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Keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit oder Richtigkeit!

Kennzeichnung von Partikeln

Ubersicht
xp - Feret Durchmesser: parallele Tangenten senkrecht zur Messrichtung
s - Martin Durchmesser: halbiert Projektionsfléiche parallel
x¢ - Lingste Sehne (parallel)
xs - Durchmesser der oberflichengleichen Kugel
x, - Durchmesser der volumengleichen Kugel
x4 - Durchmesser projektionsflichengleiche Kugel

xw - Durchmesser der Kugel mit gleicher Sedimentationsgeschwindigkeit

Formeln
REYNOLDs-Zahl
Re = v
n
Fir Re < 0,25:
18nws
T =
(pp —Pf )g
Formfa "ktor:
TA
Uup=—
B

Spérizitét:

Wichtige Daten fiir Kugel:

v=gdt  S=m?  A=7a’
Volumenspezifische Oberfldche
2
ooS_m g S_5_5
Vo gz M pV  p

Wiirfel: Sy = 0,81



2 Bewegung von Partikeln

2.1 Definitionen

e Relativgeschwindigkeit

e Bewegungsgleichung

2.2 Wirkende Krifte
o Gewichtskraft

Elektr. Kraft

7 — T dUrel_@_@
rel dt  dt  dt
did B
myge =) ki

i
stationir: =0

Fel - QE
e Zentrifugalkraft
2
F, = mpw2r = MPU? mit:v = rw
o Trigheitskraft
- T o dw
F, = mpa = pgxgﬁ
o Widerstandkraft . P -
Fw - 7f |Urel| 'Urelzxch (Re)
Spezialfall: STOKES-Bereich
Fy = 3mnxvye
o Schwerefeld / Zentrifugalfeld
5o ... gradp=psg Schwerefeld
Fa = —vpgradp  mit: gradp = psiw?  Zentrifugalfeld
e Kiriifte auf Grund ungleichméBiger Bewegung (Re < 1)
- T s die 3 bl
Fw =3 re —23p—= “a? / a !
SMNTUrel + TP g T QTIPS | =

Stokes .
Virtuelle Masse

Basset-Term (Grenzschicht)

=*ps dv

Krifte auf Grund von Partikelrotation (Re < Repr < 0,25 , Reg = =)
Fuaps = 1,612, |-LL (5 — @] x & it: G=Vx7
saff = 1,61z |&f|[u W] x dy mit: Jd=V x7T
2.3 Bereiche der Partikelbewegung
2.3.1 STOKES Bereich Re < 1
24 16
Cq = Te mit Gasblasen in fl.:cy = Te

Fy = 3z,



2.3.2 Ubergangsbereich 1 < Re < 103

21 6

4=t ————
“" Re " VRe+0,28

2.3.3 Quadratischer Bereich 10° < Re < Re..

7 2= 1= ~ ~
F, =~ —16pfx | Vet |Uret cqg ~ 0,5 =~ const

2.3.4 Kritischer / Uberkritischer Bereich Re >= Re.

Re.=3-10° ¢4=0,3

UQ
Tuz-ReC:45 Tu=1\— mit: v=0+4+0
v

2.4 Analystische Losung des stationidren Bereiches
Y Fi=0=F,+F,+Fa

T oL T
Zx2%|urel|vrel cda(Re) + gxg(pp —pf)=0

3pp (1 pf) "
T P —— ]9
dpgca(Re) Pp

ruhendes Medium: v = 0 — ¥ = —W
3ppx < Pf) _
2 p
w'=—+———|1—-—"—"]g
3pgca(Re) Pp

Bzw. fiir Re < 0,25 (mit: cq = 22)

Wst =

18n
Fiir groBere Re-Zahlen nutzt man
Apaig 3 9
Ar = 2Py = ZRe cq(Re)
O_ Pt w? _ 4Re
~ Apvg| 3cq(Re)

2.5 Beschleunigte Partikelbewegung

Bewegungsgleichung

T d’s dUpe; T o =
Exgppﬁ = gxgpp drte = szlvmzlvmz%fcfz(Re) + F;

Kopplung fiir alle 3 Raumrichtungen:

Tret =\ (00 = w2+ (0 = 0,)? + (02 = w2 ca = f(Re(vra))

Bremsstrecke (t — oo, Re < 0,25, Ruhendes Gas)

pp$2

18n

Soo = WT = Wy

Tragheitsparameter

S0
vV =—
di,



3 Partikelgrofienverteilungen

3.1 Definitionen

e Verteilungssumme [—]

Menge der Partikel z < x; N;
Qr(xz) =

Gesamtanzahl Partikel Y, N;

e Verteilungsdichte [L~!]

(7;) = Menge Partikel im Interval z; < z < x;41
arite) = Intervallbreite - Gesamtanzahl Partikel
i+ T A
Z; = Tt i1 AQ = K AQri = ¢riAx;
2 Hges
_ Q xX; — Q xX; AQ
QT(xi): ( +1) ( ) :A_
Ti+1 — T4 X

Somit fiir infenitisimal kleine Intervalle:

qr(z) = deTaEx) bzw. |Qr(z) = [T g (2)dx

Tmin

Hierbei:

Q(xmin) =0 Q(xmar) =1 /wmaz QT('T)d-T =1 / xgqr(x)d:c = Q('Tl) - Q('TQ)

Tmin Z1

3.2 Momente

e Definition

MkJ = / ” ku'f‘(x)dx = ka QT('Tl)Ax’L

min i

AQ«L:%
o Integraler Mittelwert .
Mk,o = Jik
e Umrechnung:
frilCIl(if)
p(x) = ————=
qr() M
3.3 Abszissensubstitution
dx
qr(f) = d_gqr(x) wegen: er(xlvxZ) = dQT(€17§2) und £ = f(l‘)

3.4 Unvollstindiges Moment

*2 Miiro(x1, x2) Miyr—11(z1, x2)
My (21,2 ——/ ——xerd:t—— > = ’
(@, 22) - 4 () M, My_y,




3.5 Verteilungsparameter

o Medianwert:
x50, : Qr(zs0,r) = 0,5

Modalwert:
dQT (xmod)

dx =0

Gewogenes Mittel:
Tmazx
T, =M, = / xqr(x) dz
x

min

Arithmetisches Mittel:

xk = Mk,O

Varianz der Verteilung (bzw. Standardabweichung):

2 / @ - e1,)2(2) de = My, — M2,

min

Breite der betrachteten Verteilung (in der Praxis):

0,05 < Q,(z) < 0,95
3.6 Spezifische Oberfldche

2
605y 2 May
v = =06W5y

M o M3 o

)

=605y M1

n

S :6f2+%

f ist ein Formfaktor.

3.7 Darstellung von Verteilungen
3.7.1 Potenzfunktion

Auftragung von log(Q3) gegen log(z).

Parameter:
Tmaz gibt die Lage des Knicks an. Die Steigung/Breite wird durch m determiniert.

3.7.2 RRSB Funktion

D) = Q@) = 1 — exp l— (x;)g)Q -mz]

1 /
log log (1—762(5(‘)) =n- (logz —logz’) + logloge
Wobei:
50,3
= Vnln2 1-D(z)=1-Q(x) = R(z)
Parameter:

x’ bzw 50,3 geben die Lage an. Die Breite wird durch n determiniert.

D(2') = Q(2') = 0,632



3.7.3 Normalverteilung / Standard Normalverteilung (lin. Abszisse)
o Mittelwert: -
I =250, = T1,r = / zqr(§) d§
0

Varianz:

2= Oox—i:
s —/0< )ar (€) dé

qr(7) = S\/lﬂ exp (0,5- (%)j

Dichtefunktion:

e Normierung auf z:

Symmetrische Standard Normalverteilung:

qa(z) = \/% exp (—;)

3.7.4 Logarithmische Normalverteilung (log. Abszisse)

1 (@)
n(Z
) = exp | —= L
q(z) — 5, P 2(0)
Normierung;:
In 2
z =
o
1 14
z) = exp | —=z
q(2) N p( 5 )
Parameter:

Lage via @ = w50, Streuung durch o = In %4 = In 22¢
Hilfreich:
T50,1 = T50,r €XP ((1 - T)‘Tz)

Beachte: Qg ist gegeniiber @3 nach links verschoben!

4 Trennung

4.1 Definitionen
Feingut-/Grobgutanteil:

_ My ga(x) — gr(x) _my ga(7) — ge(x)
9= Mg Qg(x) - Qf(x) ! Mg Qf(x) — qg(x)

Massenbilanz:
Mg = My +my l=g+f

_au

Q=57 | dM=dQM = Mqde

da(®) =9 q9(x) + fqs(2)
Qa(r) =g Qy(z) + [ Qy(x)




Hier sollte ein Bild hin, was qq, fqf und gqq darstellt.

Feingut: .
= w@d = Qua =~ Qula)
Grobgut: N
o= [ ale)ds = 1- Qe
Trenngrad

Menge mit Grofex - --x + dxr im Grobgut

T =
(z) Menge mit Groflex - --x + dr  im Aufgabegut

Somit ergibt sich:

T(z) = dM,(x) _ M, qq(z) dz _ gqg(x) —1_ qr (@)

dMa(x) M, Qa(m) dx Qa(x) Qa(x)
Alternativ auch: o
o)~ Q)| ) 1=
Qa(miy1) — Qalws) | gqe(x) + fap(z) 1- Z—S
Tmax o Tmax
o= [ Tr@a@d= [ t@a@ds [ TE w6 ds
Tmin Tmin Zo
gr = ZT(ji)AQaw‘fi
i=1
4.2 Trenngrenzen
Erste Variante:
T =Tt T(x)=0,5 wenn | fy, = gq, | Préparative Trenngrenze

Zweite Variante: Gleichheit der Fehlaustrige

Ta,t

Grobgut Fy; = g/ gq(z) dr = gQq(2¢,a) Feingut Fy = g/ gr(x)de = f(1 - Q¢(zay)

Lo t,a

Nun:
F,=Fy f=Qa(xa.s)

4.3 Trennschirfe

T25,t

T(33257t) = O, 25 T(.Z‘507t) = O, 5

R =

T50,t

4.3.1 Ausbeute der Trennung

e Feinkornausbringung

P Jot fap(@)da
R A
e Grobkornausbringung
Ja," " 9ag () du
Ka,g = ~FEmas T~
sg fwtmaz qa(x) dCE

4.4 Schaltung von Klassierern

Hier sollte ein Bild hin, was das ganze darstellt.



4.4.1 Hintereinanderschalten

e Grobgut:
7= Mel Gl g Me2Gs2p Mg o2 G2
Ma,1 qa,1 Ma,2 qa,2 ) Ma,1 Ya,1 qa,1
‘ TQES = HTl(x) ‘ ‘gges = Hgi
e Feingut:
1= Tyes =1 =Ti(@))| 1= gges =1 (1-g)
4.4.2 Parallelschaltung
man ma 2
Thes = =T =T
g p— 1(z) + p— 2(x)
4.5 Systematische Fehler bei Trennkurven
e Kurve fillt nicht auf 0 ab:
T - a
T'(z) = Tw)—r mit 7= L2
1—7 Mg

e Es tritt im unteren Bereich ein Minimum auf.
Ursache: Unvollkommene Dispergierung.

o Es treten feinere Partikel auf, als in Aufgabegut vorhanden sind (T'(x) < 0)
Ursache: Partikel werden zermalen.

Ty =1- 49 <o g pL9

4.6 Anwendung auf Stromungstrennverfahren
4.6.1 Sedimentation

Suspensionsverfahren (homogene Verteilung) oder Uberschichtungsverfahren (Schicht iiber Fluid)
Messmethoden:

1. Inkrementell - Lokale Konzentration

wame = 0 Q) =4 gy = 12w

t Co dx

2. Komulativ - Ansammlung in Messebene

m(t) _ t Wt, maz _
Miges R /0 v dlws) s = g
h
t to[t
. %3 — 1 Qslws) + E/o wegs(ws) dw,

4.6.2 Gegenstrom Klassierung im Schwerefeld

Apga?
V= ws =
18n

Trennkurve: v = 0 somit

Trennung:
e = > s Grobgut

e r < zs Feingut



4.6.3 Querstromklassierung

Uy = Vg Uy = Uy — Ws

dy dl v(y) v

— = ws — = = — L= H A h .
il 7 v(y) dl v dy -~ o chtung

4.6.4 Partikelbewegung im Fliehkraftfeld - Potentialwirbel
1. Potentialwirbel V(r) BILD

2. Potentialsenke BILD

3. Wirbelsenke (Kombination der vorgenannten) BILD

tan 8 = U _2_ const
Vy C1
Radialgeschwindigkeit hierbei:
"/
V, =
" 2mhr
Sinkgeschwindigkeit
Upr
wy = =29 = const - 2"
Ve

4.6.5 Partikelbewegung im Fliehkraftfeld - Erzwungene Wirbel

Ausgelassen

5 Mischen

5.1 Gesamtheit
e Anzahl

o Konzentration

p:W

e Standardabweichung / Varianz (ideale Zufallsmischung)

02 =n-p-q bzw. o

Ny

5.2 Probe
e Anzahl

e Konzentration

e Mischgiite (Varianz) einer Stichprobe (p bekannt)

2e) = 3 (- v

v# f(y)



e Empirische Varianz (p unbekannt)

k k
_ 1 _ .1
x:EinE(x) leH;OEZa:i:p
e Umrechnungen
2 — S

5.3 Mischungszustinde

e Vollstindige Entmischung
. _ p Falle =1
o =p(1—-p) 1pFille 2=0

e Ideale Homogenitét (Kristall)

e Stochatische Homogenitiit

Vg
o*(z) =p(1 — )v
pr
falls ) -
= 2 — (] — My — (] — PRy VI3 0
pz=py o () =p( p)mpr p( p)imp

5.4 Binomialverteilung - Bernoulli Experiment n < N

Probe ohne zuriicklegen kann wie Probenahme mit zuriicklegen behandelt werden.

n

h(ng) = < )p”“” g

Ny

Definition des Binomialkoeffizienten

ny\ n!
ne)  ng!(n—ng)!

Somit ergibt sich:

=r=] [ —npg| o2 = 2D
i n
5.5 Poisson-Verteilung p <1 und 1 < n < N
h(ng) = (n )p"’q""” +n!V2nm <n> =|h(ng) = I Tef”
Ny e ng!
Bernoulli Stirling Poisson

hier gilt (diskrete Verteilung)

=
|

np =o




5.6 Normalverteilung und Standardnormalverteilung n > 1 und n,,n, > 1

1. Normalwert

Hierbei:
1
_ 2 _ — o~ T 2 _ ~ )
fn, =TpOh =Mpq pe =PRI 0=pqR T D
F(z) = f(x)dx
1 b 1 x—u)Q
Wa<x<b)=F(@0)—F(a) =— e —=
(@<r<h)=F0) - Flo) =~ xp[ ; (2
2. Standardnormalverteilung
— 1 1 #
z :i'($§L f*(a:)z\/—2_7rexp {_5'%] F*(a:)z/oof(z)dz

Intervall a < 2 < b

W(a<z<b)=F*(z(a) <z <z(b)=F" (b—ux> e (a—%>

3. Approximation
Wenn n > 1 und ng,,ny > 1 kann

W(ng = a) = (”) pigna

a

mit der Standardnormalverteilung approximiert werden

1 1 1 at3 1 [ ng — png \ >
Whneg=a)2Wlla—=<n,<a+ = :7/ ex ——(u> dng
( ) ( 2 2) V2ro(ng) Ja— pl 2\ o(nz)

2

=

Alternativ fiir das Interval a < n, <b

b

n 1 bt3 1 (ng —pun 2
Wa <ng; <b)= e gh e Wa<nw§b:7/ e =z dn,
( ) Z (ms)p I ” ( ) V2ro(ng) Ja—1 P [ 2 < o(ng) )

a —

-

4. Bernoulli Approximation mit Standardnormalverteilung Wird die abgeleitete Zufallsvariable z be-
trachtet:

nr_np_nm_ﬂnm_m_i‘ r—p

Vagp — olng)  oz) o)

ergibt sich:

W(a < ng <b) :W<% <z< Z;(_T:;) - L jexp (—%ZQ) dz = F() — F(a)

Hierbei sind:

—~ —
_a—np—0.5 6_b—np+0.5
v 1pq v 1pq
S~—~— S~—~—
o(na) o(na)
Oder auch:
Ax Ax
—~N = —~N =
r—x xr—x
a = ﬁ =



5.7 Relative Abweichung

fo= Ar  xz—p Any, Ang, to(x) to(z) to(x)Vk

Cop p np i, P z z

= BT pe=p i, =mp oi=PL 52 —npg
U(CE) T Mg T n Ng

5.8 Stichprobenumfang

n

12 (1 ) I Azt [p(1—p)

_f_g% ]_9_

5.9 Beurteilung von Mischungen

Gesucht ist die unbekannte Zusammensetzung p einer Mischung. Diese kann durch den empirischen Mit-
telwert T von k& Proben abgeschétzt werden.

_ 1 9
ngle uz =p| |o°(x) = .

W(p—Aa:SxSp—FAx):W(—UA—(ZS i(fﬁ%) =W (-t <L)
_ Az _T-p
=S T em

W(—t<&E<t)=F@)— F(—t) =W (z —to(z) <p < T +to(z))
meist ist jedoch o(x) bzw. o(Z) unbekannt, deswegen nutzt man die empirische Varianz (s.o.)

- Sk—1
5%—1(55) = k
—— NI

emp. Var. Stichprobenmittel emp. Var. Stichprobe

n = k — 1 Student-t-Verteilung mit n Freiheitsgraden
Gesuchter Mittelwert p der Grundgesamtheit mit Wahrscheinlichkeit W im angegebenen Intervall um
den experimentell bestimmten Mittelwert  liegt.

5.10 Vertrauensbereich der Varianz

ACHTUNG: E(z) =p VS. E(si_,(z)) = o?(z) !!
Deklaration einer neuen Zufallsvariablen:

Sk—1(x)
)

= -2 ) -

Wahrscheinlichkeit, dass die unbekannte Varianz o?(z) im Intervall

52—1(33) 52—1(@

X2 X2

(k—1) <oy <(k—1)

liegt, ist gegeben durch

, welches tabelliert ist.
W=W (xi <x<x3) :/2 p(x*) dx’
X3
Es interessiert im Normalfall nur ein oberer Grenzwert fiir o(x) fiir xo — oo:

Skfl(x) 2
2 —°

() < (k- 1)

Ist p bekannt, so erhoht sich der Freiheitsgrad und man betrachtet jeweils nicht £ — 1 sondern nur k.



5.11 Ermittlung der optimalen Mischzeit

02 (t) = J?yst + 0—3 (t) + U?ness
Ist die Messungenauigkeit sehr viel kleiner als die zuféllige Schwankung, so gilt:

0'2 (tm) - O’f (tm)

6 Dimensionsanalyse

Vorgehen:

1. Erstellen der Relevanzliste

2. Feststellen der Anzahl der dimensionslosen Parameter IT via‘ Freiheitsgrade = Parameterzahl - Rang

3. Festlegung von freien und gebundenen Parametern (gebundene: nehme welche mit vielen Nullen in
Relevanzliste!)

4. Bestimmung der der freien Paramter als Funktion der gebundenen
5. Umstellen / Umformen zu bekannten dimensionslosen Kennzahlen

7 Packungen

7.1 Allgemeines

ST
Vi

myg _ mi+ma  Vipp
pH = — = =
v VH VH

‘PH=50F+(1—S)PG‘

‘ pPsech = (1 — €)pp + epr + (1 — €)pg ‘

7.2 Gitterstrukturen und Porositit
e Wichtige Packungsstrukturen

— Kubisch-Primitiv 1 — e = 0,523

— Kubisch-Raumzentriert 1 — e = 0, 68

— Kubisch-Flachenzentriert 1 — e = 0,74
e Schiittungen

Vepp + Vupu
\%

psch = (1 —€)pp + €pu

Psch =

e Innere und duflere Porositit
€gesamt = €sch +€p — €sch €p = €sch + (]- - 6sch)EP

e Flichenporositat

_ﬂ _foLAde
FETA T TEL



8 Zerkleinerung

8.1 Allgemeines

1. Festigkeitswerte

e Partikelfestigkeit

F
5= Z—;
e Bruchenergie W W
W, = v Wi, = i
e Bruchwahrscheinlichkeit M
Wy (Belastung) = ]\JZ

2. Ergebniswerte
e Bruchanteil

(Nach definierter Belastung. Anteil, der kleiner ist, als kleinste Fraktion des Aufgabegutes)

. M,
BA= Aligo MQ

e Bruchfunktion
Partikelverteilung von Bruchstiicken B = f(z, g, Wy, ...)

e Zunahme ASy

Gleichungen von HERTZ

1 3 4
1 1\°5 1 1\5 /1—0v2 1—v2\"35 =
= 0,6285 ( — + — =+=] - ! 7
P <m1 * m2) (Rl * Rz) ( By * Es ) Urel

3 1 2
1 1\ ° 1 1\ ® 1—v2 1—-v2\ ° =
F=1287(—+—) (=—4+—=—) . i 1oy 7 e
<m1 i m2) (Rl i R2) ( B B > fret
8.2 Leistung / Arbeit

e Energieausnutzung

“AS _ASy  ASy
%% Wy p W

EA

e Erforderlicher Energieeintrag pro Volumen
€B
Wpyv = / o(e€) de
0

e Ansatz fiir maschinelle Zerkleinerung von WALKER

dw _ const

dx "

e BOND-Gleichung

1 1
W =10-W; —
(\/33804)/#7’1 \/ﬂfso,f/ﬂm>




8.3 Prallmiihlen

1 1—c¢
= —— n _—
V2nma? o3

1

T 6v2(1—e)

Spaltbreite s, Bremsweg sg, Mittlere freie Weglénge A

A

1. kaum abbremsen, hauptséchlich Partikel-Partikel Sto83e:
0,lmm < x AR s S0 > s
2. Partikel-Partikel Stoe iiberwiegen. Bremweg in Grofienordnung von s
10pum < x < 100pm A< s So > 8
3. Grenze Abbremsung. Kaum Partikel-Partikel St6f3e
x < 10pm AL s S0 < S

8.4 Kugelmiihle
Kritische Drehzahl

_L1 /g
"e= 7\ 2D
9 Populationsbilanzen
Allgemein:
ar = / (B—D)dV + / jdA
\d,t/ V(t) A(t)

N . .. . . —,_/ H/_/
Anderung einer Gréfle mit der Zeit  Bilanz im Volumen Austausch j pro Oberfldache

9.1 Populationsbilanz im ideal durchmischten System

0 Vi - dv
AL V(7 - n) Yy -B-D
ot AL % V- di
Wachstumsgeschwindigkeit ————
Akkumulation umsg g Volumeniinderung
Zu-/Abfluss

9.2 Kiristallisator

Vereinfachungen:

Verdiinnte Suspension: % =0

keine Agglomeration, Bruch, Abrieb: B=0 D =0

Stationérer Betrieb: %—’Z =0

Groflenunabhiingige Wachstumsrate: V(0; - n = Gg—z

Partikelzahl in Zufluss ist null: n, = 0~ 1 = Nour

Verweilzeit: 7 = -~
Vi

de—n—i—E:O
de T

Mit den Zusammenhéngen:



Anzahldichtekonzentration: n = ng exp (—%)

Volumenbezogene Partikelgesamtzahl: Nges =ng-G-T

Keimbildungsrate: By = ng - G

Volumenbezogene Gesamtoberfliche: Ages =2-ka - no(G - 7)3

Volumenbezogene Gesamtpartikelmasse: mges = 6 - Ky - pp - 0 (G- 7)4

Hierbei: 4 v
kA == ? kv = E

T50,3 = 37 67GT Tmod,3 = 3Gt
9.3 Isothermer Rohrreaktor
Vereinfachungen:

dV:O

e Verdiinnte Suspension: %

e keine Agglomeration, Bruch, Abrieb: B=0 D=0
e Stationirer Betrieb: %—’Z =0

e Groflenunabhingige Wachstumsrate: V(0; - n = G‘g—’;
e Konstante Partikelgeschwindigkeit: v, = const

e Bilanzraum: V = Agyer dz

e Volumenstrom: V = u, - Agyer

e Partikelanzahl an Stelle z + dz: n(z + dz) = n(z) + g—’;dr

on on
G% — Uy E 0
Konzentrationsdnderung aufgrund der Massenzunahme der Partikel:
de _ _1ldm
dz  Vdz

9.4 Agglomeration

e Agglomerationsrate L
Bij = Bij- Ni- Nj

e Kontinuierliche Schreibweise fiir die Anzahldichtekonzentration

dn(V,t) 1 /V—VO >

dt 9 By v_y -V — ‘77 t)n(f/, t) v — ﬁ\”/’v -n(V, t)n(f/, t) v

V() / VO

Konstanter Agglomerationskernel 8 (d.h. unabhéingig von Partikelgrofie)

Analytische Integration hiervon ergibt:

- Ny Ny 2
14+ 056Nyt 1+2 BNo

Anderung der PartikelgroBe mit der Zeit (aus Partikelanzahlkonzentration):

NO 3 v
2(t) = o —— = x04/1 + 0.583Not
(t) 0 D) GRY, BNo




9.5 Kollisionskernel

10

Brown’sche Molekularbewegung

1 2kT 1 1
ﬁBrown = WB—H (irz + x]) <_ + _)

Hierbei ist W ein Stabilitéitsparameter.

Laminare Scherstromung
114 . xX; $j 3
ﬂlam =157 (_ + _)

Hierbei bezeichnet 4 die Scherrate.

1 /87 [eps (xi a:j)3
ﬂturb— W 15 " 2 + 2

Hierbei bezeichnet ¢ den massenspezifischen Leistungseintrag

Turbulente Stromung

Sedimentation im Schwerkraftfeld

_1 ps (xi xj)2 20,
6Sedzmem§atzon = Wﬂ'g( pp) 5 + 5 9,,7

(3 ()

Grenzflaichenenergie, Benetzung und Kapillaritiat

Arbeit durch Oberflichenenergie
dW =~ .ldx =~vdA

YounG’sche Gleichung
Vg - €08(8) = Vs,g = Vs,

LApLACE Gleichung

1 1
Ap=pi—pa=v|—+— | =pi
T1 T2

KELVIN Gleichung
1 1
R-T w2 =sv (—+—>

Po ™ T2
Kapillardruck
P = 27 cos(9)
Kapillare Steighthe
Dk 2.y

Kapillardruck fiir Packungen




11 Adhéision

11.1 Van-Der-Waals Haftkrifte
e System Punkt-Scheibe

mp-C godeld  epC

643 da 2. q4

e Vorgehen zur Bestimmung der Haftkraft beliebiger Geometrien:

e Definition der HAMAKER-Konstante

— Setze Integral ¢, = [y YMolekul, Ebene @V
— Substituiere dN = [, pdV

— Substituiere dV = [ ; A(z) dz mit A als charakteristische Fliche in Abhéngigkeit der Orthogo-
nal zur Wand stehenden Koordinate z.

— Zusammenschreiben und geschickte Wahl der Intergrationsgrenzen fiir z (0 — a+L oder 0 — L
und iiberall z durch z + a ersetzen.)

— Fiihre Vereinfachungen ein (z.B. a < 2)
— Mittele Hamaker-Konstanten von Wand und Partikel: A4; o = /A; - A
— Ableiten der Funktion ¢(a) nach a: H = ‘fi—ﬁ

e Definition der LiFsHITZ-Konstante

4 h
hoo = —7A = &
TERTA T o

o Ubersicht von VAN-DER-WAALS Haftkréften nach LirscHITZ und HAMAKER fiir Modellgeometrien:
LirsHITZ | HAMAKER

Ebene-Platte H LZW EJZTWG:», _671313
Ebene-Kugel H L(;W Zfﬁ % R

A RiRy
8ma?2 R1+R> 6a2 R1+Ro>

Kugel-Kugel H 7y,

11.2 Elektrostatische Anziehungskraft
e Elektrische Leiter

o) = TErE U—27R1R2
o T R+ Ry
e Flektrische Nichtleiter Spezialfall: Kugel-Kugel
4192

el.NL. = 47T€T€0(R1 + Ry + a)2

mit o; = 4:’}%2 ergibt sich:

2
RiRs
0o 4 Ri+Rz
el.NL. = 0102 p)
Eréo 1 + a
Ri+Ra

11.3 Anziehungskrifte durch Fliissigkeitsbriicken

Hri = HRandkraft + HKapillarkraft

Hp = U~ cos(9) U ist der benetzte Durchmesser

HK ZpkﬂRg



11.4 Zugfestigkeit von Agglomeraten

_1—5H

(o
e x2

12 Stromung durch Festbetten

e EULER-Zahl
Ap

Fu =
psv?

Fiir Re < 1 und 0,37 < € < 0,64 gilt fiir Packungen aus etwa gleich grofien Kugeln:

FEu=

e Widerstandsgesetz von DARCY (Re < 1)

1
Ap = En@AL

Hierbei ist die Permeabilitidt B definiert als

2
Tio l—e¢

T 92,4 450
e Hydraulischer Durchmesser
4 1
dp = —
1—¢ SV

e HAGEN-POISEUILLE’sches Widerstandsgesetz

Ap = 32%’UAL

e Spezielle REYNOLDS-Zahl

_ AL 22,41 —¢
T1,2 Re 455

x pro
Re" = ——————
77(1 — E)Sv

e CARMAN-KOZENY-Gleichung (fiir Re* < 1)

1— 2
Ap = K 535) nSZALG
e ERGUN-Gleichung (fiir 1 < Re* < 1000)
A (]. — 5)2 _ 1-— 5) _
2L = 4,16 = NSy + 0,292 = pySyv?

Laminarer Anteil  Turbulenter Anteil

13 Wirbelschicht

13.1 Zustinde am Lockerungspunkt
Hierbei gilt: K = 150 und C' = 1, 75.

e Druckverlust in der Wirbelschicht

Apw = (1 —¢)(pp — pr)gh

Druckverlust bei vy, ¢

Apmp = (1 = emp)Apg hiny




e ARCHIMEDES-Zahl Ava?
xXr

Ar — 029 1,2
vepr

¢ REYNOLDS-Zahl (Re;,¢) am Lockerungspunkt

K 4C 6§nf

Speziell fiir turbulente Durchstrémung einer Wirbelschicht Re,,; > 100:

e Minimale Anstromgeschwindigkeit (vy,¢)

K v AC ey Apgad
g = (1= ) |14 2 Ems PO
2C T1,2 K (1—emyp)? v2py

Speziell fiir turbulente Durchstrémung einer Wirbelschicht Re,, > 100:

1 Ap 3
v'mf = Eﬁgxlﬂgmf

13.2 Ausdehnungverhalten einer Wirbelschicht
e Anzahl der Partikel in einer Schiittung

N Ai}r(l —e)
s Ms0
o Widerstandskraft von Partikeln in einer Wirbelschicht
1 ™
FW = 5,0f’U2 ZMQ,OCD (Re)c(s)

13.3 REH-Diagramm

Im REH-Diagramm wird % gegen die REYNOLDS-Zahl aufgetragen. Zusétzlich sich Ar und 2-Zahl, sowie
die Porositét € aufgetragen, so dass bei Kenntnis von 2 der Kenngréfien die fehlenden 3 direkt ablesbar
sind.

e ARCHIMEDES-Zahl

3
Ar = %%
ve pf
o (2-Zahl 5
0=2Pr
gv Ap
14 Schiittgutmechanik
e Silodruckbeiwert
A=
g

e Druckspannung an der Stelle z

o(z) = % <1 — exp (—%z))

e Maximale Druckspannung (fiir z — o)

pscth

Umaz - 4€A

Hier sollte man noch ergdnzen... aber hier wurde in der Vorlesung nur noch durchgehoppelt...
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