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Einleitung

In den letzten Jahrzehnten werden fiir die Férderung von pulverférmigen
und kornigen Stoffen in der ganzen Welt in zunehmendem Mafle die pneuma-
tischen Forderanlagen eingesetzt. Fiir die Bemessung derselben und fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb miissen die Strémungsverhiltnisse des zweiphasigen
Gemisches bekannt sein. Daher wurden von zahlreichen Forschungsinstituten
solche theoretische Untersuchungen durchgefiihrt, die durch in Laboratorien
und an Industrieanlagen unternommene Messungen unterstiitzt wurden.

Durch die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der zweiphasigen Stro-
mung wurden viele Einzelheiten geklirt und es entstanden immer fortschritt-
lichere, einander erginzende — doch nicht selten widerspriichliche — Theorien,
von denen die wichtigsten kurz zusammengefafit werden sollen:

1924 wurde von GasTersTADT [1] das Druckabfallverhiltnis (Druck-
abfille bei der Forderung und bei Gasstrémung) fir wichtig gehalten. Von
SEGLER [2] wurde in seinem 1951 erschienenen Buch der Rohrreibungsfaktor
der reinen Gasstromung auch auf die Feststoff-Férderung verallgemeinert.
In der Arbeit von Har1U und Moxstap [3] wurde 1949 der Begriff des zusitz-
lichen Druckabfalls bei der Forderung eingefiihrt. Auf dieser Grundlage wurden
von BartH [4], [5] und zahlreichen Anhingern seiner Theorien eine Anzahl
theoretischer Einzelbeiten und praktischer Fragen gekldrt [6], [7], [8], [9].
Der Grundgedanke der Barthschen Theorie lautet: Der zusétzliche Druckabfall
bei der Forderung 1dft sich in Form einer zusétzlichen Gleitspannung an der
Rohrwand berechnen. In der Messung der Fordergutgeschwindigkeit hat
Uspenskl [10], hinsichtlich der Berechnungen von Fordergutgeschwindigkeit
und Druckabfall Parzew [11] bedeutende Ergebnisse aufzuweisen. Die For-
schungen an der Technischen Universitit Budapest [12], [13], [14], [15]
beschiftigen sich auf Messergebnisse gestiitzt mit der Klarung der theoreti-
schen Grundlagen.

Diese Untersuchungen fiihrten zum Ergebnis, daff sich die Driicke bei
der pneumatischen Férderung und das Verhiltnis der Fordergutgeschwindig-



24

L. P4APAI

keit zur Gasgeschwindigkeit aus den Kraftwirkungen bei der Forderung aus-
gehend berechnen lassen. Da die auf die Kérnchen wirkenden Krifte die Folgen
verschiedener Wirkungen (Beschleunigung, Hub des Férdergutgewichts, Rei-
bung, Aufprall usw.) sind, werden sie mit Zusammenh#ngen von verschiedener
Form ausgedriickt. Daraus folgt, dafl sich die bei der Férderung auftretenden
Druckabfille und die Geschwindigkeitsverhiltnisse (die Beziehung zwischen
Gas- und Fordergutgeschwindigkeit) nicht mit einem einzigen Zusammenhang
ausdriicken lassen, sondern es werden in Abhingigkeit von der Forderform
(Flugférderung, Dichtstromférderung oder Ubergangszustand) und den physi-
kalischen Eigenschaften des Fordergutes verschiedenartige Zusammenhinge

erforderlich sein.
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U (m/s): Fordergutgeschwindigkeit (Querschnittsmittelwert)
w=1v, — vy (mfs): relative Geschwindigkeit
w, (m/s): Fallgeschwindigkeit (Schwebegeschwindigkeit), bei Flugforderung

auf ein Kornchen, bei Dichistromférderung auf eine Fordergutwolke
(oder einen Pfropfen) bezogen

wy (m/s): relative Geschwindigkeit der vertikalen Forderung
Ve (kp/m?®):  spezifisches Gewicht des Gases

Yim (kp/m3):  spezifisches Gewicht des Fordergutes

Ayt zusitzlicher Rohrreibungsfaktor

= QyQ.: Mischungsverhiltnis

1. Einige grundlegende Kennwerte der pneumatischen Férderung

Die Aufgabe der pneumatischen Forderung ist: der Transport korn- oder
staubférmiger Materien auf eine bestimmte Entfernung (I) mit gegebener
Forderleistung (Q,,).

Die Forderentfernung setzt sich in der Regel aus horizontalen und verti-
kalen Strecken L bzw. H zusammen, die durch Bégen verbunden sind. In einem
der Forderleistung und dem Fordergut angepaliten Rohr (D) erfolgt die Forde-
rung durch die entsprechend gew#hlte Gasgeschwindigkeit (v,) auf Kosten
eines Druckabfalls (/p).

In Abb. 1 sind ein senkrechtes Férderrohr fiir Flugforderung sowie die
Druck- und Geschwindigkeitsinderungen léngs des Rohres zu sehen. Der
Druckabfall bei Leerlauf Ap, (der zur Forderleistung @, = 0 gehért) und der
Gesamtdruckabfall bei der Forderung p, beziehen sich auf die gleiche Gas-
geschwindigkeit. (Es werden nur kleine Druckabfélle bis zu Werten untersucht,
wo die Gasexpansion vernachldssigt werden darf.) Aus dem Verlauf der
Geschwindigkeiten ist zu erkennen, dal die Geschwindigkeit des Fordergutes
(v;,) immer kleiner ist als die Gasgeschwindigkeit (v,). Auf der Beschickungs-
stelle wird die Fordergutgeschwindigkeit praktisch von v,,, = 0 auf die dem
Beharrungszustand entsprechende Endgeschwindigkeit (v,.) beschleunigt.
Es 148t sich nachweisen [16], dafl die Geschwindigkeit v, durch das befér-

derte Kornchen nur auf einem Weg von unendlicher Lange erreicht wird, doch
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Abb. 1. Druck- und Geschwindigkeitsverlauf das vertikale Rohr entlang
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kann mit der fiir praktische Anspriiche befriedigenden Abweichnung von eini-
gen Prozenten die Beschleunigung am Ende der Beschleunigungsstrecke
1 als abgeschlossen gelten. Die Beschleunigungsstreckenldnge ist vor allem
von den Kennwerten des zu beférdernden Kérnchens (Korndurchmesser dg;
spezifisches Gewicht y,, des Fordergutes; Schwebegeschwindigkeit ;) und
den Daten des Fordergases (spezifisches Gewicht y, des Gases; kinematische
Viskositit »,) abhingig. Im Beharrungszustand, der auf die Beschleunigungs-
strecke folgt, ist v,,=v,, . und die Druckabfallinderung das Rohr entlang kann
als linear angenommen werden: dp/dl = konst.
Die relative Geschwindigkeit

W= v, — v, 1
kann bei pneumatischer Forderung nie gleich Null sein (auch bei horizontaler
Forderung nicht), da die auf die Kérnchen wirkende aerodynamische Vortriebs-
kraft F, nur mit der Geschwindigkeit w entsteht. Die relative Geschwindigkeit
der Vertikalférderung (wy) ist immer hoher als die Schwebegeschwindigkeit (10,):

wy > wy.

Durch eine héhere relative Geschwindigkeit als die Schwebegeschwindig-
keit wird eine Vortriebskraft gewihrleistet, die grofier als das Korngewicht
(G,) ist. Die groflere Vortriebskraft ist notwendig, um die bei der Forderung
unbedingt anfallende, die Bewegung hemmende Kraft (5,) zu bewiltigen. Diese
kann aus Stof}. (vor allem bei Flugférderung). aus Reibung (bei Dichtstrom-
férderung) oder gleichzeitig aus beiden (Ubergangszustand) entstehen. Auf
der Beschleunigungsstrecke wird aullerdem auch die Beschleunigung der Kérn-
chen durch die Vortriebskraft erzielt.

In Abb. 1 ist ein Rohrabschnitt im Beharrungszustand auch vergréBert,
mit Angabe der Werte der Geschwindigkeiten und Krifte zu sehen. Die Kraft
S, aus den die Bewegung hemmenden, u. U. nur kurzzeitigen Wirkungen
(Anprall, Reibung) wurde als gleichméBig und stetigwirkend angesetzt, mit
einem Wert, der geeignet ist, die tatsdchlich anfallenden Wirkungen zu
ersetzen.

Mischungsverhiltnis (u), Koncentration (c). Ein fiir die pneumatische For-
derung oft benutzter Kennwert ist das Mischungsverhilinis {Beschickungs-
verhiltnis): p, das das Verhidltnis der Fordergutmenge zur Fordergasmenge
bedeutet: y = @,,/Q,. Die Gewichtskonzentration ist der Quotient aus den
Gewichten des in einer Rohrstrecke (4I) gleichzeitig anwesenden Férdergutes
(G,,) und Gases (G,). Da die Geschwindigkeiten des Fordergutstromes und des
Gasstromes nicht gleich sind, ist die Konzentration ein vom 3ischungsverhilt-
nis unterschiedlicher Wert.
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Dieser Umstand ist in Abb. 2 dargestellt. Hier wurde der Gasstrom (4,)
im Rohr mit Querschnitt 4 als vom Fordergutstrom (4,,) getrennt gedacht.
Zu Beginn der Untersuchung gelangen in 1 s das Gas mit dem Gewichtsstrom
Q, aus dem gewdhlten Querschnitt (1) in eine Entfernung v,, das Férdergut
mit einem Gewichtsstrom @, nur in eine Entfernung v,,.

Deshalb wird in der ausgewihlten Rohrstrecke (z. B. 4l = 1 m Rohr-
lange) das Verhiltnis der Gewichte des Fordergutes (g,) und des Gases (gg)
offenbar nicht gleich dem Mischungsverhilinis sein. Die Konzentration la8t
sich mit Gewichten pro 1 m ausdriicken: (Gewicht des ¥Fordergutes je 1 m:
das Gewicht des Fordergutes in einer 1 m langen Rohrstrecke: q,, = Q,,/v,,
in dhnlicher Weise ist das Gasgewicht je 1 m: g, = Qg/v,.)
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Abb. 2. Mischungsverhiltnis und (Gewichts-) Konzentration

Da das Geschwindigkeitsverhéltnis vp/vy <1 ist, ist die Konzentration immer
groBer als das Mischungsverhéltnis. Es muBl darum ein Unterschied zwischen
Mischungsverhdlinis und Konzentration gemacht werden, weil — sollen die
Gesetze der Stréomung eines Gemisches auf physikalischer Grundlage auf-
geschrieben werden -, lediglich die Konzentration (also das Verh#ltnis der
im Rohr gleichzeitig vorhandenen Gewichte) als kennzeichnend gelten kann,
das Mischungsverhéltnis nicht, da dieses fiir die Beschickungsverhiltnisse
kennzeichnend ist. Das im Robr strémende Gemisch weifl nichts davon, bei
welchem Mischungsverbiltnis die Beschickung erfolgte. Das Anschreiben der
Kennwert (z. B. des Druckabfalls) fir die Férderung in Beharrungszustand
kann deshalb lediglich als empirisch gelten und die Anwendung ist nur dort
gerechtfertigt, wo die Kraftwirkung auf die Kérnchen mit Beziehungen auf
physikalischer Grundlage nicht ausgedriickt werden kann (z. B. Forderung
im Ubergangszustand).

Das vorstehend abgeleitete Gewicht pro 1 m (g,,) wird in den spiteren
Untersuchungen eine besondere Rolle spielen. Mit seiner Hilfe lassen sich das
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in der ausgewdhlten Rohrstrecke (JI) gleichzeitig vorhandene Férdergut-
gewicht:

Gy = g Al = 412 (3)

Um

und in Kenntnis des Einzelkorngewichts (G;) die Kérnchenzahl im Rohr-
abschnitt:
G, qm Al

n o= — = 4

G, G (4)
ermitteln. Auf der Beschleunigungsstrecke (I5), wo die Fordergutgeschwindig-
keit verdnderlich ist, darf man von einem in Abhingigkeit vom Ort ver-
anderlichen Wert des Gewichts je 1 m (g,;) sprechen.

2. Prinzipielle Grundlagen des Druckabfalls bei Zweiphasenstrémung

Der Druckabfall bei der Stromung eines Zweiphasengemisches (4p;)
laBt sich als die Summe des Druckabfalls bei Leerlauf (dp,) bei derselben
Gasgeschwindigkeit (Q,, = 0) und des zusitzlichen Druckabfalls bei Feststoff-
Forderung (4p:) anschreiben:

Apy = dpo + Ap: ()

Das Gesagte kann durch Versuche in einem Windkanal bestitigt werden.
Abb. 3 zeigt den Druckabfall in einem langen Windkanal nur bei Gasstrémung:
dpgy (a). Wird bei unveridnderter Luftgeschwindigkeit ein Kérper auf einer
aerodynamischen Waage (b) in den Kanal gesetzt, nimmt der Druckabfall zu:

Iy

Ap, = Ap,+

(F, ist hier die abwigbare Kraft.) Der Korper ist so klein, dafl er das Geschwin-
digkeitsprofil bei reiner Gasstrémung nicht wesentlich beeinflufit.

Werden gleichzeitig mehrere Korper gleicher GroBle in den Kanal gesetzt
und dies mit einer Geschwindigkeit »,, < vy bewegt (c), ergibt sich der zwischen
den Kanalenden mefibare Druckabfall zu:

2Fy

Ap, = Adpy -+ —“Z“ . (6)

Auf den beweglichen Waagen wird wegen der Abnahme der relativen
Geschwindigkeit im Falle ¢) immer eine geringere aerodynamische Kraft als
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im Falle b) gewogen. Bei einer Geschwindigkeit v, = v, werden F| = 0 und
Ap; = Ap, sein.

Das letztere Modell 3/c ist iibrigens das Modell der pneumatischen (oder
hydraulischen) Férderung. Neben der Uberlagerung der Druckabfille Ap, =
= Ap, -+ 4p: bestitigt es noch folgendes:

a) Der zusidtzliche Druckabfall (dp:) bei der Forderung ist eine Folge
der aerodynamischen Kraftwirkungen auf die Kornchen. (Es wird also von
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Abb. 3. Druckabfall im Windkanal: a) bei alleiniger Gasstrémung; b) bei einem unbeweglichen
Kérper im Kanal; ¢) bei beweglichen Kérpern im Kanal

der Anderung von Ap, abgesehen. Nach zahlreichen Forschern ist diese Ande-
rung bei Flugférderung vernachldssighar gering. Bei Dichtstromférderung ist
hingegen Ap, im Vergleich zum Gesamtdruckabfall unbedeutend klein. Fiir
den Ubergangszustand ist die Frage ungeklirt). Es gilt also:

2F,

Ap, = —+ 7
p: 7 (7

b) Die Berechnungsweise (7) des zus#tzlichen Druckabfalls ist davon
unabhingig, womit durch die auf die Kornchen wirkende aerodynamische
Kraft Gleichgewicht gehalten wird (in Abb. 3/¢ wird durch die Waagekraft
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die Reaktionskraft dargestellt. in Abb. 1 wurde der aerodynamischen Kraft
durch das Gewicht und durch die die Bewegung hemmende Kraft aus Anprall
und Reibung Gleichgewicht gehalten.)

¢) Wird der aerodynamischen Kraft F| durch mehrere Krifte Gleich-
gewicht gehalten (z. B. bei senkvechter Forderung eines elastischen Stoffes
im Beharrungszustand: F; = G; 4 S;; in der senkrechten Beschleunigungs-
strecke F| = G, 4 S; + By; bei der Forderung plastischer Stoffe ist wegen
Verformung zufolge des gegenseitigen Zusammenpralls eine weitere Kraft P,
zu beriicksichtigen; in Bogen machen sich noch weitere Wirkungen geltend
[17]. [18]), 14Bt sich der zusitzliche Druckabfall gemi der Uberlagerung der
Teilkréfte als eine Summe aus Teilen berechnen:

sp= o A5 2B PR ®)
A A A A A
d. h.
dp. = Apg + 4ps + 4pp + 4pp 9)

{(Von den Teildruckabfillen ist im Beharrungszustand Apg = 0.)

Von den Reaktionskriften (G4, S;, By, P,) der die Kérnchen bewegenden
aerodynamischen Kraft (F,) werden nur einzelne auf die Rohrwand iiber-
tragen (8, entsteht durch Anprall oder Reibung an der Rohrwand; dieser Teil
der Feaktionskraft wird auf die Rohrwand ibertragen), andere nicht (z. B. bei
Vertikalférderung das Gewicht, in der Beschleunigungsstrecke die zur Beschleu-
nigung erforderliche Kraft). Diese Erkenntnis gestattet, die einzelnen Teile
des zusdizlichen Druckabfalls bei der Forderung gleichzeitig mit der Ermitt-
lung des Gesamtdruckabfalls auch mefBtechnisch zu bestimmen. An Abb. 4
wird ein MeBgerdt fiir die Messung des Druckabfalls (dpg) infolge von S,
{Anprall und Reibung an der Rohrwandung) gezeigt. (Auf diese Weise durch-
gefilhrte Jpg-Messungen wurden bei der Férderung von Weizen, Mehl und
Kleie von Parzew und Woropin [19] durchgefithri.)

Die MeBistrecke (a) der Ldnge [, wird luftdickt, doch mit einem die Kraft-
tibertragung verhindernden Fliissigheitsverschlufl (b) an die weiteren Teile
des Forderrohis angeschlossen und die gesamte Mellstrecke wird auf dieWaage
(c) gesetzt. Der gesamte Druckabfall auf der Me8strecke kann im Laufe der
Forderung (dp,) und bei Leerlauf mit derselben Gasgeschwindighkeit (dp,)
gemessen werden. Der Druckabfallteil dpg wird durch Kraftmessung bestimmt.

Um die Richtigkeit des Mefiverfahrens zu heweisen, soll der Impulssatz
fiir die Melstrecke aufgeschrieben werden. (Die Strémung kann als quasi-
stationdr gelten.) Dazu wird der untersuchte Teil mit einer zweckmiBig
gewidhlten Kontrollfliche umgeben (die gestrichelte Linie in Abb. 4). Die Gas-
und Fordergutstromung im Rohr mit einem Querschnitt 4 sollen gemif
Abb. 2 als getrennt vorgestelit werden (4, + 4, = 4). Die Impulse, die in
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der Kontrollfliche ankommen, werden vernachlissigt: v,y = 0 und v, = 0.
Der (atmosphirische) Druck ist entlang der Kontrollfliche gleichbleibend, mit
der Ausnahme des Querschnitts 4 des nach oben gerichteten Férderrohres
(hier ist der Druck um den Wert 4p, niedriger). Nun betragen die Krifte dem
Vektorendiagramm in Abb. 4 entsprechend, unter Beriicksichtigung der Ein-
richtung mit dem Gewicht G,;, der auf der Waage gewogenen dufleren Kraft F' P

des auf der MeBstrecke gleichzeitig vorhandenen Férdergutes mit dem
Gewicht G

[yg Ve y dd +J o LT pdd + G Gy — Ap,A=F,.  (10)

A, An

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

Das erste Integral ist die Impulskraft des heraustretenden Gases (Fy), die
durch Leerlaufmessung bestimmt werden kann. Das zweite Integral ist die
Impulskraft des heraustretenden Fordergutes (Fy,), die aus dem fiir die
Beschleunigung erforderlichen Druckabfall errechnet wird:

J'vm Iy dd = Fyy = Apy A. (11)
3
AIN

AubBerdem gilt:
Gm - ZGI — APG’A .

Den gesamten Druckabfall Ap, durch seine Teile ausgedriickt:

F.
Apy = Apy + —F + Apo + 4ps + 4ps + dpp. (12}
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Wird ein elastischer Stoff befordert und fallen auch keine anderen Kraft-
wirkungen an (z. B. die zur Verformung erforderliche Kraft P, = 0 ist),
dann gilt 4pp = 0. In (10) eingesetzt:

F., ,
Fig+Fim+an“:_Gb“A Po+ r; ‘T"APG:_APS'%APB = F.
Nach Vereinfachung gilt:
Gy,—Adp,— A dpg = Fy.

Ist also Gy, das Gewicht der Anlage bekannt, lafit sich dpg durch Mes-
sung des Druckabfalls bei Leerlauf Zp, und der Waagekraft F, bestimmen.
Damit ist die Ermittlung der Teile von Ap. durch Messungen erméglicht.

Nach dem Vorstehenden sind Ap, und Ap; durch direkte Druckmessun-
gen meflbar. Durch Subtraktion erhilt man:

dp, = Ap, — Ap,.

Nach dieser Methode erhidlt man durch die Messung von 4pg und eine
weitere Subtraktion die Summe der Druckabfille aus Hub des Férdergutes
und aus der Beschleunigung:

Apg + App = Ap. — Aps.

Wird die MeBtrecke in Abb. 4 nicht in der Beschleunigungsstrecke, son-
dern im Abschnitt des Beharrungszustands angeordnet und die MeBstrecke
an beiden Enden mit einer nichtkraftiibertragenden Drucksperre ausgeriistet,

/rép 2 A kﬂp‘é’
B/m /8Pt Kp/m?;
40 : / 40
Qn=19 kp/s //"‘.‘Pz Qm=083kp/s
30 H=1m X //~ . 30+ H=Tm
D =130mm\— //Aps D =130 mm o0,
20 \ 20 pd Ap
\ ‘/ ~ P
4 :// L 4ps
Do i /
10 < L~ 1p < L 4p,
= X
0 7 %

0 0 20 30 4w mk 0 020 30 40mb

Abb. 5. Druckabfille in einem vertikalen Rohr mit D = 130 mm bei Weizenférderung im Behar-
rungszustand in Abhi#ngigkeit von der Luftgeschwindigkeit
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kann auch der Druckabfall aus dem Hub des Fordergutes ermittelt werden.
Da in diesem Falle Apy = 0, ergibt sich der Druckabfall aus Hub aus der

Subtraktion zu:

dpg = 4dp: — dpss .

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

3. Aus Kraftwirkungen berechenbare Druckabfille

Die genannten Teile des zusétzlichen Druckabfalls Ap. = Ap, + Adpg+
+ dpp + Adpp lassen sich aus den Kraftwirkungen errechnen.

a) Beschleunigungsdruckabfall: Apg. Die Stoffkérnchen, deren Geschwin-
digkeit am Beschickungsort im Forderrohr praktisch gleich Null ist (v,,, = 0),
werden auf der Beschleunigungsstrecke (I} bis zur Geschwindigkeit im Behar-
rungszustand (v,,..) beschleunigt. Die Krifte, die die Kornchen beschleunigen,
machen sich im Druckabfall der Gasstromung Jp, geltend. Aus der fiir die
Beschleunigung einer Masse

dm = Imi_ g

g

auf der Elementarstrecke dl; erforderlichen Kraft 148t sich die zur Beschleuni-
gung des Férdergutstromes Q,, erforderliche Kraft bzw. der Druckabfall durch
Integration ermitteln:

Ve

_f qrm dl Qm J__.___ dlB = Q’T}_‘J‘ dvm — ._Q._n.l_?ﬂi . : (13)
U g4 4
0

g
o

Selbstverstdndlich gelangt man zu derselben Form des Beschleuni-
gungsdruckabfalls, wenn man aus der aufgrund des Impulssatzes aufgeschrie-
benen Gl. (11) ausgeht. Die Integration in (11) durchgefiihrt, ergibt sich:

Jv Im oy dA = A, v, 1" m:-Q—'-"—Um—:Fim
g g g

Am

und damit lautet das Ergebnis:

WenN Uy, == Um_.

3 Periodica Polytechnica M 19/1.
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b) Druckabfall aus dem Hub des Fordergutes: Apg. Diese Grofle 148t sich
aus dem Gewicht (G,,) der in der untersuchten Rohrstirecke (4I) gleichzeitig
anwesenden Koérnchen in einem senkrechten Rohr im Beharrungszustand
berechnen:

G Al

A A Vpeo A

Auf der vertikalen Beschleunigungsstrecke (lg) ist der Druckabfall aus dem
Hub des Fordergutsgewichts (dp;y) hoher als in einer Rohrstrecke der glei-
chen Linge im Beharrungszustand. Der Grund hierfiir ist, daB sich in der
Beschleunigungstrecke gleichzeitig eine groflere Anzahl von Kérnchen auf-
halten (zufolge der kleinen Férdergutgeschwindigkeit) als auf einer Strecke
gleicher Lénge im Beharrungszustand. Die Berechnung lautet:

B ip B

1 173 i
dG Im ¢ 1 Q Q
A = B o Al 2~ ]l = ST = g, (15
Pce ,fA J_A B Af B 4 s (15)
0 0

v, A y
0

0

Um den Druckabfall dp,; zu bestimmen, miissen also entweder die
Foérdergutgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Rohrlinge: v,(I) oder
die sog. Anlaufzeit: t; — die zur Beschleunigung der Kornchen erforderliche
Zeit — bekannt sein. Die Funktion v,,(I) und t5 sind auch von der Art der die
Bewegung hemmenden Kraft (S,) abhingig.

¢) Der infolge bewegungshemmender Krifte (S,) aufiretende Druckabfall
(dp,) im Beharrungszustand (v, = v_).

Dieser Druckabfall (dp;) kann den verschiedenen bewegungshemmenden
Kriften (Anprall. Reibung) entsprechend aus Zusammenhingen 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 Fordergutgeschwindigkeit (v, und v,). Der axiale Geschwin-
digkeitsverlust mufl durch Wiederbeschleunigung ersetzt werden. Der dazu
erforderliche Druckabfall (4p,) ist dhnlich der bei dem Beschleunigungsdruck-
abfall angewandten Berechnungsweise:

I Qv
Ap. =k, — dmPm 16
Ps1 1p oA (16)

Der auf die Achse senkrechte Geschwindigkeitsverlust mull ebenfalls
ersetzt werden. Dazu ist der dhnlich dem Heben der Kérnchen berechenbare
Druckabfall (dp,,) notwendig:

Apsﬁ = kwl Qm . (17)
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Die Faktoren k, bzw. k, kénnen durch Druckmessungen bestimmt wez-
den. Ihr Wert hingt von den Eigenschaften des Fordergutes und des Rohres ab.

c2) Eine die Bewegung des Kornchens hemmende Kraft kann aus dem
Gleiten des Kornchens an der Rohrwandung: aus Reibung stammen. (Dicht-
stromforderung und Fluidisationsférderung). In diesem Falle ist erfahrungs-
gemifl die die Bewegung hemmende Kraft dem Koérnchengewicht propor-
tional:

S, = kG,. (18)

Der Druckabfall infolge der die Bewegung hemmenden Kraft aus Rei-
bung betridgt (aus n. S,/ A4 berechnet):

Apsy = Atk —Cm_. (19)
AUy
<) Vn4
N
.
o ~
. .— . 5\
V7X - =1 <
F e 2y M6 = VYm?2
\V2X 17 ‘

Abb. 6. Geschwindigkeitsinderungen des im horizontalen Rohr beférderten Kérnchens bei
Flugférderung

Der Proportionalitdtsfaktor k, wird aus dem Druckabfall bei der Forde-
rung ermittelt.

c3) Eine die Bewegung des Koérnchens hemmende Kraft kann auch
gleichzeitig aus Reibung und Prall herrithren (Ubergansforderung). In einem
solchen Falle 148t sich der Druckabfall infolge der die Bewegung hemmenden
Krifte aus der Summe von (16), (17) und (19) berechnen.

d) Druckabfall Adp, infolge anderer Krifte (P,)

Zu dieser Gruppe werden Kraftwirkungen gezdhlt, die nicht unter a)
bis c) (Beschleunigung, Hub in einem vertikalen Rohr, Anprall und Rejbung
an der Rohrwandlung) beriicksichtigt wurden. Derartige Wirkungen sind:
Deformationskrifte (die wihrend der Forderung die plastische Forminderung
des Fordergutes herbeifiihren), elektrostatische Krifte (die Kraftwirkungen
der Kérnchen, die sich bei der Forderung elektrisch aufladen) usw. Zufolge
derartiger Wirkungen entstandene Druckabfille sind meistens unbedeutend.
Bei einigen Fordergutarten, wo sie wesentlicher sind, ist der Druckabfall
infolge der Krifte P, durch Messung zu ermitteln.

3*
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4. Vergleich des Rechenverfahrens mit den Messungen

, Das vorgefithrte Rechenverfahren stimmt mit den an zahlreichen Labor-
eintichtungen und Industrieanlagen erhaltenen MeBwerten gut iiberein. Bei
den Messungen wurde die Férderung von Weizen [13], [20], Mehl [15], [21],
Mahlprodukten [22], Zement [23], [24], Sand, Kunststoffen [29] usw. unter-
sucht. Im weiteren wird die Anwendung der Methode durch die Verarbeitung
der Meflergebnisse veranschaulicht.

a) In Abb.7 ist eine Versuchseinrichtung zur Beférderung kérniger
Stoffe der Technischen Universitat Budapest sichtbar. Die Einrichtung ist
ein 20 m langes horizontales Kunststoffrohr mit einem Durchmesser von

} Mepfstelle filr Materialgeschwindigkeit (Spule)

L Druckmefstelle Materiglbehditer

Férderrohr

Mulfimanomefer

Abb. 7. Eine fiir Laborarbeiten bestimmte MeBeinrichtung

46 bzw. 85,5 mm. AuBer der Luftgeschwindigkeit (v,) und der Férderleistung
(Q,) ist die Einrichtung zum Messen der lings des Forderrohrs auftretenden
Driicke (MeBstellen Nr. 3 —17) und der Fordergutgeschwindigkeit (an 8 Stellen)
geeignet (die MeBstellen fiir die Materialgeschwindigkeit sind in der Abbildung
durch kleine Pfeile bezeichnet).

Das Messen der Fordergutgeschwindigkeit wurde mit Hilfe von mit
Magneten markierten Kérnern vorgenommen. Der sehr kleine Magnet beein-
fluBt weder das Gewicht, noch die Form des Korns. (Kontrolle wurde durch
Messen der Fallgeschwindigkeit getroffen.) Von den MeBergebnissen nach
Nyirrar werden die die Férderung von Polyithylengranulat (dy = 4 mm)
betreffenden dargestellt. Der Zusammenhang Fordergutgeschwindigkeit —
Luftgeschwindigkeit im Beharrungszustand im Rohr von D = 46 mm ist
in Abb. 8, der sich auf die Rohrstrecke von 1 m Linge beziehende Druck-
abfall aber in Abb. 9 zu sehen.



UNTERSUCHUNGEN DER PNEUMATISCHEN FURDERUNG 37

30 - ‘ . ,

2 | /

0 = Qu=0i6 ko5 _
T & Qn=0067kpfs
zr + einzelnes Korn
+ a i
(-3
0 - !
0+ 10 20 30 VW omfs 40
Abb. 8. Gemessene Werte der Fordergutgescwindigkeit — Luftgeschwindigkeit vy (v,) bei

Forderung von Polydthylengranulat (d; = 4 mm) im Beharrungszustand. Durchmesser des
horizontalen Férderrohrs D = 46 mm
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Abb. 9. Gemsssener Druckabfall im horizontalen Rohr bei der Férderung von Polvithylen-
granulat im Beharrungszustand, D= 46 mm, L=1 m

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

Bei Flugforderung von kornigem Gut ergibt sich der zusédtzliche Druck-
abfall infolge Anpralls. Dieser Druckabfall kann mit seinen zwei Teilen (pg;
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Abb. 10. Gemessene Werte der Forder- und Luftgeschwindigkeit v(vg) von Polyithylen-
granulat im Beharrungszustand, Durchmesser des horizontalen Férderrohrs D = 85,5 mm
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Abb. 11. Gemessener Druckabfall im horinzontalen Forderrohr bei Forderung von Polyithylen-
granulat im Beharrungszustand, D = 85,5 mm. L= 1 m

und 4pg,), bzw. mittels der beiden Faktoren k; und k, berechnet werden, deren
Werte (auBler Polyidthylengranulat auch fir Erbsen und Weizen) in Tab. 1
abzulesen sind.

b) Im Forschungsinstitut WNIIZ (Moskau) wurden durch eine MeB-
reihe unter der Leitung von Parzew [26] bei der horizontalen Dichtstromfor-
derung von Mehl (1 = 30 — 80) in Rohren mit D = 53, 75 und 100 mm der
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Anprallfaktoren
Polyathylen-
granulat Erbsen Weizen
(dy=14 mm) |
k, 0.00043 0.00045 0.0015
k. 0.35 L0.24 0,25
Tabelle 1
020
21

0i5 A

* e D=100 mm
010 \o- - o D="75 mm

\ . : +D =53 mm

"N e
005 s
| % .
* .
i s
- 1 —
] 10 20 30 40 50 60 fr

Abb. 12. Der Faktor 4, bei der Férderung von Mehl in einem horizontalen Rohr in Abhiingig-
keit von der Froude-Zahl. (Die Meflpunkte stammen aus Messungen von Palzew [26])

Druckabfall, die Luftmengen und die Férdergutgeschwindigkeiten bestimmt.
Fir die Berechnung des Druckabfalls bei horizontaler Férderung im Behar-
rungszustand beniitzte Beziehungen:

Um

O m :
- . (20)

Oy

Der MeBwert 4, wurde in Abhingigkeit von der in Form von Fr = v, /gD
angeschriebenen »Froude-Zahl« dargestellt (die mit einer Vollinie gezeichnete
Kurve in Abb. 12) bzw. wurde fiir die Berechnung folgende Formel vor-
geschlagen:

0,44

Fro®

A, = (21)

Nach der Druckabfallberechnung, die aus den Kraftwirkungen ausgeht,
ergibt sich bei horizontaler Dichtstromférderung der iiberwiegende Teil des
zusétzlichen Druckabfalls aus Reibung des Fordergutes an der Rohrwand; sein
Wert 148t 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
Beziechung (19) leicht in Einklang bringen. Zwischen den MeBpunkien 2, der
Abb. 12 kann auch die Kurve

mit einer #hnlich guten Niherung wie (21) eingezeichnet werden (die strich-
punktierte Kurve in Abb. 12) (22) und Fr = v},/gD in (20) eingesetzt, erhilt
man:

apg= 20 AL On Pn g gy O
/gD D A g v, A

m -

2

d. h. die auch im Prinzip begriindete [15], [23], [24], Beziehung (19). Nach
den Messungen von PALzEWw ergab sich bei der horizontalen Dichtstromforde-
rung von Mehl die Grofe k3 — 0,7; aus eigenen Messungen ist &y = 0,6 — 0,8.

Aus der Reibungskraft ausgehend kann k — #hnlich dem Reibungs-
faktor — auch gar nicht ein einziger bestimmter - Wert sein, sondern la6t sich
in Abhingigkeit von der Oberflichenbeschaffenheit der Rohrwand sowie der
Mehlbeschaffenheit durch die Bestimmung eines Bereichs angeben.

Im Bereich einer der Dichtstromférderung entsprechenden Konzentra-
tion (¢ = 20 — 300) und Gasgeschwindigkeit (v = 5 — 15 m/s) ist sein Wert
vom Rohrdurchmesser, ven der Forderleistung, der Gasgeschwindigkeit usw.
unabhingig.

5. Zusammenfassung

Die zusitzlichen Druckabfiile bei der pneumatischen Férderung kénnen von den
wihrend der Férderung anfallenden Kraftwirkungen ausgehend berechnet werden.

Da die auftretenden Krifte (Beschleunigungskrifte, Gewichte, Kréfte aus Anprall,
Reibungskrifte usw.) mit verschiedenen Gleichungen ausgedriickt werden, 1d8t sich der Druck-
:abfall nicht mit einer Beziehung einer einzigen Form berechnen, sondern es miissen Beziehun-
gen von der Forderung angepaBter, unterschiedlicher Form benutzt werden. Fiir diese Art
der Druckabfallberechnung mull auch die Foérdergutgeschwindigkeit bekannt sein. Es wurde
nachgewiesen [14], [15], [28]., daB sich in Kenntnis der auf das Fordergut wirkenden Krifte
auch -die Foérdergutgeschwindigkeit bestimmen lafit.

Dr. Laszl6 Pira1, H-1521 Budapest
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