TECHNISCHE 'v‘i
@ UNIVERSITAT DRESDEN
DRESDEN concept ‘A‘

Fakultat Maschinenwesen Institut fur Verfahrenstechnik und Umwelttechnik, AG Mechanische Verfahrenstechnik

EinfuUhrung in die
Verfahrenstechnik und Naturstofftechnik 1-1

Mechanische Verfahrenstechnik

Folien zur Vorlesung

NUR ZUM PERSONLICHEN GEBRAUCH!

PD Dr.-Ing. habil. Frank Babick, 1. Oktober 2020



4. Sedimentation

TECHNISCHE Frank Babick: Mechanische Verfahrenstechnik V“i
UNIVERSITAT Folie 93 DRESDEM
DRESDEN LV: Einf. in die Verfahrenstechnik und Naturstofftechnik 1-1 concept ":.w‘



Lernziele zu Kapitel 4

O

Wissen:

Was verstehen wir unter Sedimentation?

Unterschied zwischen Schwarm- und Zonensedimentation?

Welche Sedimentationsapparate fur technische Trennprozesse?

Wie lasst sich die Effektivitat von Sedimentationsprozessen beeinflussen?

Fahigkeiten:

Berechnung der Sinkgeschwindigkeit von Einzelpartikeln und Partikelschwarmen
Ermittlung der Partikelgro3e bei bekannter Sinkgeschwindigkeit

- Auslegung eines Sedimentationsapparates bzgl. der Klarflache
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Sedimentation

Umgangssprache: +~Absetzen von Partikeln”

Mikroprozess:
- gerichtete Partikelbewegung im Schwerefeld oder in Zentrifugalfelc
- Vorausetzung: Dichtedifferenz zw. Partikel und kontinuierlicher Ph:

Makroprozess:
- Entmischung eines dispersen System im Schwerefeld oder Zentrifugalfeld

- infolge eines gerichteten Stofftransports der gesamten dispersen Phase
- partikelfreie kontinuierliche Phase (Uberstand)
- Schicht mit abgelagerten Partikeln (Sediment oder Rahmschicht)

Formen
- Schwerkraftsedimentation und Zentrifugation
- Einzelpartikel-, Schwarm-, Strahnen-, Zonensedimentation
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Relevanz der Sedimentation in Natur und Technik

» Erfahrungen aus Natur und Alltag:
- Staub auf Regalen
- Sedimente in Gewassern
- Saharastaub und BllUtenpollen auf Autos

« Ziele einer technischen Nutzung:
- Klaren - partikelfreie kontinuierliche Phase (¢ ;g — 0)
- Eindicken - Schlamm mit geringer Feuchte (¢ g — 1)

- Klassieren/Sortieren - Trennung der dispersen Phase nach Partikelgrol3e oder
Material

» Beispiele
- Schlammteiche, Klarbecken, Olabscheider
- Zentrifugen
- Hydrozyklone
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Physikalischer Hintergrund der Sedimentation

 aus Sicht des Einzelpartikel:
- Partikelbewegung < dul3ere Kraft
- Modellierung uber Bewegungsgleichung

Masse x Beschleunigung = Summe der angreifenden Krifte

« aus makroskopischer Sicht
- Massenfluss € Differenz der Energiepotenziale
- Modellierung Uber Triebkraftgleichung

Flussdichte = Transportkoeffizient x Potenzialdifferenz
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Krafte auf Partikel

« Tragheitskrafte:
- Scheinkrafte zur Beschreibung des Beharrungsvermogens bzgl. Betrag und
Richtung einer vorhandenen Geschwindigkeit (z.B. Zentrifugalkraft, Corioliskraft)

« Feldkrafte

- Schwerkraft G=m-g

- elektrische Feldkraft f.=0-E (Coulomb-Kraft)

- Magnetische Feldkraft g =@ -AH

- Zentrifugalkraft: F,=m-(~d,) mit & =-w’7F ischeinbare Feldkraft!
* Druck- und Strémungskrafte

- Druckkraft; F =-V,-Vp z.B.Auftrieb  F,=—V,-p. g

- Stromungswiderstand: Fy=Fy +F,. =cy-4p -%- V|- Vg

Reibung an Partikeloberflache + Verdrangung der Fluidmolekule

 Diffusionskrafte (stochastische Krafte infolge der Brownschen Molekularbewegung)

Kontaktkrafte (zu anderen Partikeln oder Oberflachen, irrelevant)
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Modellierung von Sedimentationsvorgangen:
ZielgroRen

stationare Sinkgeschwindigkeit des Einzelpartikels
- Sinkgeschwindigkeit von Kugeln
- Einfluss der Partikelform

 effektive Sinkgeschwindigkeit einzelner Partikel im Partikelschwarm

- effektive Absetzgeschwindigkeit hoch konzentrierter oder geflockter Suspensionen
« Ermittlung des sinkgeschwindigkeitsaquivalenten Durchmessers

» Grole (Flache und/oder Hohe) von Sedimentationsapparaten

» erforderliche Drehzahl von Zentrifugen

« optimale Prozessparameter (z.B. Volumenstrom, Temperatur,
Flockungsmittelkonzentration)
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4. Sedimentation
- Berechnung der Sinkgeschwindigkeit einzelner Kugeln -
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Bewegungsgleichung

+ allgemeine Bewegungsgleichung fur Partikel:

e S
ey £
\ Fy =—cy - Appj - —

—

: Vrel

V

Proj rel

—

Fy=-Vy-pr-g
« Kraftegleichgewicht im Fall der stationaren Sedimentation (ddi =0 undv, =)
t

—

Fo—F,=Fy

FATTFW

VP lFG gAp%d?’:cwzdz&VSz

g'(pp _pF)'VP =Cw 'AProj %Vsz

4 2
gApd:%CWvasz
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Widerstandsbeiwert von Kugeln
als Funktion der Partikel-Reynoldszahl Re;

. . . XV
Widerstandsbeiwert: Cy = FW/AQ viel = funct.(ReP) mit: Re, = Pr X Vel
2 e
: 24 ,
STOKES-Regime: Cy =—— NEWTON-Regime: cy ~ 0,44
(Re, < 0,5) Rey (103 < Re, < 2 -105)
10000 ‘ ‘ ‘ ‘ ——
@ | | | experimentelle Daten
- : —_— | | |
Ubergangsbereich: = 1000 | | S S - —-—-- Stokes
3 © 1 R, 1 :
(0,5 <Re, <103) £ 40—\_,3# | Regre?,smn
24 4 N 100 - | | | | |
Cyw = + +0.4 £ | 3 3 3 3
Rey  /Re, S S | i
$ 10 w, =CO5=|
(Kaskas, 1964) g \\:‘ | v |
‘l‘;; 1*******1** ***r*****ﬂ‘*\*‘***" ***** ***1 (‘-’ *___/""_" =
B, : 0 —
CW - 4 1] | \\L I I __-\\"“—“:
Re;’ - N\
. ' Stokes Ubergangsbereich Newton ;
(Mednikov, 1980) —> [— ‘ ‘ > ‘ -
0.01 1 1 1 1 1 1 1
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Die Zahl wissenschaftlicher Publikationen Partikel-Reynolds-Zahl Re,

und empirischer Berechnungsgleichungen fur den Widerstandsbeiwert scheint nahezu unbegrenzt.
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Widerstandsbeiwert von Kugeln
Darstellung mit Hilfe des Potenzansatzes

B
« Potenzansatz: Cw =—
(abschnittsweise gultig) Rey
Stromg.-  Stokes Ubergangsregime Newton
regime . — —— —
schleichende ablésefrei beginnende Wirbelschleppe turbulente
Stromung Ablosung PP Nachlaufstromung
Rep Rep<0.56 0.56<Reps10.1 10.1 <Rep=122 122 < Rep =839 839 < Rep < 10°
Ar Ar<10 10 <Ar<325 325 <Ar<1.07x10* 1.07x10%<Ar<2.2x10° 2.2x10°<Ar< 3x10?
Ly L[j=0.017 0.017<Lj<3.18 3.18<Ljs172 172 <1j<2542 2542 <[j<3.3x10°
A 1 0.8 0.6 0.4 0
B 24 27 17 6.5 0.44

Rey ... Partikel-Reynolds-Zahl, Ar ... Archimedes-Zahl, Lj ... Ljas¢enko-Zahl = Omega-Zahl 2

H. Schubert (u.a.), Mechanische Verfahrenstechnik, 3. Aufl.; Dtsch. Verl. f. Grundstoffind., Leipzig, 1990.
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Dimensionslose Kennzahlen

: aghei Flui -L-
* Reynolds-Zahl, allgemein: 1’€e=nghelt des Fluids _ py-L-u

Reibung im Fluid 1k

L eine charakteristische Lange, u eine charakteristische Geschwindigkeit

_ Pr XV Re, beschreibt die Krifteverhdiltnisse im

 Partikel-Reynolds-Zahl: Rep = - Fluid beim Umstrémen eines Partikels
+ Widerstandsbeiwert: Cy = FW/AQ ';erl
« Archimedes-Zahl: A= g-Ap-pp-x° _ Partikelgewicht - Fluidtrégheit
| Uk Fluidreibung’
. 2.3 Fluidtrieheit?
 Ljasc¢enko-Zahl (Omega-Zahl)  Lj= Pr Vel _ uidtragheit

g-Ap -1 - Partikelgewicht - Fluidreibung

. . . . R
fur Sedimentation gilt: Ar=3.cy -Re; =42 Ar-Lj = Re;
& 4 J =3 J

Cw
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Sinkgeschwindigkeit kugeliger Partikel

dim.-loser Ansatz mit Ljas¢enko- und Archimedes-Zahl

2.3 3
Lj = funct .(Ar) Lj = _PrVs Ar = gAp#
, gApn: s
« dim.-loser Ansatz nach Grassmann & Reinhardt (1961)
Ve = funct (X) Ve =L’ X =Ar
Beispiele: 1E+06
« nach Stokes: Lj = Ar*/18° 1E+04 -
128 2+ L Ar —= i
« nach Oseen: Lj=—- 48 —1 §1E02 .-
7731 [1+m J T |-
. » €1E*00 " g
«  MVT-Ansatz: Lj=(4/BF7- Ar= 8 |
F1E02 o

Khan &Richardson: Vg = (2.33-X°'°54 ~1.53- X% )13'3/)(
0.936-X+1
Brown & Lawler: Vg = {(1 8/)(2 )0'898'T + (0.3 17/X)°‘449}

Newton-Bereich: Lj=5.275-+/ Ar

1E-04 ~
-1.114

1E-06

+ Messwerte
Stokes
Oseen
MVT

Khan & Richardson
Brown & Lawler

— = = Newton

1E-01 1E+01 1E+03 1E+05 1E+07 1E+09 1E+11
Archimedes Zahl
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Sinkgeschwindigkeit fur gegebenen Kugeldurchmesser

aus Funktion Rep(Ar) aus Funktion Lj(Ar)
1/3
allgemein: ve=—1" . Re,(Ar) allgemein: vsz(gA’an-Lj(Ar)j
.. Pr X . F
Beispiele: P Beispiele: ,
* nach Stokes: Re, i * nach Stokes: Lj= Ar3
18 18
* nach Newton: Re, = Ar * nach Newton: Lj= Ar3
033 | 0,33" |
4 24 14
« Potenzansatz: Re, = 4 Ar + Potenzansatz: Lj= 4 - Ar*4
3 B 3-B
stuckweise definiert stuckweise definiert

 Khan&Richardson (1987): furAr=3..10°

nach Khan &Richardson (1987): fur Ar=3...10°

Rep =(2.33- 410 —1.53. 4r00)> Lj=(2.33- 4" —1.53- 4r )™ | ar
2
e Martin (2013): Re, =18(1/1+g\/A —1) « Brown&Lawler (2003): fur Ar>3
-3.342
) ) 0 898‘0.936‘W+1 0.449
etwas grobere Naherung Lj= (18//11’%) : Varel (0.317/14’/;) :
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Kugeldurchmesser fur gegebene Sinkgeschwindigkeit

allgemein:
Beispiele:
* nach Stokes:

« nach Newton:

e Potenzansatz;

aus Funktion Re(L))

X = s -ReP(Lj)
Pr Vs

Re, =/18-Lj

Re, =0.33-1j

1
3 |1+
Rep = Z-B-L]

stuckweise definiert

allgemein:
Beispiele:
* nach Stokes:

« nach Newton:

Potenzansatz:

aus Funktion Ar(Lj)

5 1/3
x=£ i -Ar(Lj)j
8APPk
Lj=\18"-Lj

Ar=033-L;°

3
3 a2
Ar = ZB 'Lj1+A

stuckweise definiert

« Concha&Almedra (1979). fur éf > 104

Ar=0.0525"-Lj*-| 1+ 1+E
JLi

«  Whiten &Ozer (2015): fur Lj > 0.003
In Ar =1.89591In Lj —12.0333 +...

3-4/(4.6865-0.48791n ;' +10.0518

 Khan&Richardson (1987): furAr=3..10°

Rep = (1.47-1°" +0.11- 1)
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Berechnung der Sinkgeschwindigkeit

« Sinkgeschwindigkeit von Kugeln mit Durchmesser d

: A
- Stokes-Bereich: Vstokes = §2P .7
(Re <0.5, Ar< 10, Lj <0.017) 18- 7
. A
- Newton-Bereich: VNewton = &3P g
(839 <Re < 0.5, 2.2x105 Ar < 3x109, 0,33 oy
2542 < Lj < 3.3x105) 1
4 Ar \2-4
- beliebige Rep bzw. Ar Vg = L (——j
/OF 'd 3 B

« Sinkgeschwindigkeit beliebig geformter Partikel
Vsp = Vsk Ky (S”, Ar bzw. Rep) vgx Sinkgeschwind. der volumengleichen Kugel

« effektive Sinkgeschwindigkeit des Partikelschwarms

Vs.eft = Vsp K, (goV ) =Vgp* (1 —Qy )” vgp Einzelpartikelsinkgeschwindigkeit
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Sinkgeschwindigkeit von Partikeln - Fachartikel
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4. Sedimentation
- Sinkgeschwindigkeit von beliebigen Partikelsystemen -
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Berechnung der Sinkgeschwindigkeit

« Sinkgeschwindigkeit von Kugeln mit Durchmesser d

: A
- Stokes-Bereich: Vstokes = §2P .7
(Re <0.5, Ar< 10, Lj <0.017) 18- 7
. A
- Newton-Bereich: VNewton = &3P g
(839 <Re < 0.5, 2.2x105 Ar < 3x109, 0,33 oy
2542 < Lj < 3.3x105) 1
4 Ar \2-4
- beliebige Rep bzw. Ar Vg = L (——j
/OF 'd 3 B

« Sinkgeschwindigkeit beliebig geformter Partikel
Vsp = Vsk Ky (S”, Ar bzw. Rep) vgx Sinkgeschwind. der volumengleichen Kugel

« effektive Sinkgeschwindigkeit des Partikelschwarms

Vs.eft = Vsp K, (goV ) =Vgp* (1 —Qy )” vgp Einzelpartikelsinkgeschwindigkeit
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Sedimentation nicht-spharischer Partikel

* Unterschied zu Kugeln
- mindestens 2 charakteristische Langen

- Einfluss der Partikelorientierung, wobei:
bevorzugte Orientierung = funct.(Rep, pp/ 0OF)

- Widerstandskraft nicht unbedingt parallel zur
Relativgeschwindigkeit - seitliche Drift

- Rotation der Partikel
- ggf. Taumelbewegung
- analytische Beschreibung auch fur niedrige Re;
hochst kompliziert
« empirische Berechnungsgleichungen
- basierend auf Sedimentation der volumengleichen Kugel
- Korrekturfunktionen fur ¢, oder fur vg
- relevante GroRe: x),
- Formparameter: ¥ (fur grobe Abschatzung)

F. Fonseca, H. Herrmann (2004):
http://www.comphys.ethz.ch/hans/filmOblate.mpg
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Widerstandsbeiwert nicht-spharischer Partikel

« empirische Berechnungsansatze

F
- Ansatz. ¢y, = S = i () S (3, )
AQ (xV )7 Vrel 1 [:Iq"
24 1
- Stokes: Cwp = :
ReP(xV) kY’,Stokes(SU) 108
1
- Newton: cyp=0,44-
k‘l’,Newton (SU )2 1 [:12 ‘
« Literatur o 10 ellipsoid, /=05, e=0.5
: _ ()
- Pettyjohn & Christiansen (1948) ﬁ
10

- Haider & Levenspiel (1989)
- Ganser (1993) 107

- Bagheri & Bonnadonna (2016) 10

102 107 0 10 10
Re
Bagheri & Bonnadonna, Powder Technol., 301, 2016.
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Formkorrektur fur die Sinkgeschwindigkeit

« empirische Berechnungsansatze

- Ansatz: Vp = Vs -ky (P, Ar bzw. Rey )

- Stokes:  kygue(?)= 0.843-Ig% Pettyjohn & Christiansen (1948)
1
- Newton:  ky yewon (¥ )= iir ¥ >0.65 Pettyjohn & Christiansen (1948)
oo () \/1+11.1(1—yf) / g
_1\05743 ..
g ky newon () = —0.9074- (g ™ fiir ¥ <0.65 Ganser (1993)
- Ubergangsbereich:
oy (A7) = Ky sies () Ky nion (#)7 MVT Dresden (2020)
-1
mit a(Ar):(H 1855}
Ar
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Sedimentation bei hohen Partikelkonzentrationen
Fall: Schwarmsedimentation

« Schwarmsedimentation
= individuelle Sedimentation der Partikel, ° oe , I AH
aber gegenseitige Beeinflussung ° 00
> Sedimenationsbehinderung oS IO A O
- Ursachen fur Konzentrationseinfluss AREE o e o AR 'uF
- Ruckstrémung des verdrangten Toe o I -
Fluids, funct.(¢,) Vel % e o, .':;-..;g‘e'ff..:
- gegenseitige hydrodynamische o° °°%,° ° e
Behinderung , funct.(¢)) einfache Vorstellung zum Einfluss der
- hydrostatischer Druck und Auftrieb Ruckstromuneg:

stromenden Fluid (), d.h. die
funct.(¢y) Absetzbewegung (v,,) ist fur einen Beobachter
« entscheidender Parameter reduziert (2 vg ;)
: . AH
- Volumenanteil ¢, der dispersen Phase Voea = Vet =~
Up = Vs efr P Ve = Vooft

l_ng rel 1—(pV
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Konzentrationskorrektur far die Sinkgeschwindigkeit
Fall: Schwarmsedimentation

« empirische Berechnungsansatze

- Ansatz: Vserr = Vsp 'k, ((DV, Ar bzw. ReP)

popular:  ve=vsp-(1-9,) Richardson & Zaki (1954)
* Exponent x: (4.65  fiir Re, <0.1
4.35-Re;"”  fiir 0.1< Re, <1.4 , ,
z.B. n=- Richardson & Zaki (1954)

4.45-Re;”"  fiir1.4 < Rep <500
2.39  fiir 500 < Re;

n -n 4.65+0.418-Red”
bzw. —Sekes = 0.175-Rep™” n= —
1 — Newton 1+0.175- Rep
n 4.65 .
z.B. p = Stokes Maude & Whitmore (1958)
2—-4 2-A4
. Inc
wobei ¢y, =— und A4=-—Y
Re; In Re,
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