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Einleitung 

In der Förderung klein körnigen :\Jassengutes hat sich die Fluidisations
förderung als eine yerhältnismäßig ;;;aubere und moderne Förderungsmethode 
,"on gutem Wirkungsgrad und ho her Leistungsfähigkeit bewährt. Obwohl sie 
gegenüber den übrigen traditionellen Förderullgsmethoden offenkundige V or
teile bietet, wird sie dennoch nur an wenigen Stellen, bloß vereinzelt ange
wendet. Daß sich diese neue ~Iethode nicht schnell verbreitet hat, ist keines
weg;;; auf wirtschaftliche Ursachen zurückzuführen. Aus dem Schrifttum geht 
hen-or, daß gerade jene Versuchsdaten fehle11, die für die Projektierung der
artiger Förderanlagen unentbehrlich sind, nämlich die ,,-ichtigeren Kennwerte 
fler für die Förderung geeigneten Stoffe, die Dynamik der Förderung, das 
optimale :\Iischungsverhältnis von Fördermittel und Fördergut, die Anderun
gen in der Gemischkonzentration längs des Förderrohres usw. Die Ergebnisse 
der in den Forschungslaboratorien [1] errichteten Einrichtungen darf man 
kdiglich als eine gute Annäherung an die wirklichen Betriebsverhältnisse 
ansehen. da die meisten derartigen Versuchseinrichtungen mit den ey. stören
(len Faktoren behaftet sind, die sich aus den unter den gegebenen Möglichkeiten 
ausgestalteten Rohrleitungt'll t'rgeben, wie z. B. viele Bogenelemellte, häufiger 
,fechsel von -waagrechten und senkrechten Strecken usw. 

An dies läßt es überaus aktuell erscheinen, hier über die Ergebnisse YOll 

.'Ilessungen an der Fluidisationsförderanlage eines Industriebetriebes, über 
,li!: aus diesen Meßergebnissen abgeleiteten Folgerungen und sehließlich über 
(>in für die Projektierung yon Fluidisationsförderanlagen geeignetes Berech
lmngsYt>rfahrE>11 zu berichten. 

Pneumatische Förderung; Fluidisationsförderung 

Die ecnaue Definition de5 Beeriffes der Fluidisation5fö~derune llloti,-iert deu Yerdeich 
r1iöer Förd~rmethode mit der pneUI~latischen Förderung. - c 

Bei heiden Förderungsarten wird das Fördergut durch einen Luftstrom (Gasstrom) 
,,·eitergetragen. Der Unterschied zwi5chen den heiden Förderungsarten liegt in ihrem Arbeits
prinzip. 

Bei der pneumatischen Fördemng erzeugt ein Lüfter einen Luftstrom von hoher Geschwil1-
dirrkeit. der das ihm zugeführte körnige oder stauhförmige Fördergut mit sich reißt. Die ein-
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zeInen Stoffkörner bewegen sich hierhei in ziemlicher Entfernung ,"oneinander mit relativ 
hoher Geschwindigkeit. Ius diesem Grunde bezeiehnet man die p;-;eumatische Förderung im 
Gegensatz zur Fluidisationsförderung als Fördernrt mit geringer Fördermenge. 

~ Bei der Flllid;satio71.~(ördrrll;,g miseht eine Lufrfördermascbine d;s Fördergut mit 
Luft (Gas), es wird also ein dichtes Gemisch erzeugt, das flüssigkeitsähnliche Eigenschaften 
aufweist. Das Gemisch kann !licht nur in Rohrleitungen. sondern auch in offenen Kanälen 
mit kleinem Gefülle !!efürdert werden. In dem bei de'r Fluidisationsfördern!l!! entstehenden 
Fördergut-Luftgemis~h bptriigt der Anteil des Fördergutes ein Yielfaches desjenigen im Förder
gut-Luftgemisch der pneumatischen Fiirderll11:;r. weshalh die Fluidisationsförderung als Dicht
stromförderull!! bezeiehnet wird. 

Für die' FluirlisatioIlsförd<'l'lln!! ist lediglich stauhfiirmi!!,'" (HIer hiichstens kleinkörniges 
"}'faterial (,-"on d n <- .) llllll KnrngriiI3e·) geeif!~H~t. ' 

Abh. 1, 111 Pn<'umatischt' \Ycizc'nfiirdcrung im Glasrohr. b) Fluidisat iomfijrrlcrlmg "on 
~,r"bl: Be:;rillI1 d"r Fiirderung. cj F1uidi~ntionsfiird(:rung von ::IIehl 

Die Differenz zwischen der pneumatischen und der Fluidi5ationsförderung geht aus 
Abb. 1 deutlich hen"or. Sie zeigt die pneumatische Förderung von \'\"eiz<'n im Glasrohr (a). 
ferner die Fluidisalion,.-"\Iehlförderung zn Beginn der Förderung (b) und während der kon
tinuierlichen Förderung (e). In diesem lelzteren Fall füllt das dichte Stoff-Luftgemisch das 
Förderrohr völlig aus. 

Auch in d'Cn Fördergeschwindigkeiten bestehen rnterschiede zwischen den beiden För-
dernrten. Während der Flufdi"ationsfö'i:dcrung beträgt sie 1-6 bei der pneumatischen 
Förderung dagegen liegt die Fördergeschwindigkeit um cp 20-35 Diese Tatsache weist 
gleichzeitig darauf hin. daß auch die "\Iischun!!santeile von Fördergut und Fördermittel YOIl

~inander ;,"eseutlich abweichen. Pr.eumatiscl1e Fördereinrichtm{gell arbeiten mit einem 
"\Iischungsverhältllis von f! 1-10. die Fluidisationsfürderanlagen hingegen mit eiuem 
solchen von Jl 50-ISO. 

Untersnchnng der Betriebsverhältnisse von Fluidisationsanlagen für die 
Zementförderung 

Ergebnisse hiesiger Versuche an Fluidisationsanlagen von Industrie
werken haben an Hand theoretischer Überlegungen die Ausarbeitung eines 
Verfahrens zur rechnerischen Bestimmung der Betriebsverhältnisse und der 
technischen Kenn'werte von Fluidisationsförcleranlagen ermöglicht . 

• G 



Die untersuchte, Anlage dient dun Löschen YOll Z"nlt-nt aus Eisenbahn
\,-agen und seineI'Fördt>rung in t>inen auf dem Fahrikgelände "tehenden Bunker. 
Die FÖI'derung beginnt hier mit elt,r Fluidisierung, cl. h. mit einer Auflockerung 
cle" Fördergutes durch Luft und endet mit "einem Ahsetzen in dt>n Bnnkpl' 
iilwr eine Rohrleitung. 

Die hier folgen,lpll Ergebnis8t,. ferner die Projektierung~- und Bereeh
nungsmethoclen können ""lhi'tverständlich außpr auf Zement auch auf ,mder,· 
f1uidisationsfähigp Stoff!' <tngewelldet werden. Voraussetzung ist bloß, daß 
für clas betreffende Fönl,'rgut die --eyentuell dur eh :\Iodplh-er"llcht· .. nniuel-
t"n Fördprul1gskoC'ffizi"l1tf'l1 zur Ye,fügul1fC stehp11. 

.95m 

St"lo 

D = fOO mm 

AbI>. 2. S"hf'llla einer Flnidi"ati,m"fiirderanlage für Zement 

Die je-weilige Förderaufgabp Yt'rlangt die För<lerung einer bpstimmten 
Fördermenge auf eint' lw"timmte Entfernung übpr eine gegebene Strl~cke. 

Der IngenieuI' hat auf C;,unrl der ihm YOI'liegenden orientierenden und detPr
minieI'enden l'nterlagen. an Hand yon :\Ießclaten uud theoretischen Erwä
gungen die Förrleranlage samt ihreIl Energiemaschineu zu eIlt'werfen. Den 
Gegenstand des Entwurfs bilden der Durehmesser der Rohrleitung, die Bereeh
llllI1g des in ihr auftretpllrlell Druckgefälle;; und der in der Rohrleitung ent

"tehenden Geseh'windigkeitsyt'rhältni"",e. die Bereehnung von :\Ienge und Druck 
,leI' erfordeI'lichen Förderluft und schließlieh die 'Vahl dr>r Luftfördermaschülf'u. 

Die Grundlage un"Prt'l' Bneehnungen bildet eine Anlage mit einem För
del'l'ohrdurehmesser YOll D 100 mm. Die untersuchte Einriehtullg (ihre 
Skizze s. in Ahb. 2) yerfügt über eine 95 m lange h01'1zonta1e und eine 22,;) III 

lange yeI'tikale Rohrstreekp. \\'eiterhin "\\'erden, nach Fixierung deI' Meßt>rgeh
llisse und der Folgerungt'1l aus diesen elie experimentell gewol1Iwnen mit dr'Jl 
l'<'ehneriseh ermittelten EI'gebnissen yerg1ichen. 

Fillidisationsillft. Die Förderleistung wird wesentlich vom Feuehtig
keitsgehalt und yom Dnlck der Luft beeinflußt, die unter die sog. Fluidisations
schieht im Zementbehälter ,les Wagens eingefiihI't wird. Feuchtigkeit in der 
Luft führt zu Beginn zu Störungen. weil sie sieh hei der Expansion nieder
sehlägt; später verursacht sie mit eI'heblichen ~Iehrkosten yerbundene Sehäden. 

2 Pl'r iodica Polytpchnica ~L 1X:t. 
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weshalb dieser leistungsvermindernde Faktor durch Filter und Feuchtigkeits
abscheider ausgeschaltet werden muß. In den wciteren Ausführungen wird 
das Fördermittel als dunstfrei angenommen. 

Den Höchstwert des Druckes der unter die Fluiclisationsschicht einge
führten Luft bestimmt die zulässige Druckbclastung des Behälters. In der 
Regel handelt es sich um den Aufbau auf dem Spezial-Eisenbahnwagen, 
mit dem das Gut befördert wird. Dieser Höchstwert beträgt bei d(~n üblichen 

Eisenbahn'wagen pl11ax = 3 atü. 
Die Luft dringt durch die (für ge'wöhnlieh aus Kunststein. aus einem 

Textil- oder aus emem Eisenge'webe bestehende) Fluiclisationsschicht und 

c= C(4p,J 

0,2 O,~ 0,6 O,a f,O 1.2 1,4 1,6 tJPr [kp(cm'} 

Abb. 3. Der für die Förderlei5tung charakteristi5che Faktor (C) in Ahhängigkeit ,-om \Vider
stand (_1 p,) der Fluiclisatio!lS5Chicht 

f[elangt so mit dem Zement im Behälter in BeriihnUlf[, lockert ihn 'lUf uud 
erzcugt III dieser W cise da,. Fluidum. Der Widerstand der luftdurchlässigeIl 
Schicht (.J Pr) hängt von yiclen Faktoren ab. Ein großer Teil yon ihnen 
(z. B. stark abgenützte Schicht, zusammengeklebte Zemcntstüekchen auf der 
Schicht usw.) erhöht den "Widerstand, ist also yom Standpunkt der Förderung 
als leistungsyennindernder Faktor zu berücksichtigen. Bei den ::\Iessungen 
be8tand die Fluidisation8schicht aus einem Drahtgewebefilter, dessen \Vider
"tand auch über das Maß der Fluidisierbarkeit AU8kunft gibt. 

Wenn c:1 PI < 0,25 at, ist der Behälter gut entleerbar. (Die Leistung 
(lpr Förderanlage beträgt Qa> 28 t1h), 

bei Li PI 0,25-0,'10 at ist cl' gut entleerbar, 
hei .::1 PI = 0,40 -0,60 at i8t die Entleerbarkeit mittelmäßig, 
bei .J PI> 0,60 at 8prieht man von einem schlecht entlcerbaren Behälter. 

(Q" < 10 t/h; ungleichmäßige, schwankende Fördl'nmg. Die Drucb\"t>rtp 
bezil'hen sich auf eine Luft V CY .500 :;\m:l, yon :' = 3 kp,m:l Wichte.) 

~aeh den Ergebnissen der l'nter:::uehungen an der beschriebenl'll Werk,,
anlage wird die Fördprieistung ,-om W ertj PI stark heeinfJußt. 
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Zwischen der Fördermenge (Qa [t/h]) und der durch die Fluidisations
schicht hindurch zugeführten Luftmenge (V [m3/h]) kann die empirische 
Beziehung 

(1) 

für den Bereich V = ] 00 ... 500 :N m~/h geschrieben werden. 
Hierin ist C ein vom Widerstand der Fluidisationsschicht abhängiger 

Faktor. Die auf das Drahtgewebefilter bezogene Funktion C (il PI) ist in Abh. 3, 
die Funktion Qa(V) für den Wert C = 1,3 dagegen in Abb.4 aufgetragen. 
Die 111 diesen Abbildungen angegebenen Meßclaten sind auf Rohrlängen his 
120 manwendbar. 

30 
Qa 

[I/hf 

20 

IOD 200 300 ~oo 500 Vt.',n% 

Abb, 4. Zusammenhang zwischen Förderleistung (Qa) und der durch die Fluidisationsschicht 
zugeführten Luftmenge (V) 

In langen, horizontalen Fluidisatioll5-Rohrlpitungen äußert sich die Wir
kung des Gra-vitation:;feldes in der Trennung des Gas-Luftgemisches. Diese 
die Förderung beeinträchtigende \Vü-kung kann durch systematische Zufüh
rung -von Zusatzluft ausgeglichen werden. Die im Rohr befindliche Gcmisch
konzentration ändert sich nämlich stetig im senkrechten Querschnitt des 
Rohres. In der Förderrichtung nähert sich das Fördergut kontinuierlich dem 
Rohrhoden. wo :oich das Gemisch verdichtet und die Strömung verlangsamt; 
dieser Fmstand fühTt ZUT Erhöhung des Fördergutanteils im Gemisch, zu einer 
weiteren Verlangsamung und zuletzt zur Ausbildung einer ganz langsam sieh 
fortbewegenden Materialschicht. Die FöreIerluft strömt eine Zeitlang im leeren 
oheren Teil des Rohres, bald jcdoch kommt es zur völligen Verstopfung eIer 
Rohrleitung. Der Vorgang kann dunh Zuführung von Zusatzluft an hestimm
ten Stellen verhindert werden. Ihre Menge ist nach unseren ~Ießergebnisspn 
unabhängig von der Menge des Förclergute:-, sie beträgt 

(.Mit anderen \VorteIL t'" geuügt die Einschaltung einer Düse je 15 m Rohr
länge.) 
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l\iischungsvcrhältnis 

Unter Mischungsn~rhältnis, unter Gev,-ichtsanteilcn der Mischung yer

steht man das Verhältnis (jt~r Fördermcnge (Fördcrleistung) zum Gewicht 

der Förderluft: 

(2) 

Dieses V (,rhältnis kennzeichnet die Gütt' der Fördereinril'ht lIng und 

der Förderung im Luftstrom und damit aueh deren Wirtsehaftli('hkeit. Dpr 

Wert dieses Verhäl tnissps heträgt hei (leI' Flo idisa tioll"förderull g 

hei kurzer Förderlängi' ,LlI .:;0 lSO 

bei großer Entfernung PI = lS iO 

hei pneumati,:dwr Fönlnung ,ilp 1 10 
aeh 1l1lSCrf,n Yersudwli j",t lwi gut "ntlh'l'bal'pll Behiilt"rll .ui =-c .:;0 in. 

JJei ;,;ehleeht "lltleerbar,~n ,LlI IO 15, d. h. die Förderung I)yer"dllechtnt<' 

sich zu einer sdu !,!'ut"n jl!ll·umatisdwll Förderung. 

Da;;: l\lisehung"vnhältnis wird infolge der Zufuhr \"on Zu,.;atzluft geringer. 
~em \Vert ]H;\vegt sieh imH'rhalh t,in('s Bereiche,.; ,'on ,u' 25 50. Das Mi

schungsverhiiltnis (p) ist nicht idpnti"ch mit dem im Rohr jcweil~ vOThan

denen Anteil von Material- zu Luftgewicht (m), (j,>nn in ein'>lIl ullter,;uehten 

Quersehnitt ist die rlurehschnittliche Nlatprialg"s('hwindigkeit (ca) kJ..iller als 

die durehsehnittlich" Luftgf'''C'h\\'inrligkl'it (Ct): Ci{ C[. \X'f>gt'n (I es \',nhan

rlt'llfm Slips 
c 

(3) s-
c' 

\nlehsen (lip Gewieht,.;all teile im Vergleieh zu dem für die \'prhiiltni""e hpim 

Einspeisen charakteristii'ehen Mi;.;chungsverhältnis auf 

1- s 
( 4) m 

an. 

Dl'uckahfaH in der Rohrleitung 

Druckabfall im Leerlauf. Der Druekahfall infolge Rohrl'f~ibung kann hei 

einN Förderleistung \"on Qll = 0 aus der Beziehung 

,f "I Cf [k ' "] iJ Po = I. }'I - -p/m-
D 2g 

(5) 

herechnet werden. Hier ist ;. die Reihungszahl. Ihr W ('rt lwträgt naeh Ulls('rell 

Messungen 

;, = 0,022-0,025 für gerade RohrstreckeIL 

J, = 0,030 --0,035 für Krümm('r. 
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Ferner bezeichnet 
I [mJ die Rohrlällge, 
D [m] den Rohrdurehmesst>L 
('/ [m!s] die Luftgeschwindigkeit. 
g = 9,81 mise! die Schwerehesehlplllligung. 
/'1 [kp/m:l ] die Luftwichte. 

Die Luftgcschwindigkpit f'rrpehnet ~ieh aus der Gleichung 

V, 
I • [m/5] 

F 

III der Vi [m:!'s] elie Luftmenge (Yolumströmung), 

307 

(h) 

F D~ [m~] die Querschnittfläche flet' Förderrohres bedeutet. 
Infolge der Expansion der strömenden Luft bleibt die Luftgeschwindig

keit in der Rohrleitung nicht konstant. Zweckmäßig wird man daher die Luft
geschwindigkeit statt aus der Volumströmnng aus dem Gewicht der die Lt'itung 
in der Zeiteinheit durelu;trömellden Luft Ql [kp!s] zu herechnen: 

[mis]. (7) 

Dil! Luftwiehte ist 

WOrIn 

(8) 

1,25 kp/m3 die Luftwiehte im (technisehen) Normalzustand, 
d. h. bei einem Luftdruck Po [ata] und einer Lufttemperatur To [KO], 

P [ata] den Druck an der untersuchten Stelle des Förderrohres, 

" trI 

T [KO] die Temperatur an der untersuchten Stelle des Förderrohres 
bezeichnet. 

Zum Druckabfall im Leerlauf kommt beim Beginn der Materialförderung 
noch der Überdruck der Materialförderung hinzu, der totale Druekabfall 
in der Rohrleitung ergibt sich also zu 

(9) 

Bei der Fluidisationsförderung ist der Druckabfall im Leerlauf (L1 Po) 
im allgemeinen erheblich geringer als der Überdruck der Materialförderung: 
sein Wert beträgt - nach der in Abb. 5 graphisch dargestellten Beziehung 

L1 Po( V) bei einer Luftmenge von V = 700 m 3/h .d Po ~s 0,1 at. weshalh 
L1 Po meistens vernachlässigt werden kann. 
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1000 r-------------. 
iJpo 

[kp/m2j 
800r-------------------~~ 

6001----------'---'----/------

4001----------'----?L--------

2001---------~~----------

2 J 5 6 

ßpo= ßPo('v7 
D = fOO mm 

i = fOO m 

Abb. 5. Leerlaufdruckahfall in der Rohrleitung (.d Po) in Abhiingigkeit von der ,.trömendcn 
Lllftmcllge (V) 

Entstehung der Druckahfälle vdihl'end (leI' Förderung 

Zur Untersuchung der Entstehung cl('s Druckahfal18 muß man auf den 
Druckahfall zurückgrcifen, der sich heim Fluidisatiolls\'organg prgiLt. Dip 

Abb. 6. Fluidisatioll 

Ahh.6 zeigt em stauhartige:3 ::\Iaterinl. das sich oberhalb der Fluidisierschicht 
im fluidisiertcn Zustand befindet. Zur Aufreehterhaltung des fhrieli"iprten 
Zustandes ist nach zahlreiehen Yersuchcll [:?], [3]- pine Druckdifferpllz yon 

J Pro =-: -~ [kp m~] (10) 

prford(·rlich. Hi::r bedeutet 
G [kp] das G,'wic:ht der Körnchen. die sich über dn F!uidisationssehi('ht 

hrfinden .. 
F [m~] die Quersehnittfläc'hr des Flllidisationsrohres. 

(Diese Druckdiffert'llZ enthält natürlich cL'11 Widerstand ein Fluidisations
,:c:hicht nicht.) Für die Her:-tellung clps Fluidi8atiol1:3zustandps henötigt man 
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lediglich jenc Druckdifferenz, die die Körnch~ll in schwebendem Zustand hält. 
Illfolge der kleinen Ge'3chwindigkeit, elie zur Fluidisation des feinkörnigen 
Materials erforderlich ist, ist der durch die Reibung zwischen fluidisierendem 
Gas und Rohrwand yenusaehte Druckabfall yernachlässigbar klein. 

Für dif' Hrtikale Fluiclisationsförderung wird ein Druckabfall benötigt 
der größer ist als .:.1 Pfo, Z,\-ecks Untersuchung der Entstehung dieses Druekf'i' 
wurde das in Abb. 7 (lar~estellte Modell geprüft. 

I 
; jjPr 

-' 

Abb. :-. f1uidisatiomförderung und ihr :\lodeJ] 

Die \"crtikale Fluili-ationsförderung kommt demnach in der \Veise 
zustande, daß das C schwere Fördergut, da" dureh die Schicht in fluidisierten 
Zustand ,-ersetzt wurde. durch die mit der Geschwindigkeit r \"01' sich gehende 
F orthe\\-egung der fluidisierendell Sehicht weitertransportiert 'wird. Bei der 
yertikalen Bewegung des Fördcrgu tes wächst die Krafteinwirkung auf die 
Schicht. ::\unmehr muß nicht nur das Gewicht C. i'ondern auch die Kraft
wirkung S ausgeglichen werden, die durch elie Reibung z\\-ischen Körnern 
und Rohrwalld und durch das ."Irischen entsteht. ::\ach den Versuehsergehnissen 

ist die Kraft 53 proportional dC'lll Eigengewicht C, (S = "1 C). EbeDso ist die 
zwischen Körnchen und \i/and auftretende Reihung und auch die zum Mischen 
des G sch'weren Fördergutes erforderlich,,' Kraft dem Eigengewicht G pro
portional. Der Druckabfall über den Schicht!'ll. df>r di'mnach für di.· Fluiclisa
tiomför(lenmg erfnrdr>rlich iFt. l,Ptl'iigt 

p C 

F 
" C ,.2.._ = (1 

F 
1 C 
n'1)--p 
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oclf>r nach Einführung des Faktors der Fluidisationsförderung 1 

[kp,rn"]. (11 ) 

Der \Vert clC's in der Gleichung C'nthaltenen Faktors kf der Fluidisations
förderung kann bei der yertikalen Förderung nur größer sein als 1. 

Der Druckabfall c1Pt läßt sich auch mit den KC'llln,-erten der Förderung 
ausdrücken, wenn man das sog. NIetergewicht (qa), d. h. da" iml1 -- 1 m langen 
Rohr yorhandene Gewicht des Fördergutes. einführt: 

w,'nJ1 

()a lkpjsJ 
Ca [mj;:;] 

( l~) 

die Förderleistung 
die Geschwindigkeit des Fördergute,;, die Durchschl1itt~

geschwindigkeit der geförderten Körnchen. 
::\fit dem im [langen Rohr gleichzeitig yorhandenen Gewicht des Förder-

gute~ G = lqa I Qa/ca errechnet sich der für die Fluidisationsförderung erfor-
,tf>rliche Druckabfall zu 

(13 ) 

Kennzeichnend für die Fluidisationsförderung ist im allgemeinen die 
geringe Fördergeschwindigkeit (ca = 1-6 mfs). Sie wird von der kleinen 
Gasgeschwindigkeit erzeugt, deren Druckabfall im Leerlauf yernachlässigbar 
klein ist, weshalb der ganzc Druckabfall im Förderrohr mit guter Näherung 
aus dcr Gleichung (13) errechnet werdcn kann. 

Wenn der Durchschnittswert der Fördergesch\\-indigkeit eine gewi"sl' 
(von den geförderten Körnchen abhängige, im allgemeinen Ca > 5 -6 mf" 
hetragende) Größe übersteigt, dann kommt es nicht zur sog. rein fluidisierten 
Förderung, vielmehr entsteht ein Übergang zwisehen der fluidisierten und 
pneumatischen Förderung. (Ein Teil der Körnchen be·wegt sich der fluidisierten, 
der anderc Teil der pneumatischen Förderung entsprechend.) Unter diesen 
Umständen muß der Dmckabfall wie derjenige in langen Rohrleitungen 
(s. weiter unten) berechnet werden, d. h. aus der Summe der Druckabfälle 
der Fluidisations- und der pneumatischen Förderung. 

Der im horizontalen Fluidisationsförderungsrohr entstehende Druck
abfall (c1 Ptv) kanu - nach den vorliegenden Meßergebnissen - ähnlich berech
net werden wie der Druckabfall im vertikalen Robr. d. h. es ist 

(14) 
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Der Unterschied besteht lediglich darin, (laß der Faktor (kju ) der horizontalen 

Fluidisationsförderun~ kleiner ist als jener der vertikalen Förderung (kjj): 

Zur horizontalt'1l Förderung reicht demnach elllt' geringere Druck

differenz aus. In dieselll Fall braucht nämlich der zur Förderung erforderliche 
Druckabfall das Eigengewicht des Fördergutes nicht auszugleichen. 

In langen (l > 10 mj Fluidisations-Rohrleitungen wird der während 

(Ier Förderung entstehende· Druckabfall nicht der Rohrlänge proportional sein, 
die Beziehung (13) kann also nur bei Rohrlängen Anwendung finden, die in 
Abschnitte aufgetf~ilt sind. Di('~,' ErsdwinuIlf! läßt sieh auf zwei Gründe 

zurückführen: 

a) Der in langen Rohrleitungen auftretende Druckabfall ist so erheblich, 
daß die Expansion des Fördergases nicht ernachlässigt werden kann. Infolge 

der Expansion wächst im Yergleieh zum Anfangszustand aueh die Gasgeschwin

digkeit (Cl)' was auch eine Anderung der Fördergutgescln,-irlCligkeit mit sich 
bringt. Die Berechnung des Druckabfalls in Rohrleitun~('n nach der Formcl 
(13) ist auf L('itul1gslängen beschränkt, in denen der \Vert Ca nahezu konstant 

hleibt. 
b) In 1angt'1l Hohrleitungen '\'ird sieh ein Teil de,; Fördergutcs, unter 

der Einwirkung de~ expansionsbedingtcll Erhöhung der Gasgeschwilldigkeit 

mit der Geschwilldigkpit der pneumatischen Förderung hewegen. Die Förde
rung wird sich zum Teil in dichtem Strom (fluidisiert), zum Teil in dünnem 

Strom (pneumatisch) ahspielell. Beim gleichzeitigen Abspielen beider Förder

arten treten die Druckabfälle beider (der fluidisiertel1 und der pneumatischen) 
Förderarten auf. Im Förderrohr muß daher mit ihrer Summe gerechnet werden. 

Der bei der pneumatischen Förderung auftretende Druckabfall [4], [5] 
sehreibt sich zu 

k I Qa ca. [kp,'m:!] 
P "F-

" 
(15 ) 

wenn kp [ljm] den Verlustfaktor der pneumatischen Förderung bedeutet. 
Die Dimension 11m weist auf die Verminderung der Bewegungsenergie der geför

derten Körnchen je Längenmeter hin. 
Der auftretende Druckabfall längs der langen Rohrlcitung und seinc 

Erläuterung ist aus Abb. 8 ersichtlich. 
Die Gasgeschwindigkeit (Cl) und im Zusammenhang mit ihr die Geschwin

digkeit des Fördergutes (Ca) wachsen infolge der Expansion längs der Rohr
leitung an (Abb. 8a). 
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Der Druckabfall der Fluicbationsförderung je Längenll1etel' (,J pjjl) 
oder die Ableitung des Druckabfal15 läng3 der Rohrläng(' (dPt cll) nehmen ab 
[so di(' Bezi('hung (13): Ca f'tdü im :\en11(,1']. 

Df'1' Druekabfall je Längenmetpr der pneumatischpn Förderung (c::J pp!!) 
od('r die Ahh~itung des Druckabfall", liings der Rohrlängt' (dppidl) l1ehmrIl 

p 

Abb. 8. Bei der Fluidi~ation;.förderullg an einer langen Hohrleitung entlang: a) auftrf't,'nc!" 
Geschwindigkeiten nnd Drllckgradient. b) )i.nderun~ clc,. Drneke,. (p) in AhhiillC!:igkeit von 

" ~c!cr Uinge (I) des Fi'n:rlerrohre,. 

längs (1('0' Rohres zu [so die B,·ziehung (15): 1 Pp i,:t proportional dPlll ('0]' 

D"r Druckgradient längs rh·s Hohr(',. ist: 

dp 

cl I cll 

cl 

cl I 

d. h. man enthält ihn als Sumuw (ler bf'iden Abl"itungen (die graphisch .. 
Addition s. Abh. 8a). 

Der Druckabfall an der Hohrlängc entlang y,·rläuft denlllach (s. Ahb, 8h) 
a111 Anfang des Förd~'rrohres steil. denn hier dominint noch der Charakter 
rler Fluidisationsströl1lung, \\'iihrend cler AnTt·il der plleumatiseh('n Förderung 
fa~t ,'ernaehlässighar gering i~t. Im '\n iterpl1 ''\' "rlauf yerflacht "ich die Druck
abfal1kurn-. um dann in der :\älw des Rohrendes f'rneut sti-il anzu~teigen. 
In cl(~r Xähe de~ Rührendes yerstiirkt sich infolge der höheren Gasgesdn\'indig
keit die pneumatische Förderung. hier findet "ich <lah.'1' im Zusammenhang 
mit der zllnehmendC'n Gastreo::chwindigkeit I'lI1 stetii!' W<lC-hSpllcler DruekabfalJ. 



313 

Der hier beschriebene Charakter der Anderung von Drücken und 
Geschwindigkeiten erhellt auch aus der Abb. 9, die die Meßergcbnisse von 
Friedrich [6] veranschaulicht. Frieclrich hat in einem 1= 150 m lange·n Rohr 
mit einem Durchmesser von D = 36 mm Kunststoff (Polyakrylnitril) gt,för
clert. Im Verlauf der Förderung n~räl1derte sieh da:" 1Iisehverhältnis yon 
p = 53 (untere KurVt') his ,Ll = 9 (obere Kurvc). 

c[m/si 

24 

20 

16 

12 

8 

p [alüj 
2,5 

2,0 

, ,1 
, -- Druck 

/1 
" ---- Gemisch· 

.cr~"p : /1 geschwindigkeit 
-0----0--- ~J:J . 

-cr'--' ,-

f~~?!~~~~~'i~~-~-J. --0- - _0- - - -0- - _-0" 

0,5 *:!~~~?:::::=::=--9---~--r- i I .,'.' 
I . ,i 

o !10: :20 ,30 40 50 60 70 80 ,gO fOO 110 120 130 1"0 150 ([m] 
; ! i i 
2 3 I; 5 6 78 g 10 1112 13 14 1516 17 18 t1essste/len 

Abb. 9. Die Funktion p p(l) nach der Friedrichschen :\Iessung 

Die Ahb. 10 zeigt die an dcr Rohrlänge entlang entstandenen Druck
abfälle in der von uns untersuchten, und in Abb. 2 gezeigten Zemelltförder
anlage. Die Druekabfälle zeigen. wie aus der Abbildung zu ersehen ist, cinen 
elen grund:"ätzlielwn Erwägungen entspreehenden Verlauf. 

L.p 
(atü) 

2 

15 30 1;5 60 75 90 105 

!Jp=!Jp(Lj 

L:::: 117,5 m 

120 L Iml 

Abb. 10. Gemessme \Yel'te des Druckahfalls ( .. 1 p) der :\Ialeriaifiirdel'Ung in c\hhiingigkeit 
Yon der Länge (L) cl<,,, Fiirclerrohrc:o hei ,'crscbiedcnen Fiird,'rleistunf'en 

Die Druekmessllllg('!l \\'ährend der Zp!1lcntfördenmg f'rgaben für d(:,ll 

Faktor h folg·ncle \'-(Tprte: 

für die hori:::ontale Förderung: 

bei fluiclisierter Förderung kj>. 0.9 ·1.1 
]wi pneumatiseher Fördprung "p" = 0.0'1,-0,06 rn 
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für die vertikale Förderung: 
bei fluidisierter Förderung kJi 1,8 2,2 
bei pneumatischer Förderung k pj = 0,06 0,08 m 
Dit' genannten Faktoren werden am: dem gemessenen Druekabfall unter 

Annahme eines Ca ;- Cl errechnet. Zur Zeit liegen noch keine Angaben über 
den Zusammenhang z'wiscbf'n den bei der Fluidi;;ation;;fördc>r1mg entstehendell 
Gpschwindigkeiten vor. 

Bei der Förderung in Krümmern kann man mit guter Annäherung mit 
(lell fiir die yertikale Förderung gültigen \Verten J"{'chnen. 

Von den Grenzwerten der Faktoren i'ind die olwrpn die maßgebenden. 
"wenn sich die Förderung il1folge der Ablagerungen i'chwankend gestaltet: 
bei kontinuierlicher, gleiehmäßiger Fönlerung können (li<> niedrigeren Werte 
gesetzt 'werden 

In den nachfolgenden Ausführungen wird anhand <,mes Zahlel1heispieli' 
tIer Berechnungsgang für die Bestimmung der Betrif'b",'prhältnisse einn Ftni
di;;ationsförderung UnlrISSen. 

Zahlenheispiel für die Berechnung des Druckahfalls 

Ein Güterwagen für Zementbefiirderung ist mit einer Förderleistung von Q" ~ 
= 30 tjh = 8,3 kg/s zu entladen. Das Förderrohr mit dem Durchmesser D = 100 mm, 
I'eht nach einer 1" = ~O m langen horizontalen Strecke in eine 11 = 30 m lange vertikale Strecke 
über (die Länge der Krümmer wurde in das vertikale ~Iaß einbezogen). 

Der horizontalen Strecke wird zur Vermeidung von Ablagerungen durch 5 Düsen eine 
Luftmenge VII = 200 :'\m:\h zugeführt. Die Düsen sind in Ahständen von 15,30, ,t5, 60 und 
75 m vom Rohranfang gerechnet eingebaut. Durch jede Dü"e !!elan!!t eine nahezu gleiche Luft
menge von je 10 :'\m3jh in das Rohr. 

Für die Luftmcnu;e. die in den Güterwau;cn eingeleitet wird. erhält mUll auf Grund 
der Beziehung (1) und d'er Abb. 3, bei der Fijrd~rmeng; Qa 30 tih und bei j PI 0,25 at 
den ,fert Vl2 430 ::'\m:l;h. 

Die Druckänderungen längs des Rohres werden un Hand der Beziehungen (7), (8), (14) 
und (15) durch Auf teilung in Strecken von je li = 15 m berechnet. Die Werte von k werden 
in der horizontalen Strecke zu kIr 1,0; kpv = 0,04/m, in der vertikalen Strecke zu kjj 2,0: 
"pj = 0,07jm gewählt. Die Geschwindigkeit des Fiirdergutes sei der Luftgeschwmdigkeit 
gleich gesetzt. Der Druckabfall im Leerlauf kann vernachlässigt bleiben. 

Es empfiehlt sich, die Rechnung in Tabelleuform durchzuführen (s. Tabelle 1), und 
mit der letzten Rohrstrecke zu beginnen, da man dort den Druck am Rohrende (p" 1 ata, 
d. h. den atmosphärischen Drnck) bereits kennt. 

In der Tabelle bezeichnet 
li [m] den Abstand der Rohrstreckenenden vom Ende deo Förderrohres. 
QI [kp/h] das Gewicht der in der Rohrstrecke strömenden Luft. 
Pv fata] den absoluten Druck am Ende der untersuchten Rohrstrecke, 
;'1 [kp/m3] die Luftwichte in der Rohrstrecke (kann in der Rohrstrecke als kou"tant 

angenommen werden), 
CI [m/s] die Luftgesehwindigkeit in der Rohrstrecke, 

c1 PI; .d Pp Lkp(m2] die A.~teile des Druckgefälles der Materialförderung, 
j Pa j PI +.d Pp den Uberdruck der Materialförderung. 
Im Förderrohr beträgt daher der Druckabfall j PRo!;r = 2,35 at; den berechneten 

Druckabfall längs des Rohres zeigt die Abb. 11. 
In diesem Zahlenbeispiel weist das Förderrohr annähernd die gleichen Abmessungen 

auf, wie das der Förderanlage in der Betonelementeniabrik in Zsolca, und auch die Förder
leistung und die Luftmengen stimmen mit denen eines untersuchten Betriebszustandes üherein 
(vgl. Abh. 10 ulld 11). 
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Tabelle I 

Lfd. kP.l1 rüa kp.'m' m;=- kp/mz kp'm.:! kp/lll~ 
);"r. I, Qr Pt i'i "'i .dpr .dpp .dpa 

; -, .. _-~--~~-~~-----

1 0- 1.1 790 LOOO 1.:25 22"t 1430 2620 ,1050 

2 15- 30 790 lAOS 1.78 16.0 2000 1800 3800 

3 30-- 45 790 1.78:; 2,23 12.5 1280 300 2080 

4 45- 60 7·10 1.99;) ') -_.J 10.5 1520 670 2190 

.5 60- 75 690 :2.21:2 2.76 8,9 1800 570 2.370 

6 75- 90 640 2.·H9 3,Oii 7.5 :2HO ·180 2620 

90-105 59(1 2.711 3..1 6,2 2600 390 299fl 

a 105,--120 ;)_~n :\'111(1 3.7;:; ,'i.15 3100 .~30 34·30 
j '\::,.) 

.},,).1.) ala :2 .• iS3 .lti1 

Den Druckunter~ehi(>d in einem für die Entladung geeigneten KOlllpressor erhält lll'W. 

indem man den Wprt .cl PRuhr. denyol!en Druckabfall (,J pz) im Transporthehältpr und dPll 

Druckahfall (LI P3) in der zum Beh,ilter führend<:n Rohrleitullp: addiert: 

1 Pkomp::-:::: I PRoilr 

::\ach den ~le,;sllllgen bt'lriigt bei einem betriebsmäßig guten \\',uren . .1 p, 0.5 a!. 
der Rohrleitungswidersta'nd hingegen ~j p" 0,05 at. Der L\dt:druckamtieg errl'r:hllt>t si"h 
c!PI11Tlach für einen Kompri'ssor. elf'r den Daten des B('ispi('h entspricht. zn 

Jp 
fkp!c'/n2j 

2 

1,5 -

125 

o.~ 

75 

1I.0S 

912 

2.9 at. 

tJPa = !Jpa(L) 
D= 100 mm 

1125 1212 L (rn) 

Abb.11. Ber('c!mt'te \Yerte df'" Druckabfalls (LI Pa) der ~faterialf6rderull!r in Ahlüin!rigkeit 
yon der Länge (L) des Fiirderrohre" 

Energetischer Vergleich zwischen der pneumatischen und der Fluidisations
förderung 

Der energeti:5che Yergleich erfaßt lediglich die Arbeit des FördermediulU:' 
111 der Fördereinrichtung. Im Einklang mit den bisherigen Darlegungen sei 
die Fördermenge Ga = 30 t, der Durchmesser der Rohrleitung D = 100 11l11l. 
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a) Bei der Fluidisationsförclerung beträgt die Förderluftmenge (mit elen 
oben gebrauchten Bezeichnungen) V = 630 Xm3jh (hiervon entfallen 200 
Nm3/h auf die durch Düsen zugeführte Zusatzluft). Das lVIischungsverhältnis. 
bezogen auf die ganze Luftmenge, ist p' 35. 

Die Förderleistung errechnet sich zu 

oder zahlen mäßig zu 

Q" 27,5 t/h. 

Die Fluidisations-Förderzeit beträgt: 

30 t 

27,5 t/h 
= 1.09 h 

Die Leistung der Förderluft (im Interesse clf'r einfachen Berechnung wird 
eine isothermische Zustandsänderung angenommen, dif' dif' tatsächlichen V 1'1'

hältnisse gut annähert) beträgt: 

23,3 kW . 
102 

Setzt man den Druckunterschied in der Fördt'ranlagc mit .::1 p = 2,9 at an 
(was einem KompresFionsyerlüiltnis x = 3,9 ('nt~prieht). so f'rgiht :::ieh dip 
(lurch die Luft yerrichtcte Arbeit zu 

rv = N . lf = 2.5,4 k\\;h. 

b) Bei cl<'r pneumatischen Förderung bei Jl 1 und bei einer Luft-
geschwindigkeit CI = 30 mls beträgt die Luftmengt· QI = 1050 kp/h. Die För
derleistung ist dann 

-L2 th 

und hit'raus die Förderzeit 

t n = Gil
. =.~ = 7,15h. 

. Qa 4.,2t /h 

Die rVerte des Drlld .. abfalls (untf'r Weglassung der Dt·tails der Berechnungell 

sind nur die Ergebnisse angegeben) sind: 
1. der Druckabfall im Leerlauf in cler his zum Zyklon reichenden Rohr

strecke annälu'rnd: 

J p~ = 2000 kp!m~. 



Fl,UDISATIOSSFÖRDERU_,C VOS ZEJfEST 31: 

2. der zur Beschleunigung des Fördergutes erforderliche Druckabfall : 

Li p~ = 540 kp/m~, 

3. der Druckabfall auf der horizontalen Strecke (l{' = 90 m) bei gleich
mäßiger Förderung: 

il p;. = 2300 kp!m~, 

auf der vertikalen Strecke (lj = 30 m) hingegen während der Förderung: 

j Pt = 1100 kp/m2
• 

4. Andere zusätzliche Widerstände (Filter usw.) 

.1 P4 = 560 kp/m~. 

Die Summe der Druekabfälle beträgt: 

.EI pP = 6500 kp!m~ 

und die Luftleistung 

0,235 Nm:' s· 10000 ·ln 1,65 
-----_._.'--._-- 11.6 kW. 

102 102 

Die Arheit des Fördermecliums beträgt 

W = Ntp = 11,6 kW '7,15 h = 83 kWh. 

(In der Berechnung der Arbeiten blieb der 'Y-irkungsgrad des zur Herstellung 
der arbeitsfähigen Luft erforderlichen Komprf'ssors nnlwrürksichtigt!) 

Die -Wirtschaftlichkeit der pneumatischen Förderung bleiht - bei einer 
gegebenen Anlage weit hinter derjenigen der Fluidisationsförderung zurück. 
Eine Anderung der Abmessungen der Anlage verhessert natürlich die früheren 
Förderverhältnisse, sie erhöht jedoch die Amortisationskosten erheblich. Auch 
bei einer gegebenen Anlage besteht zwischen den Abllutzungsfaktoren der 
Förderleitungen, bezogen auf die Mengen des Fördergutes, ein wesentlicher 
Unterschied zugunsten der Fluidisationsförclerung. 
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Folgerungen 

1. Die gute Übereinstimmung zwischen den ::\leßergebnissen aus Yer
suchen an Fluidisations-Förderanlagell in der Industrie und den Bereehen
yerfahren bestärkt die frühere Annahme, daß sich dir' Strömungsverhältnisse 
in Fluidisations-Förderunlagen gut yerfolgen und yoraus herechnen lassen. 

2. Die Ergebnisse von Untersuchungen der Betriebsyerhältnisse der 
Fluidisationsfönlerung lasscn erkellllen, daß diesf' sowohl leistungsmäßig al~ 
aueh wirtschaftlich yortcilhaftcr ist als die plwumatisehp Förderung. 

Zusamnlenfassung 

Die yorlieu;en,l" ,\rheit heschreibt ,lie Eru;elmi:,se "on :\f,>s"ungen. clie an Werksanlau;en 
für die FInidisatiollsförderunu; \"im Z'-!lH'llt (h;rchu;eführt "nrden.' und u;ibt die Werte ':\11. 
die sich für die Faktoren der Fluidi"atiom;fört!eTUn; eru;eben habe!1. Die Y~rfasser stellen fe,.t. 
daß die Flnidisatiom;fördernnu; yon Zement auf u;n~Jß(· tntfernungell "0 zu handhahen j,;t wi,
eine kombinierte FIuidisati(J!~s- und pneu1l1atis'che Förderung. 'Anhand der :\Ießergelmiss<' 
haben sie ein Bereehmmgsyerfahren für die Bestimmung der Hauptdaten der unt<:r be,;timmten 
Bedingungen arbeitenden Fluidisationsförderanlau;e ausu;earbeitet. Auf Grund des Berech
nungs~'erf';hrens wurde ein Zahlen beispiel gegebe'il. des;en Endergebnis eine gute Überein
,;timmune: mit elen Yersuchseru;ehnissen aufwpist. Die Verfasser stdIen fest. daß sich die Strii
ll1ungsye;hältnisse in dpr Flutdisationsförderanlae:e gut verfolgen lm;:,en. 

~ Aus einem Vendeich zwischen Fluidisations: u;}d TllJeum;tiH-her Förderung geht hervor. 
elaß die Flnidi,.atiomförd,'rnn:r sowohl leistungsmäßi:r aL, anch wirtschaftlich vo;t~ilhafter ist. 
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