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Einleitung

In der Forderung kleinkornigen Massengutes hat sich die Fluidisations-
forderung als eine verhiltnismifig saubere und moderne Forderungsmethode
von gutem Wirkungsgrad und hoher Leistungsfihigkeit bewdhrt. Obwohl sie
gegeniiber den iibrigen traditionellen Forderungsmethoden offenkundige Vor-
teile bietet, wird sie dennoch nur an wenigen Stellen, blof vereinzelt ange-
wendet. Daf} sich diese neue Methode nicht schnell verbreitet hat, ist keines-
wegs auf wirtschaftliche Ursachen zuriickzufithren. Aus dem Schrifttum geht
hervor, daB gerade jene Versuchsdaten fehlen, die fiir die Projektierung der-
artiger Forderanlagen unentbehrlich sind, ndmlich die wichtigeren Kennwerte
der fiir die Forderung geeigneten Stoffe, die Dynamik der Forderung, das
optimale Mischungsverhiltnis von Fordermittel und Fordergut, die Anderun-
gen in der Gemischkonzentration lings des Forderrohres usw. Die Ergebnisse
der in den Forschungslaboratorien [1] errichteten Einrichtungen darf man
lediglich als eine gute Ann#herung an die wirklichen Betriehsverh#ltnisse
ansehen, da die meisten derartigen Versuchseinrichtungen mit den ev. stéren-
den Faktoren behaftet sind, die sich aus den unter den gegebenen Moglichkeiten
ausgestalteten Rohrleitungen ergeben, wie z. B. viele Bogenelemente, hiufiger
Wechsel von waagrechten und senkrechten Strecken usw.

All dies 148t es iiberaus aktuell erscheinen, hier iber die Ergebnisse von
Messungen an der Fluidisationsforderanlage eines Industriebetriebes, iiber
dic aus diesen MeBergebnissen abgeleiteten Folgerungen und schlieBlich iiber
cin fur die Projektierung von Fluidisationsférderanlagen geeignetes Berech-
nungsverfahren zu berichten.

Pneumatische Forderung; Fluidisationsforderung

Die genaue Definition des Begriffes der Fluidisationstorderung motiviert den Vergleich
dieser Fordermethode mit der pneumatischen Forderung.

Bei beiden Férderungsarten wird das Fordergut durch einen Luftstrom (Gasstrom)
weitergetragen. Der Unterschied zwischen den beiden Firderungsarten liegt in ihrem Arbeits-
prinzip.

Bei der pneumatischen Férderung erzeugt ein Liifter einen Luftstrom von hoher Geschwin-
digkeit. der das ihm zugefithrte kornige oder staubférmige Fordergut mit sich reifit. Die ein-
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zelnen Stoffkirner bewegen sich hierbei in ziemlicher Entfernung voneinander mit relativ
hoher Geschwindigkeit. Aus diesem Grunde bezeichnet man die pneumatische Férderung im
Gegensatz zur Fluidisationsforderung als Forderart mit geringer Férdermenge.

Bei der Fluidisationsférderung mischt eine Luftférdermaschine das Férdergut mit
Luft (Gas). es wird also ein dichtes Gemisch erzeugt, das flissigkeitsihnliche Eigenschaften
aufweist. Das Gemisch kann nicht nur in Rohrleitungen. sondern auch in offenen Kaniilen
mit kleinem Gefille geférdert werden. In dem bei der Fluidisationsférderung entstehenden
Férdergut-Luftgemisch betrigt der Anteil des Fordergutes ein Vielfaches desjenigen im Forder-
gut-Luftgemisch der pneumatischen Forderung. weshalb die Fluidisationsforderung als Dicht-
strom{érderung bezeichnet wird.

Fiir die Fluidisationsforderung ist lediglich staubférmiges oder hischstens kleinkérniges
Material (von d, <= 5 mm Korngrifie) geeignet.

Abb. 1. ¢} Pneumatische Weizenférderung im Glasrohr. b) Fluidizationsférderung von
Mehls Beginn der Firderung. ¢/ Fluidisationsfirderung von Mehl

Die Differenz zwischen der pneumatischen und der Fluidisationsférderung geht aus
Abb. 1 deutlich hervor. Sie zeigt die pneumatische Forderung von Weizen im Glasrohr (a).
ferner die Fluidisations-Mehlférderung zu Beginn der Férderung (b) und wihrend der kon-
tinuierlichen Forderung (¢). In diesem letzteren Fall filllt das dichte Stoff-Luftgemisch das
Forderrohr vollig aus

Auch in den Férdergeschwindigkeiten bestehen Unterschiede zwischen den beiden For-
derarten. Withrend der Fluidisationsférderung betriigt sie ¢; = 1—6 m/s, bei der pneumatischen
Forderung dagegen liegt die Fordergzeschwindigkeit um cp = 2035 m/s. Diese Tatsache weist
gleichzeitig darauf hin, daB auch die \h\chungaantelle von Fmderrrm und Férdermittel von-
einander wesentlich abweichen. Preumatische Fordereinrichtungen arbeiten mit einem
Mischungsverhiltnis von g = 1—10. die Fluidisationsférderanlagen hingegen mit einem
solchen von pu == 50—150.

Untersuchung der Betriebsverhiilinisse von Fluidisationsanlagen fiir die
Zementforderung

Ergebnisse hiesiger Versuche an Fluidisationsanlagen von Industrie-
werken haben an Hand theoretischer Uberlegungen die Ausarbeitung eines
Verfahrens zur rechnerischen Bestimmung der Betriebsverhiltnisse und der
technischen Kennwerte von Fluidisationsférderanlagen erméglicht.

T,
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Die untersuchte Anlage dient dem Léschen von Zement aus Eisenbahn-
wagen und seinerFérderung in einen auf dem Fabrikgelinde stehenden Bunker.
Die Forderung beginnt hier mit der Fluidisierung, d. h. mit einer Auflockerung
des Fordergutes durch Luft und endet mit seinem Absetzen in den Bunker
itber eine Rohrleitung.

Die hier folgenden Ergebnisse, ferner die Projektierungs- und Berech-
nungsmethoden kénnen selbstverstindlich auler auf Zement auch auf andere
fluidisationsfihige Stoffe angewendet werden. Voraussetzung ist blofi, dall
fiir das betreffende Fordergut die ~—eventuell durch Modellversuche ermittel-
ten — Férderungskoetfizienten zur Verfligung stehen,
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Abb. 2. Schema einer Fluidisationsforderaniage fiir Zement

Die jeweilige Férderaufgabe verlangt die Férderung einer bestimumten
Fordermenge auf eine bestimmte Entfernung iiber eine gegebene Strecke.
Der Ingenieur hat auf Grund der ihm vorliegenden orientierenden und deter-
minierenden Unterlagen, an Hand von MefBdaten und theoretischen Erwi-
gungen die Forderanlage samt ihren Energiemaschinen zu entwerfen. Den
Gegenstand des Entwurfs bilden der Durchmesser der Rohrleitung, die Berech-
nung des in ihr auftretenden Druckgefilles und der in der Rohrleitung ent-
stehenden Geschwindigkeitsverhiltnisse, die Berechnung ven Menge und Druck
der erforderlichen Férderluft und schlieBlich die Wahl der Luftfsrdermaschinen.

Die Grundlage unserer Berechnungen bildet eine Anlage mit einem Fér-
derrohrdurchmesser von D = 100 mm. Die untersuchte Einrcichtung (ihre

Skizze s. in Abb. 2) verfiigt iiber eine 95 m lange horizontale und eine 22.5 m
lange vertikale Rohrstrecke. Weiterhin werden, nach Fixierung der MeBergeb-
nisse und der Folgerungen aus diesen die experimentell gewonnenen mit den
rechnerisch ermittelten Ergebnissen verglichen.

Fluidisationsluft. Die Foérderleistung wird wesentlich vom Feuchtig-
keitsgehalt und vom Druck der Luft beeinfluBt, die unter die sog. Fluidisations-
schicht im Zementbehilter des Wagens eingefithrt wird. Feuchtigkeit in der
Luft filhrt zu Beginn zu Stérungen, weil sie sich bei der Expansion nieder-
schligt; spiter verursacht sie mit erheblichen Mehrkosten verbundene Schiden,

2 Periodica Polytechnica M. IX 1.
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weshalb dieser leistungsvermindernde Faktor durch Filter und Feuchtigkeits-
abscheider ausgeschaltet werden muf. In den weiteren Ausfithrungen wird
das Fordermittel als dunstfrei angenommen.

Den Hochstwert des Druckes der unter die Fluidisationsschicht einge-
tihrten Luft bestimmt die zuldssige Druckbelastung des Behilters. In der
Regel handelt es sich um den Aufbau auf dem Spezial-Eisenbahnwagen,
mit dem das Gut befdrdert wird. Dieser Hochstwert betrigt bei den iiblichen
Eisenbahnwagen ppnac = 3 atil.

Die Luft dringt durch dic (fiir gewshnlich aus Kunststein, aus einem
Textil- oder aus einem FEisengewebe bestehende) Fluidisationsschicht und
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Abb. 3. Der fir die Forderleistung charakteristische Faktor (C) in Abhingigkeit vom Wider-
stand (4 p,) der Fluidisationsschicht

gelangt so mit dem Zement im Behélter in Beriihrung, lockert ihn auf und
erzeugt in dieser Weise das Fluidum. Der Widerstand der luftdurchlissigen
Schicht (s p,) hingt von vielen Faktoren ab. Ein grofier Teil von ihnen
(z. B. stark abgentitzte Schicht, zusammengeklebte Zementstiickchen auf der
Schicht usw.) erhoht den Widerstand, ist also vom Standpunkt der Forderung
als leistungsvermindernder Faktor zu beriicksichtigen. Bei den Messungen
bestand die Fluidisationsschicht aus einem Drahtgewebefilter, dessen Wider-
stand auch iiber das Mafl der Fluidisierbarkeit Auskunft gibt.

Wenn Jp, < 0,25 at, ist der Behilter gut entleerbar. (Die Leistung
der Férderanlage betrigt @, > 28 t/h),

bei dp, = 0,25—0,40 at ist er gut entleerbar,

bei dp; = 0,40—0,60 at ist die Entleerbarkeit mittelmiBig,

bei A p; > 0,60 at spricht man von einem schlecht entleerbaren Behilter.
(Qq < 10 t/h: ungleichm&Bige, schwankende Forderung. Die Druckwerte
beziehen sich auf eine Luft J o= 500 Nm?, von y = 3 kp/m?® Wichte.)

Nach den Ergebnissen der Untersuchungen an der beschriebenen Werks-
anlage wird die Férderleistung vom Wert A p, stark beeinflufit.




FLUIDISATIONSFORDERUNG VON ZEMENT 305

Zwischen der Fordermenge (Qg [t/h]) und der durch die Fluidisations-
schicht hindurch zugefithrten Luftmenge (} [m%h]) kann die empirische
Beziehung

Qo= C- V7 [1/h] (1)

fiir den Bereich V7 = 100...500 Nm?h geschrieben werden.

Hierin ist C ein vom Widerstand der Fluidisationsschicht abhingiger
Faktor. Die auf das Drahtgewebefilter bezogene Funktion C (4 p,) ist in Abb. 3,
die Funktion Q(¥) fir den Wert C = 1,3 dagegen in Abb. 4 aufgetragen.
Die in diesen Abbildungen angegebenen Mefldaten sind auf Rohrlingen bis
120 m anwendbar,
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Abb. 4. Zusammenhang zwischen Foérderleistung (Qy) und der durch die Fluidisationsschicht
zugefithrten Luftmenge (¥)

In langen, horizontalen Fluidisations-Rohrleitungen dufert sich die Wir-
kung des Gravitationsfeldes in der Trennung des Gas-Luftgemisches. Diese
die Forderung beeintrdchtigende Wirkung kann durch systematische Zufiih-
rung von Zusatzluft ausgeglichen werden. Die im Rohr befindliche Gemisch-
konzentration &dndert sich n#mlich stetig im senkrechten Querschnitt des
Rohres. In der Forderrichtung néhert sich das Fordergut kontinuierlich dem
Rohrboden, wo sich das Gemisch verdichtet und die Stromung verlangsamt;
dieser Umstand fithrt zur Erhohung des Férdergutanteils im Gemisch, zu einer
weiteren Verlangsamung und zuletzt zur Ausbildung einer ganz langsam sich
fortbewegenden Materialschicht. Die Forderluft stromt eine Zeitlang im leeren
oberen Teil des Rohres, bald jedoch kommt es zur vélligen Verstopfung der
Rohrleitung. Der Vorgang kann durch Zufithrung von Zusatzluft an bestimm-
ten Stellen verhindert werden. Thre Menge ist nach unseren MeBergebnissen
unabhingig von der Menge des Foérdergutes, sie betrigt

¥V = 30—40 Nm%h je 15 m Rohrlinge.

(Mit anderen Worten. es geniigt die Einschaltung einer Diise je 15 m Rohr-
linge.)

Y
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Mischungsverhélinis

Unter Mischungsverhiltnis, unter Gewichtsanteilen der Mischung ver-
steht man das Verhiltnis der Férdermenge (Forderleistung) zum Gewicht
der Forderluft:

1= QafQs. (

Dieses Verhiltnis kennzeichnet die Giite der Fordereinrichtung und

4l\91

der Férderung im Luftstrom und damit auch deren Wirtschaftlichkeit. Der

Wert dieses Verhiltnisses betrdgt bei der Fluidisationsférderung

bei kurzer Forderlinge iy = 50150
bei grofler Entfernung wp = 15— 70
bei pneumatischer Férderung iy = 1-— 10

3 :hen ist bet gut entleerbaren Behiltern py = 50--70,

i

Nach unseren SHLC

bhei schleeht entleerbaren gy = 10—15, d. h. die Forderung sverschlechterte
sich zu einer sehr guten pneumatischen Férderung.

Das Mischungsverhilinis wird infolge der Zufuhr von Zusatzluft geringer.
sein Wert bewegt sich innerhalb eines Bereiches von g’ = 2550, Das Mi-
schungsverhiilinis () ist nicht identisch mit dem im Rohr jeweils vorhan-
denen Anteil von Material- zu Luftgewicht (m), denn in einem untersuchten
Querschnitt ist die durchschnittliche Materialgeschwindigkeit (¢;) kleiner als
die durchschnittliche Luftgeschwindigkeit (¢)): ¢, < ¢;. Wegen des vorhan-

denen Slips

g =1 Ce (3)

wachsen die Gewichtsanteile im Vergleich zu dem fiir die Verhéltnisse beim
Einspeizsen charakteristischen Mischungsverhilinis anf
L

m= (4)
1—s

an.

Druckabfall in der Rohuleitung

Druckabfall im Leerlauf. Der Druckabfall infolge Rohrreibung kann bei

einer Forderleistung von Q, = 0 aus der Beziehung

PR T s N
JP(\’—"-D Ilzg [kp/m?] (5)

berechnet werden. Hier ist 4 die Reibungszahl. Thr Wert betrigt nach unseren
Messungen

A == 0,022 -0,025 fiir gerade Rohrstrecken,

4= 0,030-0,035 fir Kriimmer.
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Ferner bezeichnet

I [m] die Rohrlinge,

D [m] den Rohrdurchmesser,

¢; [m/s] die Luftgeschwindigkeit,

g = 9.81 m/s* die Schwerebeschleunigung.
v [kp/m?®] die Luftwichte.

Die Luftgeschwindigkeit errechnet sich aus der Gleichung
i , o
C; = ——— [m,/S] (ﬁ)
F

in der ¥; [m?/s] die Luftmenge (Volumstrémung),
F = D*z/4 [m*] die Querschunittfliche des Férderrohres bedeutet.
Infolge der Expansion der stromenden Luft bleibt die Lufigeschwindig-
keit in der Rohrleitung nicht konstant. ZweckméBig wird man daher die Luft-
geschwindigkeit statt aus der Volumstréomung aus dem Gewicht der die Leitung
in der Zeiteinheit durchstrémenden Luft Q; [kp/s] zu berechnen:

5 : -
= - m/s]. (7
o mil )
Die Luftwichte ist
Y= }rnl ..:C.Q_ R [kp/n}_(;] (8)
Po T

WOTrin
vn = 1,25 kp/m® die Luftwichte im (technischen) Normalzustand,
d. b. bei einem Luftdruck p,[ata]und einer Lufttemperatur T [K°],
p [ata] den Druck an der untersuchten Stelle des Férderrohres,
T [K"] die Temperatur an der untersuchten Stelle des Forderrohres
bezeichnet.
Zum Druckabfall im Leerlauf kommt beim Beginn der Materialférderung
noch der Uberdruck der Materialforderung hinzu, der totale Druckabfall
in der Rohrleitung ergibt sich also zu

'

A prowe = A po + Apa [kp/m?]. ©)

Bei der Fluidisationsforderung ist der Druckabfall im Leerlauf (4 p,)
im allgemeinen erheblich geringer als der Uberdruck der Materialforderung:
sein Wert betrigt — nach der in Abb.5 graphisch dargestellten Beziehung
A py(V) — bei einer Luftmenge von V' = 700 m%h 4 p, =2 0,1 at, weshalb

A py meistens vernachldssigt werden kann.
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Abb. 5. Leerlaufdruckabfall in der Rohrleitung (4 p,) in Abhiingigkeit von der strimenden
Luftmenge (V)

i der Forderung

Entstehung der Druckabfille withrent

Die

Zur Untersuchung der Entstehung des Druckabfalls mull man auf den
Druckabfall zuriickgreifen, der sich beim Fluidisationsvorgang ergibt.

Abb. 6. Fluidisation

sich oberhalb der Fluidisiersehicht
des fluidisierten

Abb. 6 zeigt ein staubartiges Material, das si

im fluidisierten Zustand befindet. Zur Aufrechierhaltung

Zustandes ist — nach zahlreichen Versuchen [2], [3]— eine Druckdifferenz von
(10)

Apry= é;: [kp/m?]

ionsschicht

erforderlich. Hier bedeutet
G [kpl das Gewicht der Kornchen. die sich tiber de
befinden,
fliiche des Fluidisationsrohres,
Fluidisations-

tian 16

F [m?] die ')uﬂrxch*utt Tc
(Diese Druckdifferenz enthilt natiirlich den Widerstand der
tellung des Fluidisationszustandes bendtigt man

T

schicht nicht.) Fir die
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lediglich jene Druckdifferenz, die die Kérnchen in schwebendem Zustand hilt.
Infolge der kleinen Geschwindigkeit, die zur Fluidisation des feinkdrnigen
Materials erforderlich ist, ist der durch die Reibung zwischen fluidisierendem
Gas und Rohrwand verursachte Druckabfall vernachlissighar klein.

Fiir die vertikale Fluidisationsférderung wird ein Druckabfall benétigt
der gréBer ist als 4 pyy. Zwecks Untersuchung der Entstehung dieses Druckes
wurde das in Abb. 7 dargestellte Modell gepriift.

i
Ha
er

P=G+S

Abb. 7. Fluidisationsforderung und ihr Modell

Die vertikale Fluilisationstérderung kommt demnach in der Weise
zustande, dafBl das G schwere Férdergut, das durch die Schicht in fluidisierten
Zustand versetzt wurde, durch die mit der Geschwindigkeit v vor sich gehende
Fortbewegung der fluidisierenden Schicht weitertransportiert wird. Bei der
vertikalen Bewegung des Férdergutes wichst die Krafteinwirkung auf die
Schicht. Nunmehr mubB nicht nur das Gewicht G, sondern auch die Kraft-
wirkung S ausgeglichen werden, die durch die Reibung zwischen Kérnern
und Rohrwand und durch das Mischen entsteht. Nach den Versuchsergebnissen
ist die Kraft S proportional dem Eigengewicht G, (S = k, G). Ebenso ist die
zwischen Kérnchen und Wand auftretende Reibung und auch die zum Mischen
des G schweren Férdergutes erforderliche Kraft dem Eigengewicht G pro-
portional. Der Druckabfall tiher den Schichten, der demnach fiir die Fluidisa-

tionsforderung erforderlich ist, betrdgt
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oder nach Einfithrung des Faktors der Fluidisationstérderung 1 +k = ks
j G g Fa DY N
. pf:kf?; [kp/m?]. (11)

Der Wert des in der Gleichung enthaltenen Faktors k: der Fluidisations-
forderung kann bei der vertikalen Forderung nur gréBer sein als 1.

Der Druckabfall dp; 148t sich auch mit den Kennwerten der Forderung
ausdriicken, wenn man das sog. Metergewicht (q,), d. h. dasim [, = 1 m langen
Rohr vorhandene Gewicht des Férdergutes, einfithrt:

qs = —=. [kp/m] (12)

wwenn

(g lkp/s] die Forderleistung

ca [m/s] die Geschwindigkeit des Foérdergutes, die Durchschnitts-

geschwindigkeit der geférderten Kérnchen.

Mit dem im I langen Rohr gleichzeitig vorhandenen Gewicht des Forder-
gutes G = lg, = I (4/¢, errechnet sich der fiir die Fluidisationsforderung erfor-
derliche Druckabfall zu

Cdpy= ];i,»l—-Q—;— [kp/m=]. (13)

¢,

Kennzeichnend fir die Fluidisationsférderung ist im allgemeinen die
geringe Fordergeschwindigkeit (¢, = 1—6 m/s). Sie wird von der kleinen
Gasgeschwindigkeit erzeugt, deren Druckabfall im Leerlauf vernachldssighar
klein ist, weshalb der ganze Druckabfall im Férderrohr mit guter Niherung
aus der Gleichung (13) errechnet werden kann,

Wenn der Durchschnittswert der Fordergeschwindigkeit eine gewisse
(von den geférderten Kornchen abhingige, im allgemeinen ¢ > 5—6 m/s
betragende) Grofle iibersteigt, dann kommt es nicht zur sog. rein fluidisierten
Forderung, vielmehr entsteht ein Ubergang zwischen der fluidisierten und
pneumatischen Forderung. (Ein Teil der Kérnchen bewegt sich der fluidisierten,
der andere Teil der pneumatischen Forderung entsprechend.) Unter diesen
Umstinden mufBl der Druckabfall wie derjenige in langen Rohrleitungen
(s. weiter unten) berechnet werden, d. h. aus der Summe der Druckabfille
der Fluidisations- und der pneumatischen Foérderung.

Der im horizontalen Fluidisationsférderungsrohr entstehende Druck-
abfall (4 pj,) kann — nach den vorliegenden MeBergebnissen — dhulich berech-
net werden wie der Druckabfall im vertikalen Rohr, d. h. es ist

Aps =kl Q;? [kp/m?]. (14)

Ca
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Der Unterschied besteht lediglich darin, dafl der Faktor (k;,) der horizontalen
Fluidisationsférderung kleiner ist als jener der vertikalen Férderung (ky):

Zur horizontalen Forderung reicht demnach eine geringere Druck-
differenz aus. In diesem Fall braucht ndmlich der zur Férderung erforderliche
Druckabfall das Eigengewicht des Férdergutes nicht auszugleichen.

In langen (I > 10 m) Fluidisations-Rohrleitungen wird der wihrend
der Férderung entstehende Druckabfall nicht der Rohrlénge proportional sein,
die Beziehung (13) kann also nur bei Rohrlingen Anwendung finden, die in
Abschnitte aunfgeteilt sind. Diese Erscheinung it sich auf zwei Griinde
zuriickfithren:

a) Der in langen Rohrleitungen auftretende Druckabfall ist so erheblich,
dafl die Expansion des Fordergases nicht ernachlissigt werden kaun. Infolge
der Expansion wichst im Vergleich 2zum Anfangszustand auch die Gasgeschwin-
digkeit (c;). was auch eine Anderung der Férdergutgeschwindigkeit mit sich
bringt. Die Berechnung des Druckabfalls in Rohrleitungen nach der Formel
(13) ist auf Leitungslingen beschrinkt. in denen der Wert ¢, nahezu konstant
bleibt.

b) In langen Rohrleitungen wird sich ein Teil des Férdergutes, unter
der Einwirkung der expansionsbedingten Erhdhung der Gasgeschwindigkeit
mit der Geschwindigkeit der pneumatischen Forderung bewegen. Die Forde-
rung wird sich zum Teil in dichtem Strom (fluidisiert), zum Teil in diinnem
Strom (poneumatisch) abspielen. Beim gleichzeitigen Abspielen beider Forder-
arten treten die Druckabfille beider (der fluidisierten und der pneumatischen)
Forderarten auf. Im Férderrohr mull daher mit ihrer Surnme gerechnet werden.

Der bei der pnenmatischen Férderung auftretende Druckabfali [4], [5]
schreibt sich zu

¢1pp:kpi%%, [kp/m?] (15)
S
wenn kp [I/m] den Verlustfaktor der pneumatischen Férderung bedeutet.
Die Dimension 1/m weist auf die Verminderung der Bewegungsenergie der gefor-
derten Kérnchen je Lidngenmeter hin.

Der auftretende Druckabfall lings der langen Rohrleitung und seine
Erlduterung ist aus Abb. 8 ersichtlich.

Die Gasgeschwindigkeit (¢;) und im Zusammenhang mit ihr die Geschwin-
digkeit des Fordergutes (c¢;) wachsen infolge der Expaunsion lings der Rohr-

leitung an (Abb. 8a).
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Der Druckabfall der Fluidisationsférderung je Lingenmeter (A py/l)
oder die Ableitung des Druckabfalls lings der Rohrliange (dp;/dl) nehmen ab
[s. die Beziehung (13): ¢, steht im Nenner].

Der Druckabfall je Liangenmeter der pneumatischen Forderung (4 p,/l)
oder die Ableitung des Druckabfalls lings der Rohrlidnge (dp/,,;d]) nehmen

q @ ldp

Ca [ - ’@[‘ |22 /| 1dl

.‘fif}/
o7

\

R

S—

o
C

{

Abb. 8. Bei der Fluidisationsférderung an einer langen Rohrleitung entlang: ) auftretende
Geschwindigkeiten nnd Druckr*radlent. b) Anderung des Druckes “(p) in f\bhau;;;kul von
“der Linge (1) des Firderrohres

lings des Rohres zu [s. die Beziehung (153): ] p, ist proportional dem ¢,].
Der Druckgradient lings des Rohres ist:

d P _ dp, d P

al a1 ar’

d. h. man enthilt ihn als Summe der beiden Ableitungen (die graphische
Addz’tion s. Abb. 8a).

er Druckabfall an der Rohrlinge entlang verlduft demnach (s. Abb. 8b)
am Anfang des Forderrohres steil. denn hier dominiert noch der Charakter
der Fluidisationsstrémung, withrend der Anteil der pneumatischen Férderung

by

fast vernachldssighar gering ist. Im weiteren Verlauf verflacht sich die Druck-
abfallkurve, um dann in der N#he des ROI rendes erneut steil anzusteigen.
In der N#he des Rohrendes verstiirkt sich infolge der héheren Gasgeschwindig-
keit die pneumatische Férderung. hier finuci' sich daher im Zusammenhang
mit der zunehmenden Gasgeschwindigkeit ein stetig wachsender Druckabfall.

o o
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Der hier beschriebene Charakter der Anderung von Driicken und
Geschwindigkeiten erhellt auch aus der Abb. 9. die die MeBergebnisse ven
Friedrich [6] veranschaulicht. Friedrich hat in einem [ = 150 m langen Rohr
mit einem Durchmesser von D = 36 mm Kunststoff (Polyakrylnitril) gefor-
dert. Im Verlauf der Forderung verdnderte sich das Mischverhdltnis von
i = 53 (untere Kurve) bis y = 9 (obere Kurve).

clm/si  plai;] .

2] %
Druck

20 20 - Gemisch-
6 geschwindigkeit
764
12 Nt

g S==—o

1 ol i niu e ot SR S
of 97 G = = = O = =08

0 10120 30 40 50 60 70 80 90 100 0 120, 130 140 150 [ fmi

2 34 5 & 78 8 10 M2 13 % 1516 17 18 Messstellen

Abb. 9. Die Funktion p = p(I) nach der Friedrichschen Messung

Die Abb. 10 zeigt die an der Rohrlinge entlang entstandenen Druck-
abfille in der von uns untersuchten, und in Abb. 2 gezeigten Zementférder-
anlage. Die Druckabfille zeigen, wie aus der Abbildung zu ersehen ist, einen
den grundsitzlichen Erwigungen entsprechenden Verlauf.

4p ‘ ] T dp=dp(l)
{atd) | L=175m

2 |
N30 1
15
\ Qo=
\

198 ¢n \
1 .
\
,00= 7t ih \\\
05 A

15 30 45 60 75 g0 105 120 Lim)

Abb. 10. Gemessene Werte des Druckabfalls (< p) der Materialférderung in Abhiingigkeit
von der Linge (L) des Forderrohres bei verschiedenen Firderleistungen

Die Druckmessungen wihrend der Zementforderung ergaben fiir den
Faktor k fol

fiir die horizontale Forderung:

gonde Werte:

bei fiunidisierter Férderung ke = 0911
bei pneumatischer Forderung k,, = 0.04—0,06/m
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fiir die vertikale Férderung:

bei fluidisierter Férderung ky = 1.8-2.2

bei pneumatischer Férderung kp; = 0,06--0.08/m

Die genannten Faktoren werden aus dem gemessenen Druckabfall unter
Annahme eines ¢; =~ ¢; errechnet. Zur Zeit liegen noch keine Angaben iiber
den Zusammenhang zwischen den bei der Fluidisationsférderung entstehenden
Geschwindigkeiten vor.

Bei der Forderung in Kriimmern kann man mit guter Anniherung mit
den fiir die vertikale Forderung giiltigen Werten rechnen,

Von den Grenzwerten der Faktoren sind die oberen die mafigebenden.
wenn sich die Férderung infolge der Ablagerungen schwankend gestaltet;
bei kontinuierlicher, gleichmifBiger Forderung kénnen die niedrigeren Werte
gesetzt werden

In den nachfolgenden Ausfithrungen wird anhand eines Zahlenbeispiels
der Berechnungsgang fiir die Bestimmung der Betriebsverhiltnisse einer Flui-
disationsforderung umrissen.

Zahlenbeispiel fiir die Berechnung des Druckabfalls

Ein Giiterwagen fiir Zementbeférderung ist mit einer Forderleistung von @, ==
=30 t/h=28,3 kg/s zu entladen. Das Férderrohr mit dem Durchmesser D = 100 mm.
geht nach einer /, = 90 m langen horizontalen Strecke in eine i = 30 m lange vertikale Strecke
itber (die Linge der Kriitmmer wurde in das vertikale Mal einbezogen).

Der horizontalen Strecke wird zur Vermeidung von Ablagerungen durch 5 Diisen eine
Luftmenge V) = 200 Nm?%h zugefiihrt. Die Diisen sind in Abstinden von 15, 30, 45, 60 und
75 m vom Rohranfang gerechnet eingebaut. Durch jede Diise gelangt eine nahezu gleiche Luft-
menge von je 40 Nm3h in das Rohr.

Fiir die Luftmenge. die in den Giiterwagen eingeleitet wird, erhilt man auf Grund
der Beziehung (1) und der Abb. 3, bei der Fésrdermenge Q, == 30 t/h und bei 4 p, = 0,25 at
den Wert Vj, = 430 Nm¥%/h,

Die Druckiinderungen lings des Rohres werden an Hand der Beziehungen (7)., (8), (14)
und (15) durch Aufteilung in Strecken von je I; = 15 m berechnet. Die Werte von k werden

in der horizontalen Strecke zu ks, == 1,0; k,, = 0.04/m. in der vertikalen Strecke zu ks = 2,0:
kp= 0,07/m gewidhlt. Die Geschwindigkeit des Fordergutes sei der Luftgeschwindigkeit

gleich gesetzt. Der Druckabfall im ILeerlauf kann vernachlissigt bleiben.

Es empfiehit sich, die Rechnung in Tabellenform durchzufithren (s. Tabelle 1), und
mit der letzten Rohrstrecke zu beginnen, da man dort den Druck am Rohrende (p, = 1 ata,
d. h. den atmosphiirischen Druck) bereits kennt.

In der Tabelle bezeichnet

I; [m] den Abstand der Rohrstreckenenden vom Ende des Forderrohres,

Q; [kp/h} das Gewicht der in der Rohrstrecke stromenden Luft,

py[ata] den absoluten Druck am Ende der untersuchten Rohrstrecke,

v, [kp/m®] die Luftwichte in der Rohrstrecke (kann in der Robhrstrecke als konstant

angenommen werden),

¢; [m/s] die Luftgeschwindigkeit in der Rohrstrecke,

4 ppy A pp |kp/m?] die Anteile des Druckgefilles der Materialforderung.

A pg = A ps-+4 p, den Uberdruck der Materialférderung.

Im Forderrohr betrigt daher der Druckabfall 4 ppyy, = 2.35 at: den berechneten
Druckabfall lings des Rohres zeigt die Abb. 11.

In diesem Zahlenbeispiel weist das Férderrohr anniihernd die gleichen Abmessungen
auf, wie das der Forderanlage in der Betonelementenfabrik in Zsolca, und auch die Forder-

leistung und die Luftmengen stimmen mit denen eines untersuchten Betriebszustandes iiberein
(vgl. Abb. 10 und 11).
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Tabelle I
Lid. m Ckeh ; mjs kp/m? | kp/m? Lp/m:
Ar. I o Py ¥i e 4py 4dpy dpg
1 0— 15 790 1,000 22,4 1430 2620 4050
2 15— 30 790 1,405 16,0 2000 | 1800 3800
3 30-~ 45 790 : 1,785 12,5 1280 300 20860
4 45— 60 740 0 1,993 10,5 1520 67 2190
5 60— 75 ' 690 2,212 1800 570 2370
6 75— 90 640 2,449 3,06 7.5 2140 480 2620
7 90—105 590 2711 3.4 ‘ 6.2 2600 390 2960
4 105--120 : 540 3.010 3,75 5.15 3100 330 ¢ 3430
3.353 ata = 2,353 ati 23530 kp/m? -
= 2,353 at

Den Druckunterschied in einem fur die Entladung geeigneten Kompressor erhilt man,
indem man den Wert 4 pryy, den vollen Druckabfall (4 p,) im Transportbehilter und den
Druckabfall (4 p,) in der zum Behilter {ithrenden Rohrleitung addiert:

4 — oy
4 promp = < pRopr -+ A pa -+ Apy.
Nach den Messungen betriigt bei einem betriebsmifig guten Wagen d p, == 0.5 at.
der Rohrleitungswiderstand hingegen 4 p, = 0.05 at. Der Luftdruckanstieg errechnet sich

demnach fiir einen Kempressor. der den Daten des Beispiels entspricht, zn

U Diomp = 2,35 - 0.5 - 0,05 = 2.9 at.

dgg
[kpfem?] | | ] |
2 . . dpg=dpgil
' D= 100 mm
)
05 \

5 30 45 60 75 90 105 120 Lim}

Abb. 11. Berechnete Werte des Druckabfalls (4 p;) der Materialfdrderung in Abhiingigkeit
von der Linge (L) des Firderrohres

Energetischer Vergleich zwischen der pneumatischen und der Fluidisations-
forderung

Der energetische Vergleich erfalit lediglich die Arbeit des Férdermedinms
in der Férdereinrichtung. Im Einklang mit den bisherigen Darlegungen sei
die Férdermenge G, = 30 t, der Durchmesser der Rohrleitung D = 100 mm.
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a) Bei der Fluidisationsférderung betrdgt die Forderluftmenge (mit den
oben gebrauchten Bezeichnungen) 77 = 630 Nm?%h (hiervon entfallen 200
Nm?h auf die durch Diisen zugefithrte Zusatzluft). Das Mischungsverhiltnis,
bezogen auf die ganze Luftmenge, ist p’ = 35.

Die Férderleistung errechnet sich zu

Qo= 0,

oder zahlenmifBig zu
Qn = 27,5 t/h.

Die Fluidisations-Forderzeit betrigt:

Die Leistung der Forderluft (im Interesse der einfachen Berechnung wird
eine isothermische Zustandsidnderung angenommen, die die tatséchlichen Ver-
hiltnisse gut anndhert) betrdgt:

o Vip,lnx
N P BT 93 3kW .
102

Setzt man den Druckunterschied in der Forderanlage mit < p = 2,9 at an
(was einem Kompressionsverhiltnis x = 3.9 entspricht), so ergibt sich die

durch die Luft verrichtete Arbeit zu

1 kWh.

W=DN- I‘f = 25,

b) Bei der pneumatischen Férderung bei p =4 und bei einer Laft-
geschwindigkeit ¢; = 30 m/s betrdgt die Luftmenge (); = 1050 kp/h. Die Fér-
derleistung ist dann

Qu=pQ=4-105=42 th

und hieraus die Férderzeit

G, 30t -1
t, ==t = =T715h.
: Q(’l ‘1.2 t/h

Die Werte des Druckabfalls (unter Weglassung der Details der Berechnungen
sind nur die Ergebnisse angegeben) sind:

1. der Druckabfall im Leerlauf in der bis zum Zvklon reichenden Rohr-
strecke annédhernd:

A p1 = 2000 kp/m>.
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2. der zur Beschleunigung des Férdergutes erforderliche Druckabfall:
4 p; = 540 kp/m?,

3. der Druckabfall auf der horizontalen Strecke (I, = 90 m) bei gleich-

mifliger Forderung:

A pl = 2300 kp/m?,

auf der vertikalen Strecke (I = 30 m) hingegen wihrend der Forderung:
A py = 1100 kp/m>.
4. Andere zusdtzliche Widerstinde (Filter usw.)
A pi = 560 kp/m?
Die Summe der Druckabfille betrigt:
2 pp = 6500 kp/m?
und die Luftleistung

7 . 225 Nindic. nim?2 . .65 .
N= Fipolnx 0235 Nm?s-10000kp/m?-In1.65 1) o)
102 102

Die Arbeit des Fordermediums betrigt
W = Ni, =11,6 kW - 7,15 h = 83 kWh.

(In der Berechnung der Arbeiten blieb der Wirkungsgrad des zur Herstellung
der arbeitsfdhigen Luft erforderlichen Kompressors unberiicksichtigt !)

Die Wirtschaftlichkeit der pneumatischen Férderung bleibt — bei einer
gegebenen Anlage — weit hinter derjenigen der Fluidisationsférderung zuriick.
Eine Anderung der Abmessungen der Anlage verbessert natiirlich die fritheren
Férderverhiltnisse, sie erhoht jedoch die Amortisationskosten erheblich. Auch
bei einer gegebenen Anlage besteht zwischen den Abnutzungsfaktoren der
Férderleitungen, bezogen auf die Mengen des Fordergutes, ein wesentlicher
Unterschied zugunsten der Fluidisationsférderung.
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Folgerungen

1. Die gute Ubereinstimmung zwischen den MeBergebnissen aus Ver-
suchen an Fluidisations-Férderanlagen in der Industrie und den Berechen-
verfahren bestirkt die frithere Annahme, daf} sich die Strémungsverhilinisse
in Fluidisations-Férderanlagen gut verfolgen und voraus berechnen lassen.
rerhiltnisse der
Fhuidisationsfirderung lassen erkennen, daBl diese sowohl leistungsmaBig als

2. Die Ergebnisse von Untersuchungen der Betriebs

auch wirtschaftlich vorteilhafter ist als die pneumatische Férderung

ig.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Ergebnisse von Messungen, die an Werks o
fiir die Fluidisationsférderung von Zement (mrdWP tihrt wurden, und gibt die Werte an,
die sich fiir die Faktoren der Fluidisationsforderung ergeben haben. Die Verfasser stellen fest,
daB die Fluidisationsférderung von Zement auf grofle Entfernungen so zu handhaben ist wie
eine kombinierte Fluidisations- und pneumatische Férderung. Anhand der Meflergebnisse
haben sie ein Berechnungsverfahren fiir die Bestimmung der Hauptdaten der unter bestimmten
Bedingungen arbeitenden Fluidisationsfrderanlage ausgearbeitet. Auf Grund des Berech-
nungsverfahrens wurde ein Zahlenbeispiel gegeben, dessen Endergebnis eine gute Uberein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen aufweist. Die Verfasser stellen fest, daBl sich die Stré-
mungsverhiltnisse in der Fluidisationsforderanlage gut verfolgen lassen.

Aus einem Vergleich zwischen Fluidisations- und pneumatischer Forderung geht hervor.
daf die Fluidisationsférderung sowohl leistungsmiBig als auch wirtschaftlich vorteilhafter ist,
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