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Einleitung 

In den letzten Jahrzehnten werden für die Förderung von pulverförmigen 
und körnigen Stoffen in der ganzen Welt in zunehmendem Maße die pneuma
tischen Förderanlagen eingesetzt. Für die Bemessung derselben und für einen 
"wirtschaftlichen Betrieb müssen die Strömungsverhältnisse des zweiphasigen 
Gemisches bekannt sein. Daher wurden von zahlreichen Forschungsinstituten 
solche theoretische Untersuchungen durchgeführt, die durch in Laboratorien 
und an Industrieanlagen unternommene Messungen unterstützt wurden. 

Durch die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der zweiphasigen Strö
mung wurden viele Einzelheiten geklärt und es entstanden immer fortschritt
lichere, einander ergänzende - doch nicht selten widersprüchliche - Theorien, 
von denen die wichtigsten kurz zusammengefaßt werden sollen: 

1924 wurde von GASTERSTX.DT [1] das Druckabfallverhältnis (Druck
abfälle bei der Förderung und bei Gasströmung) für >vichtig gehalten. Von 
SEGLER [2] wurde in seinem 1951 erschienenen Buch der Rohrreibungsfaktor 
der reinen Gasströmung auch auf die Feststoff-Förderung verallgemeinert. 
In der Arbeit von HARIU und MOLSTAD [3] wurde 1949 der Begriff des zusätz
lichen Druckabfalls bei der Förderung eingeführt. Auf dieser Grundlage v .. -urden 
von BARTH [4], [5] und zahlreichen Anhängern seiner Theorien eine Anzahl 
theoretischer Einzelheiten und praktischer Fragen geklärt [6], [7], [8], [9]. 
Der Grundgedanke der Barthschen Theorie lautet: Der zusätzliche Druckabfall 
bei der Förderung läßt sich in Form einer zusätzlichen Gleitspannung an der 
Roh:rwand berechnen. In der Messung der Fördergutgeschwindigkeit hat 
USPENSKI [10], hinsichtlich der Berechnungen von Fördergutgeschwindigkeit 
und Druckabfall PALZEW [11] bedeutende Ergebnisse aufzuweisen. Die For
schungen an der Technischen Universität Budapest [12], [13], [14], [15] 
beschäftigen sich auf Messergebnisse gestützt mit der Klärung der theoreti
schen Grundlagen. 

Diese Untersuchungen führten zum Ergebnis, daß sich die Drücke bei 
der pneumatischen Förderung und das Verhältnis der Fördergutgesch>vindig-
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keit zur Gasgeschwindigkeit aus den Kraftwirkungen hei der Förderung aus· 
gehend herechnen lassen. Da die auf die Körnchen ·wirkenden Kräfte die Folgen 
verschiedener Wirkungen (Beschleunigung, Huh des Fördergutgewichts, Rei
hung, Aufprall usw.) sind, werden sie mit Zusammenhängen von verschiedener 
Form ausgedrückt. Daraus folgt, daß sich die hei der Förderung auftretenden 
Druckahfälle und die Geschwindigkeitsverhältnisse (die Beziehung z1vischen 
Gas- und Fördergutgesch1vindigkeit) nicht mit einem einzigen Zusammenhang 
ausdrücken lassen, sondern es werden in Abhängigkeit von der Förderform 
(Flugförderung, Dichtstromförderung oder Ühergangszustand) und den physi
kalischen Eigenschaften des Fördergutes verschiedenartige Zusammenhänge 
erforderlich sein. 
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Bezeichnungen 

Querschuitt des Förderrohres 
duxch das Gas ausgefüllter Querschnitt 
durch das Fördergut ausgefüllter Querschnitt 
Beschleunigung 
Trägheitskraft (der Beschleunigung entgegengesetzte, fiktive Kraft) 
(Ge",ichts-) Konzentration 
Innenduxchmesser des Förderrohres 
Korndurchmesser 
Impulskraft 
äußere Kraft 
auf ein Körnchen wirkende aerodynamische Kraft (Triebkraft) 
Froude-Zahl 
Gewicht der Anlage 
Gewicht des Gases 
Gewicht des Fördergutes 
Ge,vicht eines Körnchens 
Schwerebeschleunigung 
vertikale Entfernung 
Faktoren 
horizontale Entfernung 
Rohrlänge ~ 
Länge der Beschleunigungsstrecke 
1Ias;e ~ ~ 

)fasse eines Körnchens 
A.nzahl der im Rohr gleichzeitig anwesenden Körnchen 
andere Kraft (z.B. aus Verformung) 
Druck bzw. Druckabfall 
Druckabfall aus dem Hub des Fördergutes 
zusätzlicher Druckabfall 
Beschleunigungsdruckabfall 
Druckabfall infolge anderer Kräfte 
Druckabfall aus dem Anprall an die Rohrand bzw. aus Reibung 
Gesamtdruckabfall 
Druckabfall bei Leerlauf 
Gasmenge (Ge",ichtsduxchsatz) 
Fördergutmenge (Förderleistung) 
Gewicht des Gases je 1 m. 
Ge",icht des Fördergutes je 1 m. 
die Bewegung hemmende Kraft aus Anprall oder Reibung 
Zeit 
Anlaufzeit 
Gasgeschwindigkeit (Querschnittsmittelwert) 
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Fördergutgeschwindigkeit (Querschnittsmittelwert) 
relative Geschwindigkeit 
Fallgeschwindigkeit (Schwebegeschwindigkeit), bei Flugförderung 
auf ein Körnchen, bei Dichtstromförderung auf eine Fördergutwolke 
(oder einen Pfropfen) bezogen 
relative Gesch,dndigkeit der vertikalen Förderung 
spezifisches Gewicht des Gases 
spezifisches Ge,dcht des Fördergutes 
zusätzlicher Rohrreibungsfaktor 
~Iischungsverhältnis 

1. Einige grundlegende Kennwerte der pneumatischen Förderung 

Die Aufgabe der pneumatischen Förderung ist: der Transport korn- oder 
staubförmiger Materien auf eine bestimmte Entfernung (1) mit gegebener 
Förderleistung (QrrJ. 

Die Förderentfernung setzt sich in der Regel aus horizontalen und verti
kalen Strecken L bzw. H zusammen, die durch Bögen verbunden sind. In einem 
der Förderleistung und dem Fördergut angepaßten Rohr (D) erfolgt die Förde
rung durch die entsprechend gewählte Gasgesch-windigkeit (t'g) auf Kosten 
eines Druckabfalls (np). 

In Abb. 1 sind ein senkrechtes Förderrohr für Flugförderung so'wie die 
Druck- und Gesch",,-indigkeitsänderungen längs des Rohres zu sehen. Der 
Druckabfall bei Leerlauf i1po (der zur Förderleistung Qm = 0 gehört) und der 
Gesamtdruckabfall bei der Förderung .JPt beziehen sich auf die gleiche Gas
gesch'windigkeit. (Es werden nur kleine Druckabfälle bis zu Werten untersucht, 
wo die Gasexpansion vernachlässigt werden darf.) Aus dem Verlauf der 
Geschwindigkeiten ist zu erkennen, daß die Geschwindigkeit des Fördergutes 
(vm) immer kleiner ist als die Gasgesch-windigkeit (vg). Auf der Beschickungs
stelle -wird die Fördergutgesch'vindigkeit praktisch vonvmo = 0 auf die dem 
Beharrungszustand entsprechende Endgesch'vindigkeit (vm=) beschleunigt. 
Es läßt sich nachweisen [16], daß die Gesch,vindigkeit vm = durch das beför
derte Körnchen nur auf einem Weg von unendlicher Länge erreicht 'vird, doch 
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Abb. 1. Druck- und Gesch,,-indigkeitsverlauf das vertikale Rohr entlang 
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kann mit der für praktische Ansprüche befriedigenden Abweichnung yon eini
gen Prozenten die Beschleunigung am Ende der Beschleunigungsstrecke 
IB als abgeschlossen gelten. Die Beschleunigungsstreckenlänge ist yor allem 
von den Kennwerten des zu befördernden Körnchens (Korndurchmesser do; 

spezifisches Ge>vicht Ym des Fördergutes; Schwebegeschwindigkeit u' o) und 
den Daten des Fördergases (spezifisches Gewicht Yg des Gases; kinematische 
Viskosität 'Vg) abhängig. Im Beharrungszustand, der auf die Beschleunigungs
strecke folgt, ist vm=vm '" und die Druckabfalländerung das Rohr entlang kann 
als linear angenommen werden: dp/dl = konst. 

Die relative Geschwindigkeit 

V m (1) 

kann bei pneumatischer Förderung nie gleich Null sein (auch bei horizontaler 
Förderung nicht), da die auf die Körnchen "irkende aerodynamische V ortriebs
kraft F I nur mit der Gesch>vindigkeit w entsteht. Die relative Gesch,dndigkeit 
der Vertikalförderung (wJ) ist immer höher als die Schwebegeschwindigkeit (wo): 

Durch eine höhere relatiye Geschwindigkeit als die Sch-webegeschwindig
keit wird eine Vortriebskraft gewährleistet, die größer als das Korngewicht 
(GI) ist. Die größere Vortriebskraft ist notwendig, um die bei der Förderung 
unbedingt anfallende, die Bewegung hemmende Kraft (SI) zu bewältigen. Diese 
kann aus Stoß, (vor allem bei Flugfördenmg), aus Reibung (bei Dichtstrom
förderung) oder gleichzeitig aus heiden (Ühergangszustand) entstehen. Auf 
der Beschleunigungsstrecke >vird außerdem auch die Beschleunigung der Körn
chen durch die Vortriebskraft erzielt. 

In Abh. 1 ist ein Rohrabschnitt im Beharrungszustand auch vergrößert, 
mit Angabe der Werte der Gesch,dndigkeiten und Kräfte zu sehen. Die Kraft 
SI aus den die Bewegung hemmenden, u. U. nur kurzzeitigen Wirkungen 
(Anprall, Reibung) wurde als gleichmäßig und stetigwirkencl angesetzt, mit 
einem Wert, der geeignet ist, die tatsächlich anfallenden Wirkungen zu 
ersetzen. 

lVIischungsverhältnis Cu), Koncentration (c). Ein für die pneumatische För
derung oft benutzter Kennwert ist das J.\tIischungsverhältnis (Beschickungs
verhältnis) : p." das clas Verhältnis der Fördergtttmenge zur Fördergasmenge 
bedeutet: ,u = QmIQ!J" Die Ge,.,ichtskonzentration ist der Quotient aus den 
Gewichten des in einer Rohrstrecke (Lll) gleichzeitig anwesenden Fördergutes 
(Gm) und Gases (Gg). Da die Geschwindigkeiten des Fördergutstromes und des 
Gasstromes nicht gleich sind, ist die Konzentration ein vom :LVlischungsyerhält
nis unterschiedlicher Wert. 
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Dieser Umstand ist in A.hb. 2 dargestellt. Hier wurde der Gasstrom (Ag) 
im Rohr mit Querschnitt A als vom Fördergutstrom (Am) getrennt gedacht. 
Zu Beginn der Untersuchung gelangen in 1 s das Gas mit dem Ge'wichtsstroill 
Qg aus dem gewählten Querschnitt (1) in eine Entfernung vg , das Fördergut 
mit einem Ge\\ichtsstrom Qm nur in eine Entfernung Vm. 

Deshalb -wird in der ausgewählten Rohrstrecke (z. B . .11 = 1 m Rohr
länge) das Verhältnis der Ge\\ichte des Fördergutes (qm) und des Gases (qg) 
offenbar nicht gleich dem lVIischungsverhältnis sein. Die Konzentration läßt 
sich mit Ge'\vichten pro 1 m ausdrücken: (Gewicht des Fördergutes je 1 m: 
das Gewicht des Fördergutes in einer 1 m langen Rohrstrecke; qm = Qmvm; 
in ähnlicher Weise ist das Gasge\vicht je 1 m: qg = Qg/Vg.) 

(')) ,'"' 

Abb. 2. ~Iischungsverhältnis und (Gewichts-) Konzentration 

Da das Geschwindigkeitsverhältnis vm/vg < 1 ist, ist die Konzentration immer 
größer als das lVIischungsverhältnis. Es muß darum ein Unterschied zwischen 
lVIischungsverhältnis und Konzentration gemacht '."erden, weil - sollen die 
Gesetze der Strömung eines Gemisches auf physikalischer Grundlage auf
geschrieben werden , lediglich die Konzentration (also das Verhältnis der 
im Rohr gleichzeitig vorhandenen Gewichte) als kennzeichnend gelten kann, 
das lVIischungsverhältnis nicht, da dieses für die Beschickungsverhältnisse 
kennzeichnend ist. Das im Rohr strömende Gemisch weiß nichts davon, bei 
welchem lVIischungsverhältnis die Beschickung erfolgte. Das Anschreiben der 
Kennwert (z. B. des Druckabfalls) für die Förderung in Beharrungszustand 
kann deshalb lediglich als empirisch gelten und die Anwendung ist nur dort 
gerechtfertigt, wo die Kraft\drkung auf die Körnchen mit Beziehungen auf 
physikalischer Grundlage nicht ausgedrückt werden kann (z. B. Förderung 
im Übergangszustand). 

Das vorstehend abgeleitete Gewicht pro 1 m (qm) 'wird in den späteren 
Untersuchungen eine besondere Rolle spielen. Mit seiner Hilfe lassen sich das 
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in der ausgewählten Rohrstrecke (LlI) gleichzeitig vorhandene Fördergut
ge.vicht: 

Gm = qmLlI = Lli Qm (3) 
Vm 

und in Kenntnis des Einzelkorngewichts (GI) die Körnchenzahl 1m Rohr
abschnitt: 

(4) 

ermitteln. Auf der Beschleunigungsstrecke (lB)' wo die Fördergutgeschwindig
keit veränderlich ist, darf man von einem in Abhängigkeit vom Ort ver
änderlichen Wert des Gewichts je 1 m (qm;) sprechen. 

2. Prinzipielle Grundlagen des Druckahfalls hei Zweiphasenströmung 

Der Druckabfall bei der Strömung eines Zweiphasengemisches (Llpt) 
läßt sich als die Summe des Druckahfalls bei Leerlauf (Llpo) bei derselben 
Gasgeschwindigkeit (Q'1l = 0) und des zusätzlichen Druckabfalls bei Feststoff
Förderung (Llpz) anschreiben: 

(5) 

Das Gesagte kann durch Versuche in einem \Vindkanal bestätigt werden. 
Ahh. 3 zeigt den Druckahfall in einem langen Windkanal nur hei Gasströmung: 
Jpo (a). \Vird bei unveränderter Luftgesch.vindigkeit ein Körper auf einer 
aerodynamischen Waage (h) in den Kanal gesetzt, nimmt der Druckabfall zu: 

AAl F I .:JPt = f.Jpo -, --. 
A 

(F1 ist hier die abwägbare Kraft.) Der Körper ist so klein, daß er das Geschwin
digkeitsprofil hei reiner Gasströmung nicht wesentlich beeinflußt. 

Werden gleichzeitig mehrere Körper gleicher Größe in den Kanal gesetzt 
und dies mit einer Geschwindigkeit V m < vg hewegt (c), ergibt sich der zwischen 
den Kanalenden meßbare Druckabfall zu: 

(6) 

Auf den beweglichen Waagen wird wegen der Abnahme der relativen 
Geschwindigkeit im Falle c) immer eine geringere aerodynamische Kraft als 
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im Falle b) gewogen. Bei einer Gesch"\vindigkeit vm = vg werden F{ = 0 und 
Lipt = Llpo sein. 

Das letztere Modell 3/c ist übrigens das Modell der pneumatischen (oder 
hydraulischen) Förderung. Neben der Überlagerung der Druckabfälle Lipt = 

= Llpo + Llpz bestätigt es noch folgendes: 
a) Der zusätzliche Druckabfall (Llpz) bei der Förderung ist eine Folge 

der aerodynamischen Kraft"\virkungen auf die Körnchen. (Es wird also von 

LJI 

Vg ! 
---------- ;41 aj , 

mLlPo 

Vm=O 
l(q _ d.-:L-______ 

b) 

m rr ILlPo+;;r 

~ 

A! c) 

m ur' tJPo+7\ 

Abb. 3. Druckabfall im Windkanal: a) bei alleiniger Gasströmung; b) bei einem unbeweglichen 
Körper im Kanal; c) bei beweglichen Körpern im Kanal 

der Änderung von Llpo abgesehen. Nach zahlreichen Forschern ist diese Ände
rung bei Flugförderung vernachlässigbar gering. Bei Dichtstromförderung ist 
hingegen Lipo im Vergleich zum Gesamtdruckabfall unbedeutend klein. Für 
den Übergangszustand ist die Frage ungeklärt). Es gilt also: 

(7) 

b) Die Berechnungsweise (7) des zusätzlichen Druckabfalls ist davon 
unabhängig, womit durch die auf die Körnchen "\\'irkende aerodynamische 
Kraft Gleichgewicht gehalten "\vird (in Abb. 3/c wird durch die Waagekraft 
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die Reaktionskraft dargestellt, in Abb. 1 wurde der aerodynamischen Kraft 
durch das Ge ... ~icht und durch die die Bewegung hemmende Kraft aus Anprall 
und Reibung Gleichge ... vicht gehalten.) 

c) Wird der aerodynamischen Kraft F l durch mehrere Kräfte Gleich
gewicht gehalten (z. B. bei senkrechter Förderung eines elastischen Stoffes 
im Beharrungszustand: F l = Gl SI; in der senkrechten Beschleunigungs
strecke F l = GI + SI BI; bei der Förderung plastischer Stoffe ist wegen 
Yerformung zufolge des gegenseitigen Zusammenpralls eine weitere Kraft PI 
zu berücksichtigen; in Bögen machen sich noch weitere Wirkungen geltend 
[17], [18]), läßt sich der zusätzliche Druckabfall gemäß der Überlagerung der 
Teilkräfte als eine Summe aus Teilen berechnen: 

(8) 

d. h. 
(9) 

(Yon den Teildruckabfällen ist im Beharrungszustand LlPB = 0.) 
Yon den Reaktionskräften (GI' SI' BI' PI) der die Körnchen bewegenden 

aerodynamischen Kraft (Fr) 'werden nur einzelne auf die Rohrwand über
tragen (51 entsteht durch Anprall oder Reibung an der Rohrwand; dieser Teil 
der Reaktionskraft wird auf die Rohrwand übertragen), andere nicht (z. B. bei 
Yertikalförderung das Gewicht, in der Beschleunigungsstrecke die zur Beschleu
nigung erforderliche Kraft). Diese Erkenntnis gestattet, die einzelnen Teile 
des zusätzlichen Druckabfalls bei der Förderung gleichzeitig mit der Ermitt
lung des Gesamtdruckahfalls auch meßtechnisch zu bestimmen. A.n Abb. 4 
'Nird ein Nl:eßgerät für die Messung des DnlCkabfalls (Llps) infolge von SI 
(Anprall und Reibung an deI' Rohrwandung) gezeigt. (Auf diese Weise durch
geführte Llps-lUessungen wurden bei der Förderung von Weizen, :Mehl und. 
Kleie von PALZEW und WOLODIN [19] durchgeführt.) 

Die Meßstrecke (a) der Länge lr "wird luftdicht, doch mit einem die Kraft
übertragung verhindernden Flüssigkeitsverschlaß (1) an die weiteren Teile 
des Förderrohrs angeschlossen und die gesamte lVIeßstrecke wird auf dieWaage 
(c) gesetzt. Der gesamte Druckabfall auf der lVIeßstrecke kann im Laufe der 
Förderung (LIpt) und bei Leel'lauf mit derselben Gasgeschwindigkeit (Llpof 
gemessen werden. Der DruckabfallteilLlps 'Nil'd durch Kraftmessung bestimmt. 

TI m die Richtigkeit des lVIeßverfahrcns zu beweisen, soll der Impulssatz 
für die :Meßstrecke aufgeschrieben werden. (Die Strömung kann als quasi
stationär gelten.) Dazu wil'CI der untersuchte Teil mit einer zweckmäßig 
gewählten Kontrollfläche umgeben (die gestrichelte Linie in Abb. 4). Die Gas
und Färdel'gutströmung im Rohr mit einem Querschnitt A sollen gemäß 
Abb.2 als getrennt vorgestellt werden (Ag + Am = A). Die Impulse, die in 
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der Kontrollfläche ankommen, werden vernachlässigt: vgo = 0 und Vmo = o. 
Der (atmosphärische) Druck ist entlang der Kontrollfläche gleichbleibend, mit 
der Ausnahme des Querschnitts A des nach oben gerichteten Förderromes 
(hier ist der Druck um den Wert Llpt niedriger). Nun betragen die Kräfte dem 
Vektorendiagramm in Abb. 4 entsprechend, unter Berücksichtigung der Ein
richtung mit dem Ge,,,icht Gb, der auf der Waage gewogenen äußeren Kraft F K' 

des auf der Meßstrecke gleichzeitig vorhandenen Fördergutes mit dem 
Gewicht Gm: 

(10) 

Abb. 4. Anlage für die Messung des Druckabfalls (.Jps) aus Anprall und Reibung an der Rohr
wandung in einem vertikalen Rohr 

Das erste Integral ist die Impulskraft des heraustretenden Gases (Fig), die 
durch Leerlaufmessung bestimmt werden kann. Das zweite Integral ist die 
Impulskraft des heraustretenden Fördergutes (Firn), die aus dem für die 
Beschleunigung erforderlichen Druckabfall errechnet ",ird: 

JVm ~' Vm dA = F im = LlPB A. (11) 

Am 
Außerdem gilt: 

Den gesamten Druckabfall Llpt durch seine Teile ausgedrückt: 

F ig + Llpa 
A 

(12) 
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"Wird ein elastischer Stoff befördert und fallen auch keine anderen Kraft
wirkungen an (z. B. die zur Verformung erforderliche Kraft Pi = 0 ist), 
dann gilt L1pp = O. In (10) eingesetzt: 

Nach Vereinfachung gilt: 

Ist also Gb, das Ge"wicht der Anlage bekannt, läßt sich L1p s durch Mes
sung des Druckabfalls bei Leerlauf L1po und der Waagekraft F K bestimmen. 
Damit ist die Ermittlung der Teile von L1p= durch Messungen ermöglicht. 

Nach dem Vorstehenden sind L1po und L1Pt durch direkte Druckmessun
gen meßbar. Durch Subtraktion erhält man: 

N ach dieser Methode erhält man durch die Messung von L1p s und eine 
weitere Subtraktion die Summe der Druckabfälle aus Hub des Fördergutes 
und aus der Beschleunigung: 

L1PG + L1PB = L1p=-Llps· 

Wird die Meßtrecke in Abb. 4 nicht in der Beschleunigungsstrecke, son
dern im Abschnitt des Beharrungszustands angeordnet und die Meßstrecke 
an beiden Enden mit einer nichtkraftübertragenden Drucksperre ausgerüstet, 

tJp 
kp/m2 

"0 

30 30 

20 20 

10 10 

0 
0 10 30 10 20 30 

Abb. 5. Druckabfälle in einem vertikalen Rohr mit D = 130 mm bei Weizenförderung im Behar
rungszustand in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit 
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kann auch der Druckabfall aus dem Hub des Fördergutes ermittelt werden. 
Da in diesem Falle LlPB = 0, ergibt sich der Druckabfall aus Hub aus der 
Subtraktion zu: 

In Abb. 5 sind die durch Druckmessungen ermittelten und mit Subtrak
tion errechneten Teil-Druckabfälle bei vertikaler Förderung von Weizen in 
einem Rohr mit dem Durchmesser D = 130 mm im Beharrungszustand, bei 
Förderleistungen Qm = 1,9 kp/s und Qm = 0,834 kp/s auf eine Rohrlänge 
H = 1 m umgerechnet dargestellt. 

3. Aus Kraftwirkungen berechenbare Druckabfälle 

Die genannten Teile des zusätzlichen Druckabfalls Llpz = LlPG ..:::Jps+ 
+ LlPB + Llpp lassen sich aus den Kraftwirkungen errechnen. 

a) Beschleunigungsdruckabfall : Llp B' Die Stoffkörnchen, deren Geschwin
digkeit am Beschickungsort im Förderrohr praktisch gleich Null ist (vmo = 0), 
werden auf der Beschleunigungsstrecke (lB) bis zur Geschwindigkeit im Behar
rungszustand (vm=) beschleunigt. Die Kräfte, die die Körnchen beschleunigen, 
machen sich im Druckabfall der Gasströmung Llp B geltend. Aus der für die 
Beschleunigung einer Masse 

dm = qmi dlB 
g 

auf der Elementarstrecke dlB erforderlichen Kraft läßt sich die zur Beschleuni
gung des Fördergutstromes Qm erforderliche Kraft bzw. der Druckabfall durch 
Integration ermitteln: 

lR lB ~'11lQ 

A f qrni dl Qm f a· dl Qm f d f.JPB= a· -- B=-- -- B=-- Vm = 
gA gA V m gA gA 

(13) 

o 0 0 

Selbstverständlich gelangt man zu derselben Form des Beschleuni
gungsdruckabfalls, wenn man aus der aufgrund des Impulssatzes aufgeschrie~ 
benen GI. (11) ausgeht. Die Integration in (11) durchgeführt, ergibt sich: 

fV Ym . dA - A . m -- vm _":1 - m vm 
g 

Am 

und damit lautet das Ergebnis: 

A Firn LJPB=--
A gA 

3 Pcriodica Polytcchn'ca ~! 19/1. 



34 L. pAPA] 

b) Druckabfall aus dem Hub des Färdergutes: LlpG' Diese Größe läßt sich 
aus dem Ge,vicht (Gm) der in der untersuchten Rohrstrecke (Lll) gleichzeitig 
anwesenden Körnchen in einem senkrechten Rohr im Beharrungszustand 
berechnen: 

,I _ Gm _ Lllqm _ .~l Qm 
LJPG - - - LJ 

A A Vmcc A 
(14) 

Auf der vertikalen Beschleunigungsstrecke (lB) ist der Druckabfall aus dem 
Hub des Fördergutsgewichts (LlPGB) höher als in einer Rohrstrecke der glei
chen Länge im Beharrungszustand. Der Grund hierfür ist, daß sich in der 
Beschleunigungstrecke gleichzeitig eine größere Anzahl von Körnchen auf
halten (zufolge der kleinen Fördergutgesch,vindigkeit) als auf einer Strecke 
gleicher Länge im Beharrungszustand. Die Berechnung lautet: 

Um den Druckabfall LlPGB zu bestimmen, müssen also entweder die 
Fördergutgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Rohrlänge: vm(l) oder 
die sog. Anlaufzeit: tB die zur Beschleunigung der Körnchen erforderliche 
Zeit - bekannt sein. Die Funktion vm(l) und tB sind auch von der Art der die 
Bewegung hemmenden Kraft (SI) abhängig. 

c) Der infolge bewegungshemmender Kräfte (SI) auftretende Druckabfall 
(LIps) im Beharrungszustand (vm = vm=). 

Dieser Druckabfall (,dPs) kann den verschiedenen bewegungshemmenden 
Kräften (Anprall, Reibung) entsprechend aus Zusammenhängen von ver
schiedenartiger Form berechnet werden. 

cl) Abb. 6 zeigt die Wirkung des Anpralls im horizontalen Rohr. Beim 
Anprall vermindert sich sowohl die axiale, wie auch die darauf senkrechte 
Komponente der Fördergutgeschwindigkeit (v x und vy). Der axiale Gescbvin
digkeitsverlust muß durch Wiederbeschleunigung ersetzt werden. Der dazu 
erforderliche Druckabfall (,dPSl) ist ähnlich der bei dem Beschleunigungsdruck
abfall an gewandten Berechnungsweise: 

,I k I Qm Vm 
!J P sI = "I - -"--"--'-'-

D gA 
(16) 

Der auf die Achse senkrechte Geschwindigkeitsverlust muß ebenfalls 
ersetzt werden. Dazu ist der ähnlich dem Heben der Körnchen berechenbare 
Druckabfall (,dPS2) notwendig: 

(17) 
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Die Faktoren k 1 bzw. k 2 können durch Druckmessungen bestimmt wer
den. Ihr Wert hängt von den Eigenschaften des Fördergutes und des Rohres ab. 

c2) Eine die Bewegung des Körnchens hemmende Kraft kann aus dem 
Gleiten des Körnchens an der Rohrwandung: aus Reibung stammen. (Dicht
stromforderung und Fluidisationsförderung). In diesem Falle ist erfahrungs
gemäß die die Bewegung hemmende Kraft dem Körnchengewicht propor
tional: 

(18) 

Der Druckabfall infolge der die Bewegung hemmenden Kraft aus Rei
bung beträgt (aus n. 5 11A berechnet): 

.dPS3 =.dl k 3 ~. 
AVm 

(19) 

~~ 7' - ." 
/' " --·------7-:;r"/- ~--------

,.,...--""IVlx /' 
Vly .\jIll'J. ./ 

V2y 

/1 

Abb_ 6_ Geschwindigkeitsänderungen des im horizontalen Rohr beförderten Körnchens bei 
Flugförderung 

Der Proportionalitätsfaktor k3 wird aus dem Druckabfall bei der Förde
rung ermittelt. 

c3) Eine die Be·wegung des Körnchens hemmende Kraft kann auch 
gleichzeitig aus Reibung und Prall herrühren (Übergansförderung). In einem 
solchen Falle läßt sich der Druckabfall infolge der die Bewegung hemmenden 
Kräfte aus der Summe von (16), (17) und (19) berechnen. 

d) Druckabfall .dpp infalge anderer Kräfte (PI) 
Zu dieser Gruppe werden Kraft-wirkungen gezählt, die nicht unter a) 

bis c) (Beschleunigung, Hub in einem vertikalen Rohr, Anprall und Reibung 
an der Rohrwandlung) berücksichtigt wurden. Derartige Wirkungen sind: 
Deformationskräfte (die während der Förderung die plastische Formänderung 
des Fördergutes herbeiführen), elektrostatische Kräfte (die Krahwirkungen 
der Körnchen, die sich bei der Förderung elektrisch aufladen) usw. Zufolge 
derartiger Wirkungen entstandene Druckabfälle sind meistens unbedeutend. 
Bei einigen Fördergutarten, wo sie wesentlicher sind, ist der Druckabfall 
infolge der Kräfte P j durch Messung zu ermitteln. 

3* 
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4. Vergleich des Rechenverfahrens mit den Messungen 

Das vorgeführte Rechenverfahren stimmt mit den an zahlreichen Labor
einrichtungen und Industrieanlagen erhaltenen Meßwerten gut überein. Bei 
den Messungen wurde die Förderung von Weizen [13], [20], Mehl [15], [21], 
Mahlprodukten [22], Zement [23], [24], Sand, Kunststoffen [29] usw. unter
sucht. Im weiteren "vird die Anwendung der Methode durch die Verarbeitung 
der Meßergebnisse veranschaulicht. 

a) In Abb. 7 ist eine Versuchs einrichtung zur Beförderung körniger 
Stoffe der Technischen Universität Budapest sichtbar. Die Einrichtung ist 
ein 20 m langes horizontales Kunststoffrohr mit einem Durchmesser von 

t t1eßsle/ie für t1alerialgeschwindigkeil (Spule) 
6Druckmeßste/le t1atef/9Ibehälter 

Färderrohr D 
\ I i .-_.--. __ . __ . __ ._. __ . __ .--. 

76 15 1" 13 12 11! 10 .9 8 765 "3 

t1ullimonomefer 
2 

r-;::=~II~f1eßb!ende 
flikro. 1 

.-!.:==:L.....;::~;g;manomete 
dVenfil 

~ Geblase =a __ ~ __________ ~ 

Abb. 7. Eine für Laborarbeiten bestimmte l'IIeßeinrichtung 

46 bzw. 85,5 mm. Außer der Luftgesch'windigkeit (vg) und der Förderleistung 
(Qm) ist die Einrichtung zum Messen der längs des Förderrohrs auftretenden 
Drücke (Meßstellen NI'. 3 -17) und der Fördergutgesch ... dndigkeit (an 8 Stellen) 
geeignet (die Meßstellen für die Materialgesch ... vindigkeit sind in der Abbildung 
durch kleine Pfeile bezeichnet). 

Das Messen der Fördergutgeschffindigkeit wurde mit Hilfe von mit 
Magneten markierten Körnern vorgenommen. Der sehr kleine Magnet beein
flußt weder das Ge ... vicht, noch die Form des Korns. (Kontrolle wurde durch 
Messen der Fallgeschffindigkeit getroffen.) Von den Meßergebnissen nach 
NYITILU werden die die Förderung von Polyäthylengranulat (do = 4 mm) 
betreffenden dargestellt. Der Zusammenhang Fördergutgesch ... dndigkeit
Luftgeschwindigkeit im Beharrungszustand im Rohr von D = 46 rum ist 
in Abb. 8, der sich auf die Rohrstrecke von 1 m Länge beziehende Druck
abfall aber in Abb. 9 zu sehen. 
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Abb. 8. Gemessene Werte der Fördergutgescwindigkeit - Luftgesch,.,rindigkeit Vm(v a ) bei 
Förderung yon Polyäthylengranulat (do = 4 mm) im Beharrungszustand. Durchmesser des 

horizontalen Förderrohrs D = 46 mm 

25,------------------,--------~------~ 

!.Jp 
L 

/<.[;/m2 
fi) 

20~, --------~--------r_--~~~----~__4 

i& 
I" 
! 

75~------~4-----_,~~~L---+_------~ 

10~------4-~~-f~~----~~--~~ 

I 

5~--~1-T---+---
I 

- I 
A Om=0,25kpjs(Saug 
v Qn,= 0,16 kpjs bett) 
J>.-Om=D,16kpjs- I
-" Om= 0,067 kpjs 
-I- Om=a -A 

I OL-______ ~ ______ ~ ______ ~ ______ ~ 

o 10 20 30 ~ m/s 40 

Abb. 9. Gem~s:;ener Druckabfall im horizontalen Rohr bei der Förderung Yon Polyäthvlen-
granulat im Beharrungszustand, D = 46 mm, L = 1 ~m .-

Die sich auf das im Rohr von D = 85,5 mm beziehenden Geschwindig
keiten, bzw. Druckabfälle sind in den Abbildungen 10 und 11 abzulesen. 

Bei Flugförderung von körnigem Gut ergibt sich der zusätzliche Druck
abfall infolge Anpralls. Dieser Druckabfall kann mit seinen zwei Teilen (LlpSl 
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'30 I------'i------j-~-~<--_T-___i 

~ 
m/s 

,. Qm=D.73kp/s 
10 l----~~'----+-- .. A Qm=Q55kpjs 

.0. On,= Q115 kpjs 
+ einzelnes Korn 
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o 10 20 30 Jt7 mjs 1;0 

Abb. 10. Gemessene Werte der Förder- und Luftgeschwindigkeit vm(v g) von Polyäthylen
granulat im Beharrungszustand, Durchmesser des horizontalen Förderrohrs D = 85,5 mm 

20.----~-----~--------i--------, 

!1I!. 
L 

kp/rn2 
m 

51------~----~~----

.. Qm=Q73 kpjs' 
" Qm= 0,55 kpjs 
A Qm=0,115kpjs. 
+ (J,,=O 

O~ __ ~~L-______ L-____ ~ ______ ~ 

o 10 20 30 ~ mjs 40 

Abb. 11. Gemessener Druckabfall im horinzontalen Förderrohr bei Förderung von Polyäthylen
granulat im Beharrungszustand, D = 85,5 mm, L = 1 m 

und LlpS2)' bzw. mittels der beiden Faktoren k1 und k 2 berechnet werden, deren 
Werte (außer Polyäthylengranulat auch für Erbsen und Weizen) m Tab. 1 
abzulesen sind. 

b) Im Forschungsinstitut WNIIZ (lHoskull) wurden durch eme Meß
reihe unter der Leitung von PALZEW [26] bei der horizontalen Dichtstromför
derring von Mehl (f.t = 30 - 80) in Rohren mit D 53, 75 und 100 mm der 
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Abb. 12. Der Faktor I.z bei der Förderung von Mehl in einem horizontalen Rohr in Abhängig
keit von der Froude-Zahl. (Die Meßpunkte stammen aus Messungen von Palzew [26]) 

Druckabfall, die Luftmengen und die Fördergutgesch,~indigkeiten bestimmt. 
Für die Berechnung des Druckabfalls bei horizontaler Förderung im Behar
rungszustand benützte Beziehungen: 

(20) 

Der Meßwert ;.z wurde in Abhängigkeit von der in Form von Fr = v';;gD 
angeschriebenen »Froude-Zahl« dargestellt (die mit einer V ollinie gezeichnete 
Kurve in Abb. 12) bzw. wurde für die Berechnung folgende Formel vor
geschlagen: 

iL = 0,44 
- Fro,8 

(21) 

N ach der Druckabfallberechnung, die aus den Kraftwirkungen ausgeht, 
ergibt sich bei horizontaler Dichtstromförderung der überwiegende Teil des 
zusätzlichen Druckabfalls aus Reibung des Fördergutes an der Rohrwand; sein 
Wert läßt sich aus (19) berechnen. Die aus den Palzewschen Messungen erhal-
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tenen Beziehungen (21) und (20) lassen sich mit der im Prinzip gerechtfertigten 
Beziehung (19) leicht in Einklang bringen. Z·wischen den Meßpunkten }.z der 
Abb. 12 kann auch die Kurve 

• 0,7 
J.,= --

- Fr 
(22) 

mit einer ähnlich guten Näherung ·wie (21) eingezeichnet werden (die strich
punktierte Kurve in Abb. 12) (22) und Fr = v;,/gD in (20) eingesetzt, erhält 
man: 

d. h. die auch im Prinzip begründete [15], [23J, [24], Beziehung (19). Nach 
den Messungen von PALZEW ergab sich bei der horizontalen Dichtstromförde
rung von Mehl die Größe k 3 - 0,7; aus eigenen Messungen ist k3 = 0,6 0,8. 

Aus der Reibungskraft ausgehend kann k - ähnlich dem Reibungs
faktor - auch gar nicht ein einziger bestimmter Wert sein, sondern läßt sich 
in Abhängigkeit von der Oberflächenheschaffenheit der Rohrw·and so,vie der 
Mehlbeschaffenheit durch die Bestimmung eines Bereichs angeben. 

Im Bereich einer der Dichtstromförderung entsprechenden Konzentra
tion (c = 20 300) und Gasgesch,vindigkeit (Vg = 5 - 15 mfs) ist sein Wert 
vom Rohrdurchmesser, von der Förderleistung, der Gasgeschwindigkeit usw. 
unabhängig. 

5 .. Zusammenfassung 

Die zusätzlichen Druckabfälle bei der pneumatischen Förderung können von den 
während der Förderung anfallenden Kraftwirkungen ausgehend berechnet werden. 

Da die auftretenden Kräfte (Beschleunigungskräfte, Gewichte, Kräfte aus Anprall, 
Reibungskräfte usw.) mit verschiedenen Gleichungen ausgedrückt werden, läßt sich der Druck
-abfall nicht mit einer Beziehung einer einzigen Form berechnen, sondern es müssen Beziehun
gen von der Förderung angepaßter, unterschiedlicher Form benutzt werden. Für diese Art 
der Druckabfallberechnung muß auch die Fördergutgeschwindigkeit bekannt sein. Es wurde 
nachgewiesen [14], [15], [28], daß sich in Kenntnis der auf das Fördergut wirkenden Kräfte 
auch die Fördergutgesch'windigkeit bestimmen läßt. 

Dr. Läsz16 P_.\.PAI, H-1521 Budapest 
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