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Einleitung

Mit der Verbreitung der pneumatischen Forderung kommen allméhlich
die fiir lange Forderstrecken bestimmten (/> 100 m) Fordereinrichtungen zum
Vorschein. Solche werden .meistens mit einer Druckbehilterspeisung
ausgestattet (Abb. 1). Das durch solche erreichbare Mischverhiltnis betrigt
einen Wert =25 ... 200. Die Forderung fdllt somit in den Bereich der
Dichtstromférderung.

Beim Entwurf von mit einem Druckbehilter ausgestatteter Forderein-
richtung ist die Bestimmung des Druckabfalls der die Forderung (4p) die
schwierigste Aufgabe. Dessen Griinde sind:

der physikalische Vorgang der Dichtstromforderung ist noch nicht in
jeder Einzelheit geklirt,

der auftretende Druckabfall hdngt groBtenteils von dem des befdrderten
Materials ab,

der Druckabfall wird durch die Expansion des Fordergases beeinfluft,

der groBen Forderstrecke zufolge ist die Ausbildung des Forderrohrs
speziell geformt (z. B. Durchmesserverdnderung an bestimmten Stellen der
Linge, Einblasen von Spiilluft zur Verhinderung von Verstopfung u. s. w.).

Vorgang der Dichtstromforderung

Die Benennung Dichtstromforderung wird bei jenen Forderungen
angewandt, bei welchen das Material-Volumenverhiltnis mehr als 39 betrdgt
(6,=V,/V>0,03). Die dichte Mischung wird meistens durch Fluidisation
zustandegebracht, wie auch bei den mit Druckbehélter versehenen
Einrichtungen. Die durch Fluidisation erreichte, nahezu homogene und dichte
Mischung (Abb. 2a) ordnet sich im Laufe der von der Materialart abhdngen-
den kiirzeren oder lingeren Forderung in dem Forderrohr zu einer Mischung
einer Durchgangsphase (Abb. 2b).

Der im Forderrohr entstehende Druckabfall (4p) hdangt von dem Zustand
der Mischung ab. Der Dichtstromdruckabfall (4p) kann als Summe des
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Abb. 1. Fordereinrichtung mit Druckbehiiter: 1. Kompressor, 2. Druckbehélter, 3. Forderrohr, 4. Silo
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Abb. 2. Mischungen im pneumatischen Forderrohr: a) angehend homogene Dichtstrommischung, b)
Mischiing im Ubergangszustand (Diinn- und Dichtstrom)

Druckverlustes infolge reiner Luftstromung (4py) und des zusdtzlichen
Druckverlustes {4p;) berechnet werden [1]:

Ap=A4py+4dp; (1)

Der Druckverlust infolge reiner Fordergasstromung (dies ist meistens
Luft) entsteht durch die Reibung des Fordergases an der Rohrwand:

1 vj
Apo=/-5-5pg-

Infolge der bei Dichtstrom anwendbaren kleinen Gasgeschwindigkeit (v, =
=5...15 m/s) kann der Druckverlust infolge reiner Gasstromung im
Vergleich zu dem zusétzlichen Druckabfall in der Regel vernachldssigt werden
(dpo<k4pyz), darum dp~ A4p,.

Auf Grund der Theorie iiber die im Forderrohr entstehenden Kraft-
wirkungen [1], [2] kann nachgewiesen werden, daB der zusitzliche Druck-
verlust bei Dichtstromférderung aus Teilen entsteht:

Apz=A4pr+Aps+4py . (2)
Die Teile des zusétzlichen Druckverlustes sind:

a) Der durch die Reibung des beférderten Materials an der Rohrwand
entstandene Druckverlust:
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b) Der infolge des MaterialstoBes der Teilchen an die Rohrwand
entstandene Druckverlust:

y K Alm,,,L,,, )
Ps= S 4

Der Wert dieses Druckverlustes kann vernachlidssigt werden, wenn das
Forderrohr so kurz ist (im allgemeinen /<10 m), daBl zur Ausbildung der
Mischung einer Durchgangsphase noch keine Mdglichkeit besteht.

c¢) Der zur Materialhebung erforderliche Druckverlust:

1, -
Tn8 (5)
v,oA

m
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Der Vollstdndigkeit halber soll erwdhnt werden, daB3 zur Bestimmung des
Forderdruckabfalles auBBer den obengenannten Teilen (3), (4) und (5) auch der
am Anfang des Forderrohrs entstehende Beschleunigungsdruckverlust in
Betracht gezogen werden mufl. Der Beschleunigungsdruckverlust:

F U

6
y (6)

4py =

dessen Wert bei Dichtstromférderung (im Gegensatz zur Diinnstromf{érde-
rung) in der Regel vernachldssigt werden kann.

Die zur Bestimmung des zusidtzlichen Druckabfalls aufgeschriebenen
Zusammenhinge (3), (4) und (5) diirfen lediglich bei so kurzen Rohrstrecken
verwendet werden (von der Lange 41), binnen welchen die Verdnderungen der
Gas- bzw. Materialgeschwindigkeit vernachldssigt werden konnen, bzw. wo es
keine sprunghafte Abstufungen des Rohrquerschnittes gibt, und keine Spiilluft
eingefiihrt wird.

In langen Rohrleitungen entstehende Driicke

Abb. 3 zeigt eine /=117 m lange, zur Zementfdrderung dienende
Rohrleitung von einem Durchmesser D=100 mm, an einen Eisenbahn-
Tankwagen angeschlossen und die darin ldings der Leitung durch Messen
bestimmten Driicke bzw. deren Gestaltung bei verschiedenen Massenstromen
des Zements. Aus den Druckwerten ist ersichtlich, daB die Expansionswirkung
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Abb. 3. a) Skizze eines Forderrohrs fiir Zementforderung, b) Lings der Rohrleitung gemessene Driicke im
Falle verschiedener Massenstrome des Materials

nicht auBer Acht gelassen werden kann. Uberdies wird in der horizontalen
Leitungsstrecke — zwecks Sicherung der gleichmidBigen Forderung — in
Abstdnden von je 15 m Spiilluft eingeftihrt.

Laut der Messungen verdndert sich der Druck in Funktion der Rohr-
leitungsldnge nicht linear. Ndmlich verdndert sich zufolge der Expansion
die Gasdichte, dessen Folge wieder die Verdnderung der Geschwindigkeit des
Fordergases sowie der des Materials ist. Die Verdnderung der Material-
geschwindigkeit wirkt anders auf den Druckverlust infolge der Materialrei-
bung (4pg), als auf den Druckverlust infolge des MaterialstoBes an die Rohr-
wand (4pg).

Der Verlauf der Verhéitnisse in Bezug auf eine horizontale Leistungs-
strecke ist in Abb. 4 veranschaulicht. Die in der Rohrleitung verlaufende
Expansion kann mit guter Naherung als isothermisch betrachtet werden, das
heiBt, daf} die Gasdichte eine lineare Funktion des Druckes ist:

Py=Pe =

© T,

wo p,, die Gasdichte beim bekannten Enddruck p, bedeutet. Somit kann die
Gasgeschwindigkeit (v,) aus der Kontinuitdt bestimmt werden:

iy = Av,p, -
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Abb. 4. Expansionswirkung: a) Verinderungen der Geschwindigkeiten (v,,. v,) und der absoluten Werte der
Druckgradienten lings der Rohrlinge. b) Druckverinderung lings der Rohridnge

Wenn im Rohrdurchmesser (und somit auch im Querschnitt) keine
Verdnderung eintritt und Spiilluft auch nicht eingefiihrt wird, dann ist:

v, = —2— = const . (7)

Als erste Ndherung wird die Verdnderung der Materialgeschwindigkeit

als proportional zu der der Gasgeschwindigkeit vorausgesetzt (an Abb. 4a
- die gestrichelte Linie).

Der Gradient des Druckes langs der Rohrlédnge ergibt sich als Summe des
Gradienten infolge der Materialreibung dpg/dl und des Gradienten infolge des
MaterialstoBes dps/dl (einfachheitshalber horizontales Rohr vorausgesetzt,
das heilt, infolge Materialhebung entstehenden Druckverlust nicht gerechnet)
und mit Anwendung absoluter Werte:

ds

dPR
8
ke i ®)

[dl

Der Wert von | dpg/dl] ist laut (3) am Anfang des Rohres groB, weil im
Nenner von (3) die Materialgeschwindigkeit am Rohranfang klein ist.
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Abb. 5. Gestaltung des Drucks (p: ausgezogere Liniej und der Mischungsgeschwindigkeit {v: gestrichelie
Linie) lings der Rohrlinge infolge der Expansion. laut Messungen von Friedrich

Der Wert von {dpg/dl| ist laut (4) am Ende des Rohres grof3, weil im
Zusammenhang (4) die Materialgeschwindigkeit im Z#hier am Rohrende
angewachsen ist.

Das laut (8) aus Summierung der Teilgradienten entstehende Ergebnis (in
Abb. 4a die strichpunktierte Linie) hat am Rohranfang und am Rohrende einen
grofleren Wert als dazwischen. Demzufolge ist (laut Abb. 4b) die
Druckverdnderung am Anfang und am Ende des Rohres steiler als in der
dazwischen liegenden Rohrstrecke. Dasselbe ist auch aus den durch Messen
bestimmten Druck-Kurven ersichtlich (Abb. 3).

Zu den mit Zement durchgefiihrten Messungen vollkommen Zhnliche
Ergebnisse weisen auch die durch Friedrich [3] an Stirkeprodukten
durchgefithrten Messungen (Abb. 5) auf.

Der Lehrstuhl fiir Stromungsmaschinen an der Technischen Universitét
Budapest beschiftigt sich mit durch Labormessungen unterstiitzter
Forschungsarbeit zwecks Bestimmung der in den Zusammenhidngen (3) und
(4) angefithrten Koeffiziente k, und kg. Die mit Asche durchgefiihrien
Experimente zeigen, dal} die Werte dieser Koeffizienten nicht nur von der
Materialart des Fordergutes, sondern binnen einer Materialsorte auch von
threm Mischungsverhilinis abhingt. (Mit einem Teil der Forschungsarbeit
beschiftigt sich die Dissertation von S. Varadi [4].)

Rechnerische Methode zur Bestimmung des Druckabfalls

Die im Folgenden beschriebene rechnerische Methode eignet sich zur
Bestimmung des zusdtzlichen Druckverlustes bei der Dichtstromférderung.
Den Ausgangspunkt dazu bildet die aus den Kraftwirkungen berechenbare
Druck verlustbestimmungsmethode, das heifit die Anwendung der Zusammen-
hidnge (3), (4) und (5). Mit Hinsicht darauf, daf} alle prinzipiellen Details der
Dichtstromforderung (z. B. die Berechenbarkeit der Materialgeschwindigkeit)
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noch nicht gekldrt sind, ergibt die Berechnungsmethode Ergebnisse von
annidhernder Genauigkeit.

Das Wesentliche des Berechnungsverlaufes ist, dafl die Rohrleitung auf
kurze Strecken zerlegt wird. Binnen dieser Strecken wird die Wirkung der
Expansion vernachldBigt. Die Berechnung fingt am Ende des Forderrohrs
an, weil dort der Druck bekannt ist (in der Regel atmosphérischer Druck,
Pe=DPpo~ 1 bar).

Die Zerlegung auf Strecken soll so vorgenommen werden, dal} die
Kriimmer, die Rohrquerschnitt-Verdnderungen, die Spiilluft-Einfihrungen
auf die Streckengrenzen fallen. Zur Berechnung miissen die in (3) bzw. (4)
angefiihrten Beiwerte (kg, kg) mittels Labor- bzw. Halbbetriebs- oder Betriebs-
Messungen bekannt sein. Laut unseren Messungen hidngen diese Beiwerte
nicht bloB von dem Material ab, sondern haben auch in horizontalen bzw.
vertikalen Rohren verschiedene Werte. Zufolge unserer Detail-Messungen
sind sie auch von dem Mischungsverhiltnis abhéngig.

Im Laufe der Berechnungen wird der zwischen der Material-
geschwindingkeit, und Gasgeschwindigkeit bestehende Unterschied vernach-
laBigt, und wird mit den Werten v=rv,=r,. das heillt mit der Mischungs-
geschwindigkeit gerechne:. Die Verengung des Rohrleitungquerschnittes des
Materialstroms ist mit dem Material-Volumenverhdltnis identisch (g,).
Dessen Wert betrdgt bei Dichtstromforderungene,, = 0,03 ... 0.3, aber bei den
meisten Fillen ¢,,=0.05 ... 0,1. Darum wird kein groBer Fehler begangen.
wenn bei der Geschwindigkeitsberechnung der Mischung mit dem aus (7)
bestimmbaren Geschwindigkeitswert gerechnet wird. Weiterhin werden auch
die Kriimmer-Wirkungen vernachldssigt, ndmlich unterscheiden die sich kaum
von dem Druckverlust der geraden Rohre im Falle von Dichtstromférderung.

Der Verlauf der Berechnung wird in Bezug auf die in Abb. 3 geschilderte
Rohrleitung einer Einrichtung fiir Zementférderung vorgefithrt; Massen-
strom: i, =30 t/h=28,33 kg/s. Angaben der Rohrleitung: Durchmesser D =
=100 mm:; Querschnittsfliche 4 =0,0078 m?, Linge L= 117 m, davon vertikal
[.=22 m, horizontal [,=95 m. Spillufteinfiihrung: in den Druckbehilter
r,; =0,15 kg/s =430 m>/h (auf normalen Zustand umgerechneter Volumen-
strom), sowie nach der ersten, /, =20 m langen horizontalen Teilstrecke an 5
Stellen von je Al=15 m langen Teilstrecken, insgesamt 11, =5 x 0,014 kg/s=
=0,07 kg/s, das heiBt 5 x 40 m*/h =200 m>/h Spiilluft. Im horizontalen Rohr:
kry=09 ... 1.1; kg,=0,004 ... 0,006; im vertikalen Rohr; kg.=0.8 ... 1.0;
ks, =0,006 ... 0,008; (bei der Berechnung wurde mit den Mittelwerten der
oben angefiihrten Werte gerechnet; ferner wurden die Verdnderungen dieser
Werte lings der Rohrldnge nicht beriicksichtigt, weil das Mischungsverhiltnis
von seinem Anfangswert p,=55,5 infolge der Spullufteinfiihrung bloss auf
U, =38 gesunken ist).

Dem Berechnungsverlauf kann aufgrund der Tafel I nachgefolgt werden.



98 L. PAPAI

Tafel 1
Strecken Al m sty bar Py . m/s 4px 4ps. 4pu- Apz. bar
Nu. ) kg/s P kg/m? s kPa kPa kPa Pz
! 117-106 | 0.22 1.0 1,25 | 225 | 4.65] 185 | 515 0,283
2 106- 95| 0.22 1.283 1.6 17.6 595 145 | 655 0,27
3 95- 80| 0.22 1,553 194 | 153 ] 103 12:2 - 0,225
4 80- 65 | 0,206 1,778 2221 11,9 ] 132 9.5 - 0,227
5 65- 50 | 0.192 2,005 25 98 | 1605] 7.85 - 0,239
6 50- 351 0,178 2,244 2.8 82 ] 192 6,5 - 0.257
7 35- 20 | 0,164 2,501 3,13 6,7 | 23,5 5.3 - 0,288
8 20- 01015 2,789 348 5.5 1382 59 - 0,441
p.=3.23 bar X4p,=2.23 bar
pbar &
304
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Abb. 6. Mittels Berechnung bestimmte Druckverdnderungen in Funktion der Rohrlinge

Die sich aus der Berechnung ergebende Kurve p(l) ist in Abb. 6 sichtbar
und sie weist auf eine gute Ubereinstimmung mit den durch Messen
bestimmten Druckverdnderungen auf (Abb. 3b).

Der zur reinen Luftstromung und zur Beschleunigung des Materials
notwendige Druckverlust ergibt zusammen kaum einen Wert von 0.1 bar, also
wurde durch seine VernachlaBigung kein bedeutender Fehler begangen.

In Bezug auf die vorgefithrte Berechnung soll erwdahnt werden, dal3
anstatt der im Zahlenbeispiel sichtbaren Rohrteilstrecken mit Langen von 11
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bis 20 m, mit Inanspruchnahme einer Rechenmaschine auch auf ganz kurze
Strecken getrennt vorgegangen werden kann. Mit der maschinellen
Rechnungsweise wird die Genauigkeit der Berechnung nur vorgetduscht, weil
die angewandten Material-Kennwerte (kg, kg) bedeutend mehr UngewiBheit
enthalten als die aus groBen Lidngen herrithrende Niherung.

Ubrigens kann die Berechnung des zusitzlichen Druckverlustes anstatt
mit der Methode der Teilstrecken auch in einer Stufe, durch L&sung der aus
den elementaren Druckverdnderungen aufgeschriebenen Differentialgleichung
vorgenommen werden. Die Losung kann in expliziter Form aufgeschrieben

werden:
k HgPge k
N 2 U L~ S 2 A
Pa= D, \/(f Fri41)-e™»p — -k—Fr; (95
R R
WO

Mit Hilfe solcher p(l) Gleichung kann nur in einem solchiem Rohr
entstandener Druck berechnet werden, in welchem weder Kriimmer noch
Querschnittflichen-Verdnderungen oder Spiillufteinfiihrungsn vorkommen
(z. B. ein horizontales Rohr). In dem im Zahlenbeispiel geschilderten Rohr
konnte mit Anwendung von (9) anstatt mit 8 mit blof3 7 Teilstrecken gerechnet

werden.
Bezeichnungen
A=D*n/4 {m?): Querschnittfliche des Rohres
D {m): Rohrdurchmesser
Fr=v,/\/gD : Froude'sche Zahi
g=981 mj5" : Graviiations-Beschleunigung
kg : Materialreibungsbeiwert
ks : StoBbeiwert
L {m): gesamte Forderrohridnge
I {m): Forderentfernung
I {m): horizontale Rohrlinge
. {m): vertikale Rohrldnge
1y, (kg/s): Massenstrom des Fordergases
m, (kg/s): Massenstrom des Materials
p {Pa): Druck
Pa {Pa): Anfangsdruck
Pe (Pa):Enddruck (am Ende der Rohrleitung)
Ap (Pa): Druckabfall in der Rohrleitung
Apo (Pa): Druckverlust infolge reiner Luftstromung (m,,=0)
Apy {Pa): Druckverlust infolge der Materialhebung
Apg (Pa): Druckverlust infolge der Materiaireibung
Aps {Pa): Druckveriust infolge des MaterialstoBes
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4p, (Pa): zusitzlicher Druckverlust
}/ (m3): Volumen der Rohrteilstrecke
|7 (m?3): Materialvolumen in der Rohrteilstrecke
1 {m/s): Mischungsgeschwindigkeit
v, (m/s): Gasgeschwindigkeit
U (m/s): Materialgeschwindigkeit
En= M/ V : Material-Volumenverhiltnis
/. : Druckverlustbeiwert bei reiner Luftstrémung
==, iy : Mischungsverhiltnis
P4 (kg/m?): Gasdichte
P (kg/m>): Materialdichte
Zusammenfassung

In den leizten Jahren hat sich die pneumatische DichistromfSrderung verbreitet. Zum Entwurf
solcher Einrichtungen. die mit einem Druckbehélter ausgestattet sind, sind hauptsichlich im Falle von
Forderung unbekannter Materialen auch Labor- bzw. Halbbetriebsuntersuchungen notwendig. Zur
Errichtung der endgiiltigen Einrichtung ist sogar im Falle von Untersuchungen die schwierigste Aufgabe die
Berechnung des Druckabfalls.

Die Abhandlung beschreibt mit Inanspruchnahme von Messungsergebnissen mit Zement, Asche und
Mehl durchgefihrter Untersuchungen, sowie mit theoretischen Erwdgungen eine Methode fir
Druckberechnung.

Der zusdtzliche Druckverlust der DichtstromfSrderung kann aus drei Teilen berechnet werden: aus
der Reibung des Materials an der Rohrwand {4 pg). aus dem StoB des Materials an die Rohrwand (4 ps)und
aus dem Heben des Materials (4py):

Apz=Adpg -+ dps+4py .

Die Druckberechnungsmethode des in der langen Rohrleitung entsiandenen, auch die Expansionswirkung
in Betracht genommenen Drucks ergibt laut des angefithrten Zahlenbeispiels ein den MeBergebnissen gut
entsprechendes Ergebnis.
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