a. trimodal = drei Modalwerte

« aufgepasst. monomodal heildt nicht monodispers

@ TECHNISCHE Frank Babick: Mechanische Verfahrenstechnik
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bimodal
(zwei Modalwerte)

Q,

-

)/ 0

> ¥
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SAUTER-Durchmesser

Partikelsystem

volumengleiche Kugeln

Kugel mit X<r
o
° o (
O o

QO°0 O
o ' | x,dO, 6
OO ;.[ Q_

XsT =

: —
9 * ° IdeQo v-Sy
T3
Volumen Vg, Volumen V., Volumen ¢ XsT
. . . 2
Oberflache Sy, Oberflache ¥*Sy, Oberflache 7 Xgp
Sdisp 6
vol.-spez. OF §, = vol.-spez. OF =S, vol.-spez. OF Y-S5, =—
disp xST
Sauter-Durchmesser = spezieller Mittelwert der PartikelgroB3enverteilung,
unmittelbar mit der volumenspezifischen Oberflache verbunden
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Statistische Verteilungsfunktionen

Normierte Normalverteilung:

x2

o) =p=e > ()= [olekic

Transformation O, (x)=®(z)

Normalverteilung (NVT): 2

R > ¢(x)= : e_zz
s s N2m

7

Logarithmische Normalverteilung (LNVT):

Zzllnx

O Xso,

> g¢(x)=——c¢

O, XV 2T
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Dichtefunktion q, pm'1
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0.12

o

o

®
|

0.04 -

—NVT
LNVT

o

0

10 20 30 40
Partikelgrofe x, um
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Methoden far die Partikelgrof3enanalyse

Optischer Partikelzahler

|o
(%)‘O

v

Sedimentationsanalyse

Siebanalyse

Oooo OC?O

Q 00Qc0]

®

Laserbeugungsspektroskopie

e . © °
s 8°
=3} .& .
O :
9 9
‘u’
Laser
e ®e %% .
diffraction at the particles / Diffraction
pattern
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3. Kennzeichnung disperser Systeme

- Literaturverweise -
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Literatur zur Kennzeichnung disperser Systeme

Lehrbucher (auf Deutsch):

« M. Stiel3: Mechanische Verfahrenstechnik - Partikeltechnologie 1. Springer, 2009;
doi:10.1007/978/3-540-32552-9
- Kap. 2 (S. 9-95)

* H. Schubert (Hrsg.): Handbuch der Mechanischen Verfahrenstechnik, Bd. 1. Wiley-VCH,
Weinheim, 2003; doi:10.1002/3527603352
> Abschn. 2.1 (S. 7-45)

« M. Zogg: Einfuhrung in die Mechanische Verfahrenstechnik. Teubner, Stuttgart, 1987.
- Abschn. 1.1-1.3

Monographien (in English):

« T.Allen: Powder sampling and particle size determination. Elsevier, Amsterdam, 2003;
doi:10.1016/B978-0-444-51564-3.X5000-1

* H. Merkus: Particle Size Measurements. Fundamentals, Practice, Quality. Springer,
Dordrecht, 2009; doi:10.1007/978-1-4020-9016-5
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