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Summary

The paper deals with the further development of continuously operating pneumatic
equipment. The delivery pipe and the pressure tank were connected with a “by-pass” conduit, by
its help the equipment’s regulating process can be kept well in hand.

For the calculation of the pressure drop in the pipe — starting from Pattantyus’s
principles {17 — equations were derived, which were supported by experiments.

Einleitung

In verschiedenen Betrieben verbreitete sich zum Flugaschen-, Zement-,
Sandtransport der pneumatische DruckgefaBforderer. Die tiblichen Einrich-
tungen mit einem Behdlter (Abb. 1) eignen sich zur gestaffelten Forderung. Die
Betriebsparameter (Forderleistung, Mischungsverhiltnis, Luftmenge, Druck,
spezifischer Energieverbrauch) einer bereits errichteten Einrichtung kdnnen

Abb. 1. Prinzipieller Aufbau pneumatischer Druckbehiélter fiir pulverformige Materialen. 1 —

Forderrohrleitung, 2 — Druckbehélter, 3 — Guteinlauf, 4 — Einlaufverschluss, 5 —

Auflaufverschluss, 6 — Entliftung, 7 — Oberluftzufiihrung, 8 — Unterluftzufiihrung, 9 —
Zusatzluftzufilhrung, 10 — Fiilistandsanzeiger, 11 — Fluidisierboden
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nur beschrinkt und in engem Zusammenhang miteinander eingestellt werden.
Eine kontinuierlich arbeitende Einrichtung wurde durch gemeinsam durchge-
fiihrte Forschungs- und Labor-Arbeit von der Technischen Universitét
Budapest und von EROTERYV entwickelt, wobei die Werte der Parameter in
breitem Bereich geregelt bzw. verdndert werden kdnnen.

Kentinuierlich arbeitende und in breitem Bereich regelbare
Druckgefissforderer

Die Anordnung der im Laboratorium aufgestellten Fordereinrichtung ist
in Abb. 2 veranschaulicht. Der Durchmesser des bei den Messungen
angewandten FoOrderrohrs war D=27, 38 bzw. 50 mm. Die Léinge der
dargestellten Forderrohrleitung betrdgt 45 m. Durch die Verlingerung der
oberen geraden Leitungsstrecke wurden auch Messungen von einer Linge von
72, bzw. 120 m durchgefiihrt. Bei Messungen mit gestaffelter Zufuhr kam der
Zwischenbehdlter (5) zu keiner Rolle, er wurde stindig offen gehalten. Die bei
kontinuierlicher DruckgefdBforderung angewandte Anordnung und Regelung
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Abb. 2. Pneumatische Druck gefdBférder-Einrichtung. | — Druckbehdlter, 2 — Forderrohriei-
tung, 3 — Zyklon, 4 — Pufferbehilter, 5 — Zwischenbehalter, 6 — Filter, 7 — Ventilator, 8 —
Zusatzluft

ist in Abb. 3 ersichtlich. Zur Einstellung, bzw. Regelung der Betriebsparameter
(Forderleistung, Mischungsverhdltnis, Druck, Energieverbrauch) diente das
aus der Decke des Druckbehilters herausgefithrte und zum Anfang der
Forderrohrleitung gefiihrte Regelungsrohr (D). Mit den durch die Regelungs-
rohr stromenden Luftmengen konnen die Betriebsparameter in breitem
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Bereich verdndert werden. Die in der Regelungsrohrleitung strémende
Luftmenge kann entweder durch Ventile, oder durch Austausch von
verschiedenen Blenden verdndert werden. (Bei Betriebsumstidnden ist letztere
Losung zweckmaiBiger).

Abb. 3. Regelung pneumatischer Fordereinrichtung mit Behilterschleuse. 1. . .8 Kontaktmano-

meter, Differentialmanometer, L1...L7 pneumatisch gesteuerte Ventile, H1...H2 Einlaufver-

schliisse (Glockenventile), St...S2 Fillstandanzeiger, A: Forderrohrleitung, B: Rohrleitung
vom Kompressor, C: Rohrleitung zum Filter. D: Regulierrohr

Die kontinuierliche Forderung ist aus dem unteren Druckgefifl
durchfithrbar. Durch das gestaffelte Auffiillen des Zwischenbehilters, sodann
nach seinem AbschlieBen durch Einstellung des Druckes auf Forderdruck, und
Durchschleusen des Forderguts in das untere DruckgefdB3, kann die konti-
nuierliche Forderung aufrechterhalten werden. Nach der Durchschleusung
muf3 die Luft des Zwischenbehilters in die Atmosphire gefithrt werden
(zweckmiBig: durch einen Staubfilter), wonach mit der Wiederbeladung
begonnen werden kann.

Wihrend der Durchschleusung geht die Luft vom Zwischenbehilter
zwar ohne Arbeit in die Atmosphire, doch ist dieser Verlust immer geringer, als
der bei gestaffelter Forderung entstandene Luftverlust. Bei gestaffelter
Forderung entfernt sich ndmlich die Luft des DruckgefiBles — dessen
Rauminhalt im allgemeinen mit dem des Zwischenbehélters identisch ist —
nach der Entleerung des GefiBes ohne Arbeit, dabei wird aber der dem
Forderrohr entsprechende Ravminhalit auch zum Verlust.

Ein weiterer Vorteil der kontinuierlichen Forderung ist ferner, daB eine
bereits ausgefiihrte Einrichtung um 50—70% mehr Fordergut transportieren
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kann, als eine mit gestaffeltem Betrieb. Sie kann ndmlich wihrend der
Auffilllung des DruckgefdBes, hauptsdchlich aber in den instationdren
Betriebzustinden des gestaffelten DruckgefdBes (wihrend Anlauf und Abstel-
lungzeit) mit kontinuierlicher Gutforderung betétigt werden.

Experimentelle Forschungsarbeit

Von den mit Flugasche (durchschnittliche Korngrdsse: 150 um) durchge-
fihrten Messungen zeigt Abb. 4 die Messegebnisse einer gestaffelten Forde-
rung. Durchmesser des Forderrohrs D=27 mm, Linge L=45 m, im
DruckgefaB befand sich 150 kg Flugasche. Wéahrend der Messung wurden in je
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Abb. 4. Gestaffelte Flugaschenférderung mit Druckbehdltereinrichtung

At =10 sec die Parameter registriert: m,, (die unter das Druckgefa8 eingefiihrte
Fluidisierluftmenge), m,, (die Regulierluftmenge), p; bzw. p . (Uberdruck unter
dem DruckgefdB bzw. am Anfang des Forderrohrs). In der Abb. sind auch die
berechneten Daten angefithrt: v,, (Luftgeschwindigkeit am Anfang der
Férderrohrs) und P, (die polytrope Leistung der Forderung).

Zur Berechnung des Energiebedarfes wurde aus der polytropen Leistung
ausgegangen. Diese ist:

n : b3\ "
=——po Vol | = -1
P n—1 Po Y10 [<p0> ]

wo n~ 1,3 der Exponent der polytropen Zustandsverdnderung; Indizes: 0 —
Zustand am Forderrohrende (in der Regel atmosphérisch); 3 — dem
GefdBdruck entsprechender Zustand ist.
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(Die so berechnete P, polytrope Leistung beriicksichtigt weder die
Verluste des Kompressors und dessen Betriebsmotors, noch die Verluste der
vom Kompressor bis zum Druckgefd fiihrenden Rohren. Obige Formel bildet
den Grund zum energetischen Vergleich der Forderung.)

In Abb. 4 ist gut ersichtlich, daB die Betriebsdauer des gestaffelt
betédtigten DruckgefdBes (T) aus drei Teilzeiten besteht:

t,: GefiBkompression (instationdre Forderung)

t,: stationdre Forderung

t.. Expansion des GefaBes und des Forderrohrs (instationdre Forde-

rung).

Der am DruckgefiBboden eingefithrte Massendurchsatz der Fluidisier-
luft (m,;,) kann wdhrend der ganzen Betriebszeit als konstant betrachtet
werden. Dagegen ist der Massendurchsatz der Regulierluft (m,,) nur in der
stationdren Zeit konstant, und verfolgt in den instationdren Zeiten die
Verdnderungen des in den parallelen Zweigen auftretenden Widerstandver-
héltnisses.

Bei kontinuierlicher Forderung (mit Hilfe der gemeinsamen Betédtigung
eines Zwischen- und eines Druckbehilters) entstehen die dem stationdrem
Zustand eines gestaffelten Betriebs entsprechenden Parameter. Der Unter-
_ schied ist nur soviel, daB sich der gesamte Luftverbrauch der Einrichtung mit
dem Luftaufwand des Zwischenbehilters erweitert (r1,5).

Der Mittelwert der Forderleistung eines gestaffelten Betriebes ist:

ity =
mmit —T— .
Sie ergibt sich aus der Masse des in den Druckbehilter eingefithrten Materials
{(m,,) und aus der gesamten Forderzeit (T).
Die Forderleistung des stationdren Zustandes wurde in der Weise
berechnet, indem der zur Untersuchung beniitzte Pufferbehilter (4 in der Abb.

2) abgewogen wurde:
) dm
Mpy gear = E‘ .

Abb. 5 zeigt im Bezug auf zwei verschiedene Einrichtungen den
Zusammenhang zwischen der stationdren und durchschnittlichen Forderlei-
stung. Dieser betrdgt in dem aus dem Gesichtspunkt der Anwendung in Frage
kommenden Bereich:

Mmstat _ 1517,
m

mmit
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Den groBen Bereich der Einstellungs- bzw. Reguliermoglichkeit eines mit
Regelungsrohr versehenen DruckgefaBforderers zeigt Abb. 6 im Falle zwei
verschiedener Forderrohren. Hier ist in Funktion des Luftmassendurchsatzes
(m;,) der stationidre Material-Massendurchsatz (m,,,) sichtbar, mit dem
Parameter der ins Regelungsrohr eingebauten Blende (B).
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Abb. 5. Zusammenhang zwischen stationdrer Forderleistung und dem Forderleistungmittelwert.
Forderrohr: a) Durchmesser D= 38 mm; Liange L=45 m, b) Durchmesser D =27 mm; Linge
L=72m

Mit Anwendung des Regelungsrohr kann auch der Energiebedarf der
Forderung bedeutend beeinfluft werden. Der Energiebedarf einer mit
gestaffelter Einrichtung geférderten Dosis:

N

T
E= s’ Ppol dt

0
und der spezifische Energiebedarf (das heiBt der fiir die Forderung von 1 kg
Material auf die Entfernung von 1 m notwendige Energiebedarf in J):

E
L

(J/kg - m)

e=
m

m
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Abb. 6. Verinderung der Forderleistung in Funktion des Luftmassendurchsatzes. Forderrohr: a)
D =38 mm; L=45m,b) D =27 mm; L=72m. Parameter ist die in das Regelungsrohr eingebaute
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Abb. 7. Spezifischer Energieverbrauch der Forderung in Funktion des Mischungverhiltnisses.

Parameter ist die in das Regelungsrohr eingebaute Blende (B). Forderrohr: a) D=38 mm;
L=45m,b) D=27T mm; L=72m
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Abb. 8. Uberdruck am Férderrohranfang in Funktion des Luftmassendurchsatzes. Parameter ist
die Forderleistung. a) D=38 mm; L=45 m, b) D=27 mm; L'=0~45 m, D’'=38 mm;
L=45—-72m

Der spezifische Energiebedarf der kontinuierlichen Einrichtung:

o= .Ppolstat (J/kg . m)
Mg " L

Spezifische Energiewerte des kontinuierlichen Betriebes (dies entspricht
den momentan erreichbaren Werten in dem stationdren Zeitintervall der
gestaffelten Forderung) zeigt Abb. 7 in Funktion des Mischungverhéltnisses.
Parameter: die in das Regelungsrohr eingebaute Blende (B).

Abb. 8 zeigt die Uberdriicke am Férderrohranfang (p,) in Funktion des
Massendurchsatzes (r,,) der Luft. Parameter: die mit der ins Regelungsrohr
eingebauten Blende veridnderbare Forderleistung. Die Werte des Druckabfalls
im Leerlauf (m,, =0) sind unbedeutend.

Berechnung der Driicke

Mit der pneumatischen DruckgefdB-Fordereinrichtung wird Dicht-
stromforderung durchgefiihrt (u>30). Bei solcher Forderung entsteht im
Forderrohr dem atmosphirischen Druck bedeutend iiberlegener Druck,
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darum ist im Rohr die Expansion der Luft auch bedeutend. Lidngs der
Rohrlinge muB mit der Druckverinderung auch die Verdnderung der
Luftgeschwindigkeit und der Luftdichte beriicksichtigt werden. Abb. 9 zeigt
langs der Forderrohrlinge gemessene Druckwerte bei Flugaschenforderung.
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Abb. 9. Die lings der Forderrohrlinge gemessenen Driicke (Uberdruck)a) D =38 mm; L=45m,
B D=27 mm;, L'=0~45m: D'=38 mm; L=45—-72m

Die Berechnung des Drucks — ausgehend von Pattantyus’ Prinzipien [ 1]
— kann auf Grund der auf die Feststoffwolke wirkenden Krifte [2], [3]
erfolgen. Demzufolge kann der auf die elementare Lange des Forderrohrs (dl)
fallende Druckabfall als Summe des Leerlaufdruckabfalls und des bei der
Forderung entstandenem zusitzlichen Druckabfalls berechnet werden:

dp=dp,+dp..
Der Leerlauf-Druckabfall:
pO - D 2 pl .

Sein Wert ist im Verhéltnis zum zusitzlichen Druckabfall in der Regel
vernachldssigbar.
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Der zusitzliche Druckabfall ergibt sich aus dem Heben, dem Sto8 und
der Reibung der Feststoffwolke, [3]:

dpzzdph+dps+dpr -

Die Druckanteile langs der elementaren Rohrlinge:
Druckabfall zum Heben des Feststoffgewichtes:

My g
=k,———dl.
dpy=k, o A
Im Falle des vertikalen Forderrohrs ist der Hebebeiwert k, =1, im Falle
des horizontalen Forderrohrs aber k,=0.
Der Druckabfall zufolge des StoBes:

_ ks 1ty O

dps_ D A

di,
wobei k, StoBbeiwert ein Materialkennzeichen ist.
Der durch Reibung entstandene Druckabfall:

_ . Mg
dp, =k, —=2-dl,

m

wobei k, Reibungsbeiwert, ebenfalls Materialkennzeichen.

Aus den lidngs der Rohrlinge entstandenen Driicken ausgegangen,
isothermische Expansion vorausgesetzt, weiterhin angenommen, daB@ die
Geschwindigkeit des Feststoffes mit der Luftgeschwindigkeit identisch ist
(v,,=v,=v), ferner den Leerlauf-Druckabfall und den zur Beschleunigung des
Feststoffes notwendigen Druckabfall vernachléssigt, kann der Druck am
Anfang des Forderrohrs berechnet werden (p,):

pa=pg/lat1)e’t—a

wo: pp=der Enddruck des Forderrohrs
a=Fri-k/(k,+ k), zusammengezogener Ausdruck
F rE=vE/\/g'D: Froude-Zahl aus der Luftgeschwindigkeit (vg) am
Ende des Forderrohrs berechnet,
b=2k,+k,) gu p\g/ps, zusammengezogener Ausdruck
p.g= Luftdichte am Ende des Forderrohrs
k,, k,, k,: das Fordergut kennzeichnende Beiwerte, deren Werte in

Bezug auf Flugasche laut unserer Experimenten:
k,=0,001 —0,002 bei horizontalem Rohr;
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k,=0,003 —0,005 bei vertikalem Rohr.
k,=0,3-0,5
k,=1 bei vertikalem Rohr; k, =0 bei horizontalem Rohr.

Der im Forderrohr entstehende Druck kann mittels obigem Druckbe-
rechnungs-Zusammenhang so in Labor-Einrichtungen, wie auch im Falle bei
Forderrohren von BetriebsgroBenordnungen ermittelt werden. Bei der
Anwendung des Zusammenhanges kann aus dem bekannten Enddruck des
Forderrohrs ausgegangen werden (dies ist in der Regel der atmosphérische
Druck) und die Berechnung kann auf horizontale, vertikale, bzw. auf durch
Querschnittverdnderungen abgesonderte Teilstrecken auf die in ihren An-
fangspunkten notwendigen Driicke bezogen werden.
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Abb. 10. Der Druck in Funktion der Forderrohriinge bei Betriebseinrichtungen

Abb. 10 stellt die Druckwerte lings der Forderleitung einer Betriebsein-
richtung von D =150 mm Durchmesser und L =132 m Linge dar, welche sich
in ihrer Fortsetzung auf D=175 mm Durchmesser erweitert, bzw. auf eine
Gesamtlinge von L=210 m verlingert. Die berechneten Druckwerte
iibereinstimmen mit den gemessenen Werten gut.

Angewandte Bezeichnungen

A (m?) Querschnitt des Forderrohrs

B (mm) Durchmesser der ins Regelungsrohr eingebauten Blendeoffnung
D (m) Durchmesser des Forderrohrs

EJ) Energie

e (J/m-kg) spezifischer Energieverbrauch
Fr=v/,/gD Froud’sche Zahl
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g

=9,81 m/s? Gravitationsbeschleunigung

ky, k,, k, Hebungs-, Reibungs-, StoBbeiwert

L, ! (m) Forderentfernung
m,, (kg) Fordergutmasse
m,; (kg/s) Luftdurchsatz

m,, (kg/s) Materialdurchsatz (Forderleistung)

n Exponent der polytropen Zustandsverdnderung
P (W) Leistung

p (Pa) Druck

t, T(s) Zeit

¥, (m3/s) Volumendurchsatz der Luft

v, (m/s) Luftgeschwindigkeit

v, (m/s) Materialgeschwindigkeit

A Rohrwandreibungsbeiwert

pu=m,/m,  Mischungsverhiltnis
p; (kg/m®  Luftdichte

Zusammenfassung

Mit der Weiterentwicklung des gestaffelt arbeitenden DruckgefdBforderers wurde eine

kontinuierlich arbeitende und mit einem Regulierrohr ausgestattete Fordereinrichtung
entwickelt. Zur Berechnung des im Forderrohr entstandenen Druckabfalls — ausgehend von
Pattantyus’ Prinzipen [1] — wurde ein durch experimentelle Forschungsergebnisse gerechtfer-
tigter, allgemein anwendbarer Zusammenhang aufgeschrieben.

™~
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