Ubungsaufgaben Strémungsprobleme der MVT
Dr.-Ing. habil. Frank Babick, TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Aufgabe Turbulenz-7 (turbulente Diffusion)

Prozesse des turbulenten Querstromklassierens (z. B. im Hydrozyklon) lassen sich ndherungsweise
mit dem Suspensionsteilungs- oder dem Anzapfmodell beschreiben. Erlautern Sie die Unterschiede
in Bezug auf die TrennteilchengréfRe und die Trennscharfe!

Eine wéassrige Suspension (p_ = 1000 kg/m?® n__ =1 mPa:s, pg = 1300 kg/m?, ¢y g = 5 Vol.%) soll
mit Hilfe eines turbulent durchstromten Kanals (h = 0,5 m) aufkonzentriert werden. Der turbulente
Diffusionskoeffizient betragt fur die Stromung im vorgegebenen Kanal 0,0005 m?s.

Berechnen Sie unter Annahme homogener isotroper Turbulenz fiir den Fall eines voll ausgebildeten
Konzentrationsprofils:

a) die Trennteilchengrofie bei einer Suspensionsteilung in Héhe von 20 cm Uiber dem Kanalboden,

b) die Trennteilchengrofie entsprechend Anzapfmodell bei gleichen Volumenstromverhaltnissen wie
in a),

c) den Gesamtabscheidegrad gemal dem Suspensionsteilungsmodells, wenn mittels Siebanalyse
folgende PartikelgréoRenverteilung bestimmt wurde:

Maschenweite, ym: 0 32 50 71 100 125 160
Rickstand, Ma.%: 5 10 20 30 25 10 0

d) die Konzentration im Triblauf bei Suspensionsteilung!
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Aufgabe Turbulenz-7 (turbulente Diffusion)

Definition: pm = 10°m Vol% =%
Skizze:
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Vorgegebene Werte:
Abwasser: cyg =5 Vol%
N . _ kg .
flissige Phase: p 1, =1000 = 1, :=0.001 Pa-s
o’
k m’
disperse Phase: p g:=1300 i D:=0.0005 —
3 S
m
Strémungskanal: h ganal =50 cm h b =20 cm

Vektor der Maschenweiten:

Vektor der Rickstande:

Losung:

xpi=(0 32 50 71 100 125 160! um

AQ3:=(5 10 20 30 25 10)! %

1. TrennteilchengroBe bei Suspensionsteilung

station. Konzentrationsprofil:

mit

Trennfunktion:

TrennteilchengrofRe xy:
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_v s(x) 4

-a(x) Z
C(z,x)=C ((x)-e =C(x)-e
v S(X)'h Kanal fir konz. Suspensionen muss die Einzelteilchensinkgeschw. vg(x)

a(x)= durch die effektive Sinkgeschwindigkeit vg ¢(x) ersetzt werden;

D off fur grobdisperse Systeme gilt: Deg=Dy
b triih .
C(x,7)dz —Mﬂziﬂl
T(X)_C triib(X) VS wriib_ o _l-e Kanal
C(x)-VS h Kanal - g™
C(x,z)dz
0
T(x 7)=50 %
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alternative Herleitung: in Triblauf ausgetragene Menge gleicht der in Klarlauf ausgetragenen Menge

) h triib
h Kanal

{ -
bestimmende Gleichung: 0.5\1-¢ ¢ T>=1 —e

Wichtig:  keine analytische Lésung dieser Gleichung maglich!

Losungsweg: Umwandeln in Nullstellenproblem & Nutzung geeigneter numerischer Verfahren
o h riib
. — h Kanal -a . \

Nullstellenproblem: F(a):=2-¢ -¢ -1 mit F<a T/=O

nur iterative Losung mdglich, z.B. Newton-Verfahren, =

Taschenrechner

Fx)

NEWTON-Verfahren: x  =x -1

n41 n Y
Fix,)

h o h triib
; -
Ableitung der NST-Funktion:  F'(a) :=-2- b o PKaml | o
h Kanal
Schatzung des Startwertes: X, =1
. - . Flx)
Approximation: n:=0.3 X o =X =
n+4 n F‘<Xn>
Liste: n:=0 x =1 F<x ) =-0.027 F'/x ) =-0.168 x =0.838
n n \"n n41
n:=1 x_=0.838 F<x ) ==2216010 °  F'lx ) =-0.14 x =0.822
n n \"n n41
n:=2 x_=0.822 F<x ) =-2.587010 °  F'lx ) =-0.136 x =0.822
n n \"n n41
n:=3 x_=0.822 F<x ) =-3.765010 °  F'lx ) =-0.136 x =0.822
n n \"n n41
Parameter O o ::x4 o= 0.822

Bestimmung der TrennteilchengroBe:

. v S.eff<X T> h Kanal
Zusammenhang zw. og & X1 o =

Dy
ar-D
eff. Sinkgeschwindigkeit von Xqiv gopp = Tt V Qeff T = 0.82 22
" hganal . s

2 3
PL VSeffT
/
g‘\P g— P L>‘T1 L

Ljascenko-Zahl flr vgefs T Lj o= Lj off= 1889010

Konzentrationskorrektur

nach Richardson & Zaki: v =veoll-c n hier: n=4.65 da Stokes,
Seff~" S™{ V.S> 1j<0.017
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A\
korrigierte Sinkgeschwindigkeit: v ::ﬂ v = 1,040
S.T 1465 S.T
<1 —Cvs, - >

Trennteilchengrole (Stokes):  x 1 = XT TM = 79-9 oum

alternative Berechnung:

2 3
p1 v —
Ljascenko-Zahl flr vgefs T Lj:= L ST Lj = 3.864°10 4
g‘(P g— 0P L>‘T1 L
Bestimmung von A & B: A= |1 if Lj<0.017 B:= |24 if Lj<0.017
0.8 if 0.017<Lj<3.18 27 if 0.017<Lj<3.18
0.6 if 3.18<Lj<172 17 if 3.18<Lj<172
0.4 if 172<Lj<2542 6.5 if 172<Lj<2542
0 if 2542<Lj<3.3-10° 0.44 if 2542<Lj<3.3-10
A=1 B=24
_
| L 3 1+A
Trennteilchengréfe: X ::—‘<_-B‘Lj X =79.9°0um
pLVST \4

2. TrennteilchengroBe bei Anzapfung mit gleichen Volumenstromen wie in a)

Die Trennfunktion ist definiert als Verhaltnis von ausgetragener Grogutmenge zur Menge des

5

Aufgabegutes. Da jedoch beide Mengenangaben auch unter Hinzuziehung der Feingutmenge erklart
werden kénnen, existieren verschiedene Darstellungen der Trennfunktion. Zur Losung der Teilaufgabe

wird im Folgendenauf die in der Literatur tbliche Bestimmungsgleichung fiir die T(x) des

Anzapfmodells zuriickgegriffen. Eine alternative Mdglichkeit wird am Ende der Losung vorgestellt.

Anzapfmodell - Variante MVT LB:

C(x,0)-VS ,
Trennfunktion: T(x)= 7 trib ) = !
C(%,0)'V8 yrijp + (X0 ganal )" VS Klar - V8 Klar &)
VS triib
Volumenstrome wie in a): T(x)= !
1 + klar .e—(x(x)
h i
. . B} . ot Niriih 1
fir TrennteilchengroRe xq gilt: T<x T>=50 % bzw. e = > T(x)=
h klar -2
aT
h klar
1+
h i
. . / h triib
Parameter o o i=- Inm — o= 0.405

\h Kanal = 1 triib
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. N _ oDy mm
eff. Sinkgeschwindigkeit von Xqiv gopp = VgeffT = 041 0—
h Kanal §
\'
Konzentrationskorrektur: '—ﬂ VgrT*= 0.51 oJm

S

TrennteilchengrofRe: XT AM] = 56.1°um

Hinweis: Der Berechnung lag die Annahme laminaren Sedimentierens zugrunde. Die ist gerechtfertigt,
da die effektive Sinkgeschwindigkeit noch niedriger als beim Suspensionsteilungsmodell ist.

Vergleich der Ergebnisse:
Suspensionsteilungsmodell: XT TM = 79-9 oum
Anzapfmodell I: XT AM] = 56.1°um

Erwartungsgemal liegt die TrennteilchengréRe bei Suspensionsteilung tiber den Werten fir
Suspensions- anzapfung (die Konzentrationsprofile im Kanal sind asymmetrisch: am Boden ist
die Abweichung zur mittleren Konzentration grof3er als an der Kanaldecke).

3. Gesamtabscheidegrad
(zur Losung empfiehlt sich ein programmierbarer Taschenrechner oder die Software fir
Tabellenkalkulation)

X max n

Gesamtabscheidegrad: N ges™ T(x)-q 3(x)dx= Z N,;-AQ 3.
1
X min i=1
X.

1 1 X, +X

Fraktionsabscheidegrad: n=—m0— . T(x)dx=T| 1 — 1
'x.—x 2
i—1 JX.
i—1
a(x) triib
h Kanal \% X)'h
T(x) fur Suspensionsteilung: T(x)=1_e— mit a(x)= S eff Kanal
1—e ™ D
X M + X M
Vi i . - . - k k+1
ektor der mittleren PGen: k:=0. 1ange<x M> -2 Xy F——
k 2
X mT -[16 41 60.5 855 1125 1425 Joum

Ar-Zahl fur gréfite PG: Al oy = A Al oy = 8.513

2
L

Das bedeutet, fiur alle GroRenfraktionen darf Sedimentieren im Stokesregime (Ar < 10) angenommen
werden.
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Fraktionsweise Berechnung von vg, a, n; und n;*AQ;

Fraktionsindizierung:

eff. Sinkgeschwindigkeit:

C_ . /
1:=0.. lange\x m> -

1

Parameter o . =
1 Dt
) h triib
1
1— h Kanal
Fraktionsabscheidung: n, =
1- e_OL1
Fraktion mittl. PG Vg eff o
i _ o _ Jmnm B
i:=0 X m, - 16opm v S.eff, = 0.053 . a, = 0.053
_ o _ Jmnm B
i=1 X m =4louym v S.eff, = 0.349 . a, = 0.349
_ o _ Jmnm B
1:=2 X m, =60.5°oum v S'effi =0.759 : o = 0.759
_ o _ Jmnm B
1:=3 xmi:85.5 ”mVS.effi_ 1.517 : o = 1.517
_ o _ Jmnm B
i:=4 X m = 112.5ounv S.eff, = 2.626 . a, = 2.626
_ mm
i:=5 X 1y = 142.5ounv S_effi:4.213° o, =4213

1

S

e )

n

0, = 0.406
N, = 0.442
N, = 0.492
N, = 0.583
n, = 0.701
n, = 0.827

AQ n*AQ

MQ3 =5% 1.-4Q3 =2.0%
i i

MQ3 =109% 1.-4Q73 = 44%
i i

Q3 =209% 1.-AQ3 = 9.8%
i i

Q3 =309% 1.-4Q3 = 17.5%
i i

MQ3 =259% 1.4Qs3 = 17.5%
i i

AQ3 =109% 1.-4Q3 =83%
i i

Gesamtabscheidegrad: N ges ::E<n AQ 3 N ges = 59.6 %
Darstellung mittels Tabellenkalkualtion (Excel):
Klasse| Grenze | Mitte Verteilung fraktionelle Abscheidung Effe kt
[ X; Xm,i AQs; Qs Vs eff i ai ni i AQs;;
- pum pm % % mm/s - % %
0 0
1 32 16 5% 5% 0.053 0.053 40.6% 2.0%
2 50 41 10% 15% 0.349 0.349 44.2% 4.4%
3 71 60.5 20% 35% 0.760 0.760 49.2% 9.8%
4 100 85.5 30% 65% 1.517 1.517 58.3% 17.5%
5 125 112.5 25% 90% 2.627 2.627 70.1% 17.5%
6 160 142.5 10% 100% 4.214 4.214 82.7% 8.3%
Bumme: 59.6%
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4. Trublaufkonzentration

abgeschiedene Feststoffmenge ¢ v (it VS iip=1 ges'©

Triblaufkonzentration:

ZUSATZ (informativ)

v.sVS ges

h Kanal
h

€ V.triib =N ges© V.S
triib

Anzapfmodell - Variante Il: aus Definitionsgleichung fiir T(x)

Trennfunktion:

Volumenstrome wie in a):

fur TrennteilchengréBe xt gilt:

VS,

C(x,0)VS
— 0 _ ux)
C ges(¥)'VS g _ g0 VS
ax) P ib

T(x)=
1— ™ h Kanal

T(x )=50 % bzw.  1-e

ges

- T=2.

CV triib = 7.45 *Vol%

h b .
T
h Kanal

Hinweis: Wie in Teilaufgabe a) ist der Parameter o nur numerisch (iterativ) berechenbar.

Nullstellenproblem:

Ableitung der NST-Funktion:

NEWTON-Verfahren:

Schatzung des Startwertes:

Approximation:

Liste: n:=0 x =1

n

n:=1 x_ =0.611
n

n:=2 x_ = 0.488
n

n:=3 x = 0.465
n

Parameter o

Lésung_Turb_7.mcd

F(a) :=2- " b at+e -1
Kanal
F'(a) =2 " b -
h Kanal
F(x
F‘</Xn>>
\'n
X, =1
n:=0.3 X =X = F<Xn>
T Fx)
F<xn> =0.168 F' (xn> = 0.432
F<xn> =0.032 F' (xn> = 0.257
Flx,) = 4296010 0 F' x,) = 0.186
Flx,) = 1645010 & F x,) = 0172
o T :—x4
7
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. N _ oDy mm
eff. Sinkgeschwindigkeit von Xqiv gopp = V geff T = 046 —
h Kanal §
\'
Konzentrationskorrektur: '—ﬂ VgrT*= 0.59 oJm

S

TrennteilchengrofRe: XT AM2 = 60.0°um

Vergleich der Ergebnisse:

Suspensionsteilungsmodell: XT TM = 79-9 oum
Anzapfmodell I: XT AM] = 56.1°um
Anzapfmodell I: X1 AM2 = 60.0°um

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden Anzapfmodelle resultieren daraus, dass die
angezapften Partikelkonzentrationen nicht unabhangig von den angezapften Volumenstrémen sind
(Feststoffmassenbilanz!). Durch die Annahme gleicher Volumenstromverhaltnisse wie bei
Suspensionsteilung wird diese Abhangigkeit jedoch ignoriert.

. . / =
Feststoffbilanz: ©V.ges’ \VS Klart VS triib>-c V.klar' VS klar t € V. triib' VS triib
VS
.. . - klar \
Triblauf: Cvirib-CV.gest oo <C V.ges ™ €V klar,
V8 triib
CV.klar_ ©V.ges / ©V.ges /Vsklar !
Klarlauf: xar_ ~ V.ges oy _ V-80S |
Cvuib SVarib | CV.rib/ | VS triib

C
Vgl. mit dem Anzapfmodell: VKlar_ o

CV triib
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