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Summary

The paper informs about the realization of pneumatic transport operating with pressure
tanks and reports on the developed experimental research equipment. Besides various
connection methods of the continuous transport there is also presented the conveying
instrument equipped with pressure tank and provided with locks. When determining the optimal
operational parameters the aim is to adjust the conditions which result in the possible greatest
mixingrate and the lest energy consumption.

Wie es auch die internationale Fachliteratur zeigt, wird in der ganzen
Welt die pneumatische Dichtstromférderung in wachsendem Mafe eingesetzt,
daher spielte in den letzten Jahren auch am Lehrstuhl fiir Strémungsmaschinen
der Technischen Universitit Budapest die Forschungstédtigkeit auf den
Gebieten der Entwicklung pneumatischer Druckbehdlterforderung und der
Ermittlung der giinstigen Betriebsparameter derselben eine bedeutende Rolle.

Der Druckbehiélter wird je nach der Dosierung des Fordergutes in zwei
verschiedenen Ausfiihrungen verwendet. Die Losung in Abb. 1.a ergibt ein
kleineres Mischungsverhéltnis bei groBerer Bauhohe. In der Ausfiihrung in
Abb. 1.b wird ein groBeres Mischungsverhdltnis erreicht, der Behélter 148t sich
jedoch nicht vollstindig entleeren [1].

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die glinstigsten Betriebsparameter der
pneumatischen Fdrderung einzustellen. Die Regelung der Fluidisierluft, die an
die physikalischen Eigenschaften des in der Leitung (8) (s. Abb. 1.b) geférderten
Fordergutes anzupassen ist, spielt eine wichtige Rolle, da die gewiinschte
Behdlterentleerung durch den fluidisierten Zustand des Materials
gewihrleistet wird. Durch eine Anderung der iiber die Leitung (9) in das
Forderrohr eingespeisten Zusatzluftmenge konnen das Mischungsverhiltnis
und dariiber der im Forderrohr entstehende Druck geregelt werden. Durch die
Regelung der durch Leitung (7) iiber dem Fordergut zugefiihrten Luftmenge
wird der Behilterdruck gedndert und dadurch kOnnen Entleerung des
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Abb. 1. Prinzipieller Aufbau des Druckbehilters

Behilters, Fordergutstart und Mischungsverhiltnis beeinfluBt werden. Uber
Leitung (6) wird der Druckbehélter entliiftet.

Durch periodischen Betrieb zweier Druckbehélter 1d6t sich eine
kontinuierliche pneumatische Materialférderung realisieren.

In Abb. 2 ist die am Lehrstuhl entwickelte Versuchsférderanlage mit
Druckbehdlter schematisch dargestellt. Wie es die angegebenen Abmessungen
(Linge etwa 45 m, Forderrohr-Innendurchmesser D =27 mm und 50 mm)
zeigen, ist die Versuchsanlage wesentlich groBer als bei Modellen iiblich, darf
also auch aufgrund der Ergebnisse von Forderversuchen (z. B. Fordergut-
Massenstromen) als Anlage in halbtechnischem MaBstab gelten. In den
Startbehélter kann eine Materialmenge von 150 bis 160 1 eingefiillt werden, in
Abhingigkeit von dem Ausdehnungsvermogen des fluidisierten Fordergutes,
d. h. von dem MaterialschichthShenverhdltnis h/h, — fluidisiertes Material zu
Material in Ruhezustand — bei einem Gerdtdurchmesser (Druckbehélter) D,
=konst. Der Forderrohransatz (2) ist in der Ndhe der Fluidisierschicht in den
Startbehdlter von oben eingefiihrt, der Einlaufquerschnitt des Rohres befindet
sich iiber der Fluidisierschicht in einem Abstand etwa gleich dem
Innendurchmesser des Rohres. Die Linienfilhrung des Forderrohres ist so
gestaltet, daB sich die eingebauten Bogen in vertikalen Ebenen befinden. Am
Forderrohrende wird das Fordergut im Zyklon (3) abgeschieden. Bei
periodischem Fordergut wird das Fordergut im Ausgleichbehilter auf der
Waage (4) gesammelt, wihrend bei Stetigforderung der Schleusbehélter (5) zu
betdtigen ist. Aus Umweltschutzriicksichten wurden in die Anlage eine
Nachfiltereinrichtung (6) und ein Absauger (7) eingebaut. Am
Férderrohranfang ist die Moglichkeit zur Zusatzlufteinspeisung (8) gegeben.
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Abb. 2. Skizze der MeBeinrichtung

Um die giinstigten Forderparameter (Druck, Mischungsverhiltnis,
Energiebedarf, betriebssichere — verstopfungsfreie Forderung zu bestimmen,
wurde folgendes Verfahren angewandt: Die dem Startbehdlter oben (iiber das
Rohr (A) in Abb. 3) entnommene und im Laufe der Messungen systematisch
gednderte Luftmenge wird am Anfang des horizontalen Forderrohrabschnitts
als Zusatzluft eingespeist und kann auch zur Forderung benutzt werden,
nachdem das im Druckbehélter befindliche Fordergut mit Hilfe der
Gesamtluftmenge bereits aufgelockert, fluidisiert wurde.

Nach dem aus der Fachliteratur [2] bekannten Verfahren zur Anderung
des Mischungsverhéltnisses wird die Zusatzluft von dem Kompressor bei
Umgehen des Druckbehalters direkt zu dem Forderrohranfang geleitet. Dazu
dient auch die Umgehungsleitung nach Abb. 3, mit dem Unterschied, daB hier
die in das Forderrohr geleitete Zusatzluft auch die Fluidisierschicht im
Startbehilter durchstromt und dadurch zu der Fluidisierung des Fordergutes
im Behdlter beitragt. Durch diese Zusatzlufteinspeisung kann die Mischung im
Forderrohr verdiinnt werden.

Das Prinzipschema der Stetigforderung ist in Abb. 4 zu sehen.

Mit Hilfe von iibereinander angeordneten zwei Druckbehiltern und
durch zyklische Wiederholung von vier Takten 148t sich erreichen, daB sich in
der Forderleitung ein anndhernd stationdrer MaterialfluBl ausgestaltet.

Im ersten Takt — wihrend aus dem unteren Behélter geférdert wird —
herrscht im oberen atmosphirischer Druck, und dieser Behédlter wird mit
Fordergut beschickt. Im zweiten Takt wird der obere Behdlter unter Druck
gesetzt, um die beiden Behélter miteinander verbinden zu kénnen. Nachdem
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Abb. 4. Prinzipielles Schema der kontinuierlichen Forderung

die beiden Behilter unter gleichem Druck miteinander verbunden sind, wird
im dritten Takt das Fordergut abgelassen, wonach der obere Behdlter im
vierten Takt wieder auf atmosphérischem Druck entspannt wird.

Das schematische Schaltbild, die Instrumentierung und das
Steuerdiagram der elektrischen Automatik des Abgangsabschnitts der
Versuchsforderanlage mit Druckbehélter, die nach dem obenbeschriebenen
Prinzip fiir Stetigforderung geeignet ausgestaltet wurde, sind in Abb. 5
dargestellt. In der Abbildung sind L1...L7 elektrisch gesteuerte,
pneumatische Kneifventile, H1...H2 elektrisch gesteuerte, pneumatische
Glockenventil, S1. . .S2 Standanzeiger, die Strahlengeber mit Isotopen Co-60
und Fiihler mit Geiger—Muiiller-Zahlrohr enthalten.
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Abb. 5. Steuerungschema

Im Steuerdiagramm sind die Ventile L1 und L6 nicht dargestellt, weil
diese bei Stetigforderung offen sind.

Wihrend der Forderung arbeitet die Steuerautomatik wie folgt:

Als Ausgangssituation wird die Vollanzeige von S2, d.h. der mit
Fordergut gefiilite Zustand des Startbehilters betrachtet. Auf Wirkung dieses
Signals werden die beiden Druckbehélter getrennt, die Ventile H2, L3, L7
werden also geschlossen. Durch den Endschalter des Glockenventils H2 in
geschlossenem Zustand wird das Ventil L4 betitigt, iiber das die Atmosphére

6
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im Schleusenbehilter, der bis zu dieser Zeit unter Betriebsdruck war, ent-
spannt wird. Der atmosphérische Druck ps = p, wird durch ein Kontaktmano-
meter erkannt, das das Befehlssignal zum Offnen der Ventile H1 und L5 gibt.
Damit beginnt die Beschickung des Schleusenbehilters, die bis zur Erkennung
des Vollsignals S1 dauert. Durch dieses Signal werden die Ventile H1, LS und
L4 geschlossen. Nachdem diese geschlossen sind, wird das Ventil L2 durch den
Endschalter des Glockenventils H1 ge6ffnet, und damit beginnt die Unter-
drucksetzung des aufgefiiliten Schleusenbehilters. Wihrenddem gibt der
Standanzeiger S2 das Leersignal, weil sich der Inhalt des abgetrennten
Startbehilters infolge der stetigen Forderung vermindert. Sind S2=0und 4p,
=0 gleichzeitig erfiillt, konnen die beiden Behdilter miteinander verbunden
werden, die Ventile H2, L3 und L7 werden also geoffnet. Damit in dieser Phase
das Fordergut aus dem Schleusenbehilter ausflieBen konne, mufl es in
fluidisiertem Zustand sein, was durch die Anderung der BohrungsgroB8e der
Schleusenblende ZB im sich dem jeweiligen Betriebszustand anpassenden
Zweig des Ventils L7 gewdhrleistet wird.

Um den gewiinschten Forderzustand reproduzierbar einzustellen,
wurden fiir die Luftmengeregelung die Plattenblende LB bzw. in der zur
Regelung dienenden Umgangsleitung A die Blende B eingebaut.

Durch die Erkennung des Vollsignals von S2 nach Abfliessen des
Fordergutes ist man wieder bei der Ausgangssituation angelangt, daher wird
im Steuerdiagramm die Zeit zwischen diesen beiden Signalen als Zykluszeit T,
bezeichnet.

Bei den Stetigforderungsmessungen wurde ein Forderrohr mit dem
Innendurchmessér D=27 mm, wie bei den frilheren Messungen bei
Flugaschenforderung, angewandt. In Abb. 6 ist der experimentell ermittelte
Arbeitsbereich der Einrichtung, d.h. die Anderung des Fordergut-
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Massenstromes in Abhédngigkeit von dem Forderluft-Massenstrom gezeigt. In
der Abbildungsind je Parameter die verschiedenen BlendenmaBdaten B des fiir
die Regelung eingebauten Nebenzweiges dargestellt, sowie die von dem
Koordinatenanfangspunkt ausgehenden Geraden eingezeichnet, welche die
Werte des fiir den Forderzustand kennzeichnenden Mischungsverhéltnisses u
=konst. darstellen.

Eine notwendige Begleiterscheinung der Stetigforderung ist der Verlust
der beim Auspuff des Schleusenbehilters entweichenden, fiir die Forderung
nicht ausgenutzten Luftmenge. Auf die Berechnung des Verlustes wird weiter
unten eingegangen.

Wir wihlten das Rechenverfahren, weil wihrend der Unterdrucksetzung
des Schleusenbehilters (eine instationdre Erscheinung) die sich in der Zeit sehr
rasch abspielt, die genaue Messung des Luftmassenstromes Schwierigkeiten
bereitet hitte.

Der geometrische Aufbau des Schleusenbehilters ist in Abb. 7 dar-
gestellt, wobei der gestrichelte Teil das mit Fordergut gefiilite Volumen
bezeichnet. Damit das Fordergut sicher abflieBe, wurde eine kegelformige
Lockerungsschicht aus Filz dem Spitzenwinkel von etwa 60° eingebaut.
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Abb. 7. Skizze des Schleusenbchilters

Der Schleusenbehélter wird bei atmosphérischem Druck p, mit Forder-
gut aufgefiillt. Das fiir das Fordergut zur Verfiigung stehende Volumen wird
durch die Geometrie der Einrichtung und die Anordnung des Standanzeigers
S1 bestimmt. Dieses Volumen ist in der Abbildung durch V, bezeichnet. Im
Zustand I ist das Volumen der im Schleusenbehélter befindlichen Luft

Vi=Vi+V, e+ 1V,

Dabei bedeuten ¢ den Porenanteil des Materials; definitionsgema8 erhdlt man

6*
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aus den Feststoffdichte p, und der Schiittdichte p,

g=1- P
Pa
Im Zustand I1, also am Ende des Schleusungszyklus T;, ist das Material
im Volumenzustand V', daher ergibt sich das Volumen der Luft im unter
Betriebsdruck p, abgetrennten Schleusenbehdlter auf atmosphérischem
Druck p, umgerechnet zu:

Vu=[V1+<V2—V'Z)+V;-e+V3]-§—‘—
0

Mit Hilfe der Differenz der zu den beiden Zustdnden gehdrenden
Luftvolumina und der atmosphédrischen Luftdichte 1408t sich die. bei der
Unterdrucksetzung des Schleusenbehilters und bei der Fluidisierung einge-
fiihrte Luftmasse, die gleich der wihrend des Zyklus ausgepufften Luftmasse
ist, berechnen:

myo=(Vi— W) po
Unter Beriicksichtigung des Umstands, daB die Forderung anndhernd
stationdr ist, kann geschrieben werden, daf3

m,- 1
Pn
Die wéhrend eines Schleusungszyklus ausgepuffte Luftmasse betréigt also

D m," T, p, ]
mo=|V.+V,re+Vy){——1} - 2" (g—1
20 [( 1 2 3) <p0 > o Po( )| po

d. h.
mgO=C1 -G, T

Dabei sind C, und C, von der Anlagengeometrie und den Forderguteingen-
schaften sowie von dem Betriebszustand des FoOrdergutes abhdngige
Konstanten.

Durch die Ergebnisse der Versuchsreihe 148t sich nachweisen, daB
p1> Do, €< 1, folglich C; >0 und C, >0; daraus ergibt sich, daBl wiahrend eines
Schleusungszyklus die kleinste Auspuffluftmenge durch Einstellen der
womdglich ldngsten Zykluszeit erzielt werden kann.

V2 pa

'I;max =
m

a
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Da bei der energetischen Analyse der Stetigférderung auch die Auspuffluft-
menge zu beriicksichtigen ist, ergibt sich der Leistungsbedarf der Forderung zu

n m,+m P\ "
P = ep. -4 g0 .1 (£ -1
Pl n—1 Po Po [(Po) :l

Dabei bedeuten

n=1,3 den Exponenten der polytropen Zustandsinderung
i, den Forderluft-Massenstrom

Mo den Auspuffluft-Massenstrom bei der Schleusung.

Der Index 0 weist auf den atmosphérischen Zustand, der Index 1 auf den
Behélterzustand hin.
Der spezifische Energiebedarf der Stetigférderung wird nach
— Ppol
i, L

e

berechnet, wo L die Gesamtlinge des Forderrohres bedeutet.

Abb. 8 zeigt den bei der Versuchsreihe gemessenen, spezifischen
Energiebedarf der stetigen Flugaschenforderung in Abhédngigkeit von dem
Mischungsverhéltnis.
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Abb. 8. Zusammenhang des spezifischen Energiebedarf und des Mischungsverhiltnisses
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Da die Wirkung der Schleusung fiir die Bestimmung sowohl des
Luftverbrauchs als auch des Energiebedarfs von groBer Bedeutung ist, wurde
diese in Abb. 9 graphisch dargestellt, wo zu erkennen ist, daB der optimale
Betriebszustand bei stetiger Forderung durch die Einregelung der an die
Anlagengeometrie und an die Forderguteigenschaften angepaBten, maximal
moglichen Zykluszeit T,=T,,,,, realisiert werden kann. Ein in dieser Weise
eingestellter, im Schleusungssystem arbeitender, pneumatischer Stetigforderer
mit Druckbehilter ergibt den kleinstmdglichen Luftverbrauch und hat den
kleinsten Energiebedarf.

Zu der obengenannten Zykluszeit gehort eine vollstindige Entleerung
des Schleusbehdlters je Zyklus, was fiir die Steuerautomatik eine verschérfte
Lage darstellt. Aus sicherheitstechnischen Griinden ist die Einstellung eines
Wertes T.=0,8 T, ..., zu empfehlen, der e/e_;, < 1,1 ergibt, der Mehraufwand an
Energie ist also nicht bedeutend.
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Abb. 9. Priifung der Zykluszeit der Schleusung
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Zusammenfassung

Die Arbeit darlegt die prinzipiellen Moglichkeiten der pneumatischen Druckbehilter-
forderung und die entwickelte Versuchs-Forschungs-einrichtung. Neben den verschiedenen
Schaltvorgingen der Verwirklichung der kontinuierlichen Forderung wird — ausfiihrlich
behandelt -— auch die mit Schleusensystem wirkende Druckbehélterfdrdereinrichtung
vorgefiihrt. Im Laufe der Bestimmung der optimalen Betriebsparameter wird das Einregulieren
des hochsten Mischverhiltnisses bzw. der minimalen Energieverwendung zum Ziele gesetzt.
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