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Formellubersicht zur Filtration
Durchstromung von Haufwerken

Formel von Darcy

Die Darcy-Gleichung beschreibt den empirischen Zusammenhang zwischen dem Stromungsdruckverlust
in einer nicht naher beschriebene Schittung und der Anstromgeschwindigkeit des Fluids. Ihre Glltigkeit
ist auf laminare Durchstromung begrenzt.

(Ap Druckverlust, h Héhe der Schittung, k(¢) Darcy-Konstante, ng Viskositat, vg
Leerrohrgeschwindigkeit)

Gleichung von Carman-Kozeny

Ausgehend von der Darcy-Gleichung beschreibt die Carman-Kozeny-Gleichung den
Stromungsdruckverlust in einer bekannten Schiittung (laminare Durchstromung):
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ﬁ=K'-(l —¢) ‘S V2~n FVE K' = f(Schuttgutgeometrie, Porositat)
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(Ap Druckverlust, K' Kozeny-Konstante, ¢ Porositat, Sy, volumenspezifische Oberflache, ng Viskositét,
Vg Leerrohrgeschwindigkeit, h Hohe der Schittung)

Kozeny-Konstante: K'=3.6..5.5 gute Naherung: '=4.5

Dimensionslose Darstellung:

Analog anderen Stromungsproblemen lasst sich der Druckverlust in einer Schittung als Vielfaches des
Staudrucks beschreiben. Den Proportionalitatsfaktor nennt man Reibungsbeiwert:
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Die Carman-Kozeny-Gleichung ist dann identisch mit:
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Nicht-laminare Durchstromung von Haufwerken
Darcy-Gleichung mit Tragheitsterm

Die Darcy-Gleichung gilt nur fir schleichende, laminare Durchstromung. In diesem Fall resultiert der
Druckverlust aus der viskosen Reibung an der Uberstromten Schittgutoberflache. Mit
zunehmendem Volumendurchsatz wird der Druckverlust von Tragheitseffekten bestimmt. Die
Darcy-Gleichung muss dann um einen entsprechenden Term erweitert werden:
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(Ap Druckverlust, h Héhe der Schuttung, k4, Konstanten fir viskosen bzw. inertialen Widerstand, ng
Viskositéat, pr Dichte vi Leerrohrgeschwindigkeit)
Allgemeines Herangehen

Bei nicht-laminarer Durchstromung wird vorzugsweise auf eine dimensionslose Darstellung des
Strémungsdruckverlustes zurtickgegriffen:
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zum Beispiel:
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Resch  Regy™
Gleichung von Ergun
Fir gebrochenes Mahlgut mit enger PartikelgroRenverteilung erhielt Ergun folgende empirische Gleichung:

k geh= 133.3 + 2.333 entspricht im laminarem Bereich der

Resch  Regy™ Carman-Kozeny-Gleichung mit K' = 4.2

Die Ergun-Gleichung wird jedoch haufig mit einer leicht anderen Definition fiir den Widerstandsbeiwert wie
auch fir die Reynolds-Zahl wiedergegeben:
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Statische Oberflachenfiltration (Kuchenfiltration)

Bei Kuchenfiltration resultiert der Druckverlust aus der Durchstromung des - stetig wachsenden -
Filterkuchens und der Durchstrdmung des Filtermittels. Es gilt folgender Ansatz:

_ 1d

(Ap Druckverlust, ng Viskositat, Vg Filtratvolumen, A Filterflache, hy Héhe des Filterkuchens, ry spezif.
Filterkuchenwiderstand, Ry, Filtermittelwiderstand)

Allgemeine Filtergleichung

Die Filterkuchenhdhe hi wachst linear mit dem Filtratvolumen V. Daraus folgt die allg. Filtergleichung:
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(Kg Kuchenbildungskonstante, ¢ Kuchenporositéat, cys/cyg Feststoffvolumenanteil in der Suspension/im
Filtrat, i.d.R. gilt: cyg=0)

Naherungsformeln fur Kuchenbildungskonstante:

c c
1. Naherung: K VS 2. Naherung: Kg= VS

s= :
(cys Klein, & mittel) (1- 8)'<1 -c VS> (cys sehr klein) (1-¢)

Betrieb bei konstantem Druck (Ap = konst.)

n

Filtrationsdauer: te= F > (r K-K S'V FZ"' 2R M AV F>

2-Ap-A

RMA 2:1 - Kgap \
Filtratvolumen: \Y = 411+ t-1

re-K R 2

K™S NFRM
/ -1
. 2.1 1 KeAp
Filtratdurchsatz: d—V F= Ap-A -1 +K—82-t
dt nFR M \ 1eRMm

Filtergerade t _NFT K'KS.V nFRMm

fil = konst.: v F
ur Ap = kons Ve 2~A2~Ap A-Ap

Betrieb bei konstantem Filtratdurchsatz (VS = dV//dt = konst.)

AP maxA°= 1 R p VS A
Filtrationsdauer: te=
Filtratvolumen: \Y F=VS-t
vs\? VS
Druckverlust: Ap=n prgKg 7/ t+npR M-T
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Statische Oberflachenfiltration mit kompressiblen Filterkuchen

Allgemeine Filtergleichung

Fir kompressible FK andert sich die allgemeine Filtergleichung der statischen OF-Filtration nur
unwesentlich:

\Y

_ 1d : - F \
=0 p(favh kR M) VF mit h K‘T'KS<8 av:C Vs,

(Ap Druckverlust, Vg Filtratvolumen, A Filterflache, r 5, mittlerer spezif. FK-Widerstand, Ry,
FM-Widerstand, Kg Kuchenbildungskonstante, ¢, mittlere Kuchenporositat, cyg
Feststoffvolumenanteil, n¢ Viskositat)

Materialverhalten

Im kompressiblen FK variieren spezifischer FK-Widerstand r¢ und Porositat ¢ tber der FK-Hohe. I. d. R.
geht man davon aus, dass diese GroRen nur vom ortlichen Kompressionsdruck (Gerustdruck) p
abhangen. Die empirisch ermittelte Abhangigkeit lasst sich haufig mit einfachen Beziehungen
beschreiben:

. - ny - Neg
Ansatz von Grace: rk=K,pg 1-e=K . pk
N G
_ _ Ap _ Ap
Ansatz von Alles: 'kav='ko 1+—— 1- eav-<1— 80)' 1+—
Ausschlaggebend fir die Wahl eines Ansatzes ist die Verfligbarkeit zuverlassiger
Modellparameter;
im Folgenden wird mit einem modifizierten Ansatz von Grace gearbeitet:
Ap
modifiz.Ansatz nach Grace: r =K AP hr 1-e=K_ AP he mit AP =_K
KTh et K e K K 1Pa

Betrieb bei konstantem Druck (Ap = konst.)

Druckabfall Gber FK: Ap k=Ap -1 R Mi.d_v E
A dt
\
= / / v Fd
2 k=1 ET K av P k) K s(E av(P k) ~?'d—tV F

(einfache numerische Losungen existieren nur, wenn der Druckabfall iber dem FM vernachlassigt wird)

Lésungen mit Ansatz nach Grace

1-n
r Ng
'Ks'—'APK

n
gemittelte GroRen: rk a=K r'(l -n r> AP r 1—¢
1-n,+n,

2

netfr K neV

Filtrationsdauer (fir Ry =0): tg= P Kav S-V = F'F
2.Ap-A? 2.A2

P T K e )
Kp(l=np 4Pk Kglegy)

2.A%.tAp

Filtrationsvolumen (flr Ry, = 0): V =
nr K.av’KS<8 av>

2
Filtratdurchsatz (fir Ry = 0): 9.V .= A”Ap

dt T omr KavKs(eay)t
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Betrieb bei konstantem Filtratdurchsatz (VS = dV/dt = konst.)

2
) _ - / ho ). VS
Druckabfall tiber FK: Ap =N ET K av (AP K> K S<8 av\ AP K>/ (T) 1

Ap vs\?

rKav<Ap K>'KS<8 av(Ap K>> " ( Al

Losung mit Ansatz nach Grace und fir Naherung der Kuchenbildungskonstante

n 1-n n
gemittelte GroRen: rKaV=Kr~<1—nr>-APK ' 1_8av=Ks'—r’APK £
) 1-n.+n
rte
l—ny 4n
. nKs d Ke APk ’
Filtratvolumen Vg: <1—aav>- > ’VF'_VF=—’/
A dt Kr\l—nr+ng>
c
Néherung fir Kg: Kg= YS
<1—8av>‘\1—CVs>
l-ny+ng
0 d., _ [vs\? _KgdPg 1-cys
> LVES Ve 2t
dt A Ky {l-nptng cys
1-np+ng
K AP “Cvs A

Filtrationsdauer (fir Ry, =0):  tg=

Filtratvolumen (fir Ry, = 0): VE=VSt

Druckverlust (fiir Ry, = 0): Ap=1 Pa- _r-<1 —n,+n 8)-
K

¢ 1-cys

2220

°vs | vs\?
Pl

Rechnen mit massenspezifischem Filterkuchenwiderstand

'k mk_ VK
massenspezif. FK-Widerstand: o m=— wobei o —=rK—
(1-¢)pg A A

Den massenspezifischen FK-Widerstand benutzt man zusammen mit einer modifizierten
Kuchenbildungskonstante K'g:

\% 1d .
Ap=n g a Keg—+Rp|=—V mit K'e=Kg(1-5¢)
MTF|{%m.av SA MIX gt s=ns Ps
L i s Cvs . "
Fir viele Anwendungsfalle gilt dann die Naherung: 'SP g——— (vgl. 1. Naherung fur Kg)
l1-c¢
VS

Das heif3t, die modifizierte Kuchenbildungskonstante K'g ist dann unabhangig von der Porositat ¢ des
Filterkuchens, womit die Berechnungen flir kompressible Filterkuchen vereinfacht werden.
Beachte: Im Handfilterversuch wird zunachst nur das Produkt aus spezifischen Filterkuchenwiderstand

und Kuchenbildungskonstante r (-K g=a 'K’ g ermittelt.
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