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"In all affairs it’s a healthy thing now and then to hang a question mark
on the things you have long taken for granted."

Bertrand Russell
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Abstract

Hydraulic transport with reciprocating positive displacement pumps

offers great opportunities to transport tons of particulate solids over

large distances. Using the pressure rigid operating principle provides

very high pressure, yet predicting the impact of the unsteady drive kine-

matics on flow fields and particle motion is challenging. Few is known

about the physical interaction at phase boundaries for liquid-solid flows

against gravity on microscopic levels. Especially lack of knowledge un-

der accelerated flow condition make it difficult to estimate the trans-

port efficiency and reliability of new pump plants. In order to mimic the

liquid-solid particulate system under pulsed flow condition, an exper-

imental fine-tunable flow setup with a well-defined fluidized bed has

been established. An acquiring method based on simultaneously flow

measurement and imaging techniques for gathering extensive, time-

resolved data of particle motion and flow has been developed and ap-

plied for different input parameters. First evaluation approaches have

been suggested and applied to each parameter set in order to elaborate

potential usage and limitations. Results of the parameter study gave

first impressions about how pulse duration, flow amplitude and solid

volume fraction affect particle motion. While deep knowledge of par-

ticle motion and movement patterns can be directly obtained from the

image data, valuable correlations could be found between detailed par-

ticle motion and macroscopic bed parameters such as bed height and

pressure loss.





Kurzfassung

Der hydraulische Transport mit oszillierenden Verdrängerpumpen bi-

etet effizente Möglichkeiten, große Mengen an pulverförmigen Medien

über weite Entfernungen zu befördern. Die dazu erforderlichen ho-

hen Drücke können durch das drucksteife Arbeitsprinzip der Kolben-

pumpe hervorragend bereitgestellt werden. Dennoch besteht infolge

der Antriebskinematik der Nachteil, dass sich die Bewegung des Par-

tikelkollektivs innerhalb des resultierenden gepulsten Strömungsfeldes

schlecht vorhersagen lässt. Über die physikalischen Wechselwirkun-

gen an den Phasengrenzflächen für Fluid-Feststoff-Strömungen ist auf

mikroskopischer Ebene wenig bekannt. Insbesondere fehlende Kennt-

nisse über die Partikelbewegung unter beschleunigten Strömungsbe-

dingungen entgegen der Schwerkraft machen es schwierig, die Trans-

porteffizienz neuer Pumpenanlagen vorherzusagen und die zuverläs-

sige Funktion der Anlagen sicherzuestellen.

Um Einblick in die Bewegungsmuster von Partikeln im gepulsten Strö-

mungsfeld zu erhalten, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein

experimenteller Aufbau realisiert, der das dreidimensionale Verhalten

einer Flüssigkeits-Feststoff-Wirbelschicht abbildet. Basierend auf den

bewusst idealisiert gewählten Wirbelschichtparametern wurde eine Er-

fassungsmethode entwickelt, die zeitaufgelöst die vorherrschenden Strö-

mungsparameter des Fluids dem Bewegungsmuster des Partikelkollek-

tivs gegenüberstellt. Verschiedene Auswertemethoden wurden auf eine



begrenzte Anzahl an Parametervariationen angewandt, um die Vor- und

Nachteile der Methoden sowie mögliche Grenzen zu ermitteln.

Die Ergebnisse der Parameterstudie gaben erste Eindrücke darüber, wie

Pulsdauer, Strömungsamplitude und Feststoffanteil die Partikelbewe-

gung beeinflussen. Während die Daten aus dem bildgebenden Verfahren

tiefreichende Erkenntnisse darüber geben, wie das Partikelströmungs-

feld auf verschiedene Parameter reagiert, konnten erste Korrelationen

zwischen dem Antwortverhalten des Partikelströmungsfeldes und den

makroskopischen Wirbelschichtparametern Betthöhe und Druckverlust

gewonnen werden.
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