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1 Lizenz

Lesen Sie diese Lizenz sorgfaltig vor Benutzen dieses Produktes. Mit der Benutzung
dieses Produktes erkennen Sie an, dass Sie diese Lizenz gelesen haben und ihren
Bedingungen zustimmen.

Lizenzbedingungen

Schwedes + Schulze Schittguttechnik GmbH (,wir” oder ,uns”) stellt Ihnen Medien
bereit, die ein Computer-Programm (das ,Programm?”), die Lizenz (die ,Lizenz") und
Anwender-Handbuch (zusammen das ,Produkt”) beinhalten, und gewéhrt Ihnen das
Recht, das Produkt in Anlehnung an die Bedingungen dieser Lizenz zu benutzen. Das
Urheberrecht und alle anderen Rechte an diesem Produkt bleiben bei uns.

Das Programm ist ausschlieBlich als Web-Version verfigbar.

Sie durfen nicht:

1. anderweitig als in der Lizenz beschrieben dieses Produkt benutzen
oder Kopien davon anfertigen;

2. das Programm zurlcklbersetzen, dekompilieren oder disassemblieren, so-
weit diese Einschrankung nicht durch anwendbare Gesetze verboten ist; das
Programm modifizieren oder einzelne oder alle Teile des Programms mit an-
deren Programmen verbinden.

3. lhre Zugangsdaten an Dritte weitergeben.

Gultigkeit

Diese Lizenz gilt so lange, wie Sie das Produkt benutzen. Die Lizenz endet jedoch,
sobald Sie irgendeine der hier angefihrten Bedingungen verletzen. Die Garantie-
und Haftungsbegrenzungen, die im Folgenden aufgefihrt werden, gelten auch tber
den Ablauf der Lizenz hinaus.

Garantie- und Haftungsbegrenzung

Das Produkt auf einer ,so wie es ist’-Basis bereitgestellt, also ohne irgendwelche an-
deren Garantien, ausdrlcklich oder inbegriffen, einschlieBlich solcher auf Tauglich-
keit fir einen besonderen Zweck, oder solche, die auf Gesetzen, Regelungen oder
Ublichen Gebrauchen beruhen. Das vollstandige Risiko bezlglich der Ergebnisse
und der Funktion des Produktes wird von lhnen getragen. Wir tbernehmen keine
Haftung gegeniber Ihnen oder irgendwelcher anderer Personen oder Organisatio-
nen fur irgendwelche indirekten, mittelbaren oder unmittelbaren Schéaden, ein-
schlieBlich, aber nicht begrenzt auf, Verlust von Einnahmen oder Gewinn, verlorene
oder beschadigte Daten oder anderen kommerziellen oder dkonomischen Verlust,
auch wenn wir von der Moglichkeit eines solchen Schadens informiert worden waren
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oder sie absehbar war; oder fir Anspriche Dritter. Die Summe unserer Haftung ge-
genulber lhnen ist auf den Betrag begrenzt, der von lhnen fir das Produkt bezahlt
wurde. Wir Gbernehmen keine Haftung fir Fehlbedienungen des Programmes.

Benutzerqualifikation

Das Programm ist mit verfahrenstechnischem Sachverstand anzuwenden. Das Pro-
gramm darf nur von Verfahrenstechnik-Ingenieur:innen benutzt werden. Wenden
Mitarbeiter:innen ohne verfahrenstechnische Ausbildung des Programms an, so
kann es zu schwerwiegenden Fehlauslegungen kommen. Diese Fehlbedienung ist
durch das Programm nicht auszuschlieBen. Zusatzlich empfehlen wir die Teilnahme
an der Schwedes + Schulze GmbH Schulung zum Thema ,Pneumatische Férderung”,
um einem Einblick in die Grundlagen der VT-Toolbox zu bekommen. In dieser Schu-
lung werden die in der VT-Toolbox angewandten Auslegungsansatze vorgestellt.

Allgemeines

Diese Lizenz ist das vollstandige Ubereinkommen zwischen uns, ersetzt jedes andere
Ubereinkommen oder Verabredungen, miindlich oder geschrieben, und wird auBer
von einem geschriebenen und unterschriebenen Ubereinkommen nicht verandert.
Diese Lizenz gilt und wird angewandt in Anlehnung an die Gesetze der Bundesre-
publik Deutschland. Falls irgendeine Bedingung dieser Lizenz von einem zustandi-
gen Gericht als illegal, undurchfihrbar oder ungtiltig erklart wird, wird diese von der
Lizenz abgetrennt, wéhrend die anderen Bedingungen ihre volle Gltigkeit behalten.

Copyright
© 2025-2030 Mario Dikty

Die Inhalte dieses Handbuches und des dazugehdrigen Rechnerprogramms ,S+S
Toolbox-V.N.N.N" sind das Eigentum von Schwedes + Schulze Schittguttechnik
GmbH und sind urheberrechtlich geschitzt. Jede Reproduktion im Ganzen oder
zum Teil ist verboten.

Fragen

Falls Probleme mit der Bedienung des Programmes auftauchen, richten Sie lhre
Fragen bitte an:

Schwedes + Schulze Schittguttechnik GmbH
Teichstrasse 4
21641 Apensen

E-mail: m.dikty@schwedes-und-schulze.de
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2 Bevor Sie beginnen...

Es wird vorausgesetzt, dass der Benutzer mit den Grundlagen der pneumatischen
Forderung und der Verfahrenstechnik im Allgemeinen vertraut ist. Dies bedeutet,
dass der Benutzer féhig ist, das Programm in der richtigen Art zu benutzen und die
Ergebnisse sorgfaltig und kritisch zu interpretieren. Eingabefehler werden vom Pro-
gramm nicht automatisch erkannt und eliminiert. Falsche Eingaben fihren zu fal-
schen Ergebnissen oder schlimmstenfalls zu einem Programmabbruch mit Datenver-
lust. Der Benutzer ist verantwortlich fir jedes Berechnungsergebnis.

2.1 Eingabezellen

Die Eingabezellen sind nicht gesperrt. Alle nicht gesperrten Zellen sind mit Eingabe-
daten zu fillen, damit eine Berechnung durchgefihrt werden kann. Alle weiteren Zel-
len sind gesperrt, um versehentliches Uberschreiben von Berechnungsgleichungen
zu vermeiden.

Weil3 hinterlegte Zellen sind Eingabezellen.

Grau hinterlegte Zellen sind Ergebniszellen. Sie zeigen die relevanten Berechnungs-
ergebnisse. Sie werden automatisch berechnet.

Rot hinterlegte Zellen zeigen Eingaben auBerhalb des Gultigkeitsbereiches oder Er-
gebnisse, die nicht zuldssig sind, da sie z.B. zu einer Rohrleitungsverstopfung fihren
konnen.

Bild 1 zeigt ein Beispiel der Zelltypen.

Daten des Schiittgutes
Mittlerer Purtikeldurchmesser:l 3-3 I mm
Minimale - .
Schiittguttemperatur: [ C singsben l c
Schiittdichte: [ Dichte eingeben l kg/m?
spezifische Warmekapazitét: [ 1500 l Jfkglk
Dynamische Viskositat: l = I Pas
Férderguwendgeschwindigkeit# Geschwindigkeit eingeben l m/s
Bild 1: Beispiel fur Zellfarben
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2.2 Einheiten

In der Regel sind die Eingabedaten in SI-Einheiten einzugeben. Einige Werte, wie
z.B. KorngréBen werden partiell in [mm], oder Massenstrome in [kg/h] eingegeben.
Der Benutzer erkennt die notwendige Einheit des Eingabewertes an der jeweiligen
Zelle neben der Eingabezelle. Bild 2 zeigt die Eingabezellen von Schittgutparame-
tern. Der ,mittlere Partikeldurchmesser” ist hier in [mm] einzugeben.

Daten des Schiittgutes

Mittlerer Partikeldurch messer:[ 3-5 I mm |

Minimale I
Schittguttemperatur:

°C eingeben l °C

Schiittdichte: [ Dichte eingeben ] kg/m?
Spezifische Warmekapazitét: I 1500 l JfkglK
Dynamische Viskositat: I - l Pas
F&rdErgusendgeschwindigkeit{ Geschwindigkeit eingeben l m/s
Bild 2: Beispielhafte Eingabeparameter mit Einheitenangabe

2.3 Navigation

Das Feld ,Zurlck zur Auswahl” gibt eine Ubersicht der Programme / Module. Durch
Anklicken der grauen Buttons (Bild 3) gelangt der Bediener in das jeweilige Pro-
gramm.

Bild 3: Ausschnitt des Navigationsfeldes ,Zurtick zur Auswahl”

Auf jeder Seite gibt es mindestens 2 weitere Buttons (Bild 4). Einer fihrt die Berech-
nung nach Eingabe der Eingabeergebnisse aus (,Berechnen”).

Achtung: Haben Sie eine Lizenz erworben, die Ihnen nur eine begrenzte Anzahl Be-
rechnungen erlaubt, so wir pro Start einer Berechnung, diese in Abzug lhrer noch
moglichen Berechnungen gebracht.

Die Durchfiihrung von Berechnungen aus den zusatzlichen Modulen (alles auBerhalb
pneumatischer Berechnungen) ist wahrend der Lizenzlaufzeit frei. Sie kdnnen dort so
viele Berechnungen durchfihren, wie Sie mochten.

Der zweite Button druckt das Berechnungsergebnis oder den Inhalt der jeweiligen
Seite als PDF. Der Dateiname, der frei umbenennbar ist, wird durch das Programm
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vorgegeben. Der Dateiname wird fur die PDF in Anlehnung des gewéahlten Berech-
nungsmoduls vorgegeben.

Bild 4: Start einer Berechnung und Ausdruck der Ergebnisse
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3 Grundlagen der pneumatischen Férderung

3.1 Einleitung

Technisch findet der pneumatische Transport eine Vielzahl Anwendung, um Schiitt-
gUter mittels eines Fordergases, in der Regel Luft, durch eine Rohrleitung, in der Re-
gel in kreisrunder Ausfihrung, zu transportieren. Dieses erfolgt entweder im Saug-
oder Druckbetrieb. Bild 5 zeigt den schematischen Aufbau beider Systeme. Beide
Systeme zeichnet ein negatives Druckgefélle in Stromungsrichtung aus. Die Grund-
operationen einer Saug- oder Druckanlage sind identisch:

e Einschleusung des Schuttgutes in die Forderleitung

e Transport durch die Forderleitung aufgrund einer negativen Druckdifferenz

e Trennung des Schittgutes vom Fordergas am Empfangspunkt (Ausnahmen
sind z.B. direkte Reaktor- oder Brennerbeschickungen bei der Druckférde-
rung, wie z.B. die Kohlefeuerung in der Kraftwerks- oder Zementindustrie)

e Druckerzeugung (Uberdruck bei der Druckférderung, Unterdruck bei der
Saugférderung).

2

G
P

T

!! E+'

Bild 5:  Druckanlage (links) / Sauganlage (rechts) in Anlehnung an [1] mit A-Vor-
ratssilo, B-Filter, C-Schleuse, D-Empfangssilo, E-Uberdruckerzeuger, F-Un-
terdruckerzeuger, G-Forderleitungsweichen

Die Einschleusung des Schittgutes in die Forderleitung im Druckbetrieb erfolgt mit-
tels Zellenradschleuse, Druckgefél3, Schneckenpumpe, Injektor (Dusenforderer),
Klappensystemen oder bei dem ausschlieBlich vertikalen Transport mittels Airlift. Am
Empfangspunkt wird das Schittgut zur Weiterverarbeitung vom Transportgas ge-
trennt. Dieses erfolgt mittels Zyklonen und Filtern. Bei z.B. der Brennerbeschickung
erfolgt keine Trennung der 2 Phasen. Das Brennstoff-Luft-Gemisch wird direkt der
Brennerlanze zugefihrt. Das Transportgas dient gleichzeitig als Verbrennungsluft.

Die Rohrleitung wird i.d.R. rund ausgefihrt. Je nach Anwendungsfall kann Baustahl
oder, wie in der chemischen und Lebensmittelindustrie Ublich, Edelstahl verwendet
werden. Wanddicken variieren von 1 mm bis zu 10 mm.

Die Drucklufterzeugung hangt direkt vom Fordersystem ab. Wéhrend Druckge-
faBsysteme mit Kompressoren ausgestattet werden, versorgen Geblase (bis 1,0
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bar()) und Verdichter (bis 2,0 bar(i)) Schneckenpumpen und Zellenradschleusen.
Klappen und Injektoren werden nahezu ausschlieBlich mit Geblasen kombiniert. Aus-
nahmen von den oben aufgefihrten Kombinationen sind moglich.

Ob ein pneumatisches Fordersystem eingesetzt wird, und einem mechanischen be-
vorzugt wird, hangt von vielen Kriterien ab. Meistens fallt die Entscheidung zuguns-
ten der pneumatischen Forderung, wenn der Forderweg entweder sehr lang oder
die Stecke zwischen dem Start- und Empfangspunkt durch Umlenkungen und Ho-
henunterschiede gepragt ist. Weitere Kriterien zugunsten (+) und zu Ungunsten (-)
der pneumatischen Forderung sind [5]:

e Hohe Anpassungsfahigkeit der Forderstrecken an ortliche Gegebenheiten (+),
e umweltfreundliche Gestaltung (keine Staubemission) (+),
e Vielfalt an Schaltungsmaglichkeiten durch Rohrweichen (+),
e geringer Wartungsaufwand fir die Forderleitung (+),
e Verwendung von Schutzgas bei luftempfindlichen Feststoffen (+),
e Forderung von toxischen und gefahrlichen Schittgitern (+),
e breite Anwendbarkeit fUr unterschiedlichste Feststoffe (+),
e direkter Transport in Systeme die unter Uberdruck stehen (+),
e geringere Anschaffungskosten (+),
e geringerer Platzbedarf (+),

e Durchfihrung von chemischen oder physikalischen Prozessen wéhrend der
Forderung (+),

vergleichsweise hoher Leistungsbedarf (-),

Verschleil3 von Rohrleitungen und Einschleusorganen (-),

Bis ca. 10 mm Kdérnung wirtschaftlich einsetzbar (-),

Produktabrieb, der ggf. aufwandige Forderluftreinigungen erforderlich macht
(-),

Gefahrdung durch Staubexplosionen (-),

e Schallemissionen der Druckerzeuger und bei Granulaten der Rohrleitung (-).

3.2 Strémungsformen

Der Stromungszustand beschreibt das FlieBverhalten des Schittgutes in der Forder-
leitung. Er ist nicht immer im gesamten System konstant. Wahrend z.B. am Anfang
der Forderleitung das Schittgut noch in Form von Dinen (siehe Definition unten)
durch das Rohr flieBt, kann es am Ende der Férderleitung, je nach Systemkonfigura-
tion, als Flugférderung (siehe Definition unten) das Forderrohr verlassen. Die in die-
ser Ubersichtsarbeit verwendete Definition der Strémungsformen in der Horizontal-
forderung wurde in Anlehnung an Weber [6] und Klinzing et al. [7] gewahlt und in
Bild 6 grafisch dargestellt:

\Q) SCHWEDES + SCHULZE Seite 10

SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK



Toolbox - Handbuch

Modus A - Flugfoérderung:

Modus B - Cluster:

Es gibt keine Strahne und keine Ablagerung.

Auf dem Rohrboden bilden sich Cluster / kleine DU-

nen aus. Zwischen den Clustern flieBen Partikel mit
hoherer Geschwindigkeit.

Eine Strahne (fast ebene Oberflache), beweglich
oder nicht, existiert auf dem Boden des Rohres.

Modus C - Strahnenférderung:

Modus D - Geschichtete Stromung: Eine Strahne flie3t Gber eine untere Stréhne. Die
untere Strahne kann sich bewegen oder nicht.

Eine DlUne (unebene Oberflache, Geometrie in An-
lehnung an eine Sanddune) flieBt durch das Rohr.
Eine untere Strahne (flieBend oder nicht) kann vor-
handen sein, muss aber nicht vorhanden sein.

Modus E: - Dinenstromung:

Pfropfen stromen mit geringer Geschwindigkeit
durch das Rohr. Die Geometrie ist wie eine Sand-
dine, die den gesamten vertikalen Rohrquerschnitt
ausfullt. Die Pfropfen nehmen an der Vorderseite
Schittgut auf und verlieren am Ende Schittgut.

Modus F - Pfropfenstromung:

@’,al' . @ - a 0-:-?;«:‘35“'; @‘ . dune .‘v. |
. g trand S DR trand e
Bild 6:  Stromungsformen bei der pneumatischen Forderung

Bei der Flugférderung herrschen hohe Stromungsgeschwindigkeiten, feine Schitt-
gUter (dsso < 100 um) verhalten sich hier wie grobe Schittgiter / Granulate. Sie flie-
Ben nahezu gleichméaBig Uber den Rohrquerschnitt verteilt.

Wenn die Transportgasgeschwindigkeit auf/unter die Sedimentationsgeschwindig-
keit (engl. Saltation velocity) sinkt, beginnt sich die Zweiphasenstromung zu trennen,
was als Strahnenforderung bezeichnet wird. Ein Teil des Feststoffs gleitet als Strahne
aufdem Rohrboden, wéhrend der andere Teil fliegend Gber die Stréhne transportiert
wird. Die Strahne wird im Wesentlichen durch aufprallende Partikel angetrieben. Im
Vergleich zu grobkdrnigem Material (dsso > 100 pm) neigt feinkdrniges Material
schon bei hoheren Luftgeschwindigkeiten zur Stréhnenbildung. Wird die Luftge-
schwindigkeit weiter reduziert, kdnnen sich einzelne Stréhnen zu Dinen oder Pfrop-
fen zusammenschieben. Dinen flieBen wie Wellen durch die Forderleitung, da
Scherkrafte auf die am Boden flieBende Strahnenoberflache wirken.

SCHWEDES + SCHULZE Seite 11
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Die Dinenforderung ist bei groben Partikeln und die Pfropfenférderung bei feinkor-
nigen SchittgUtern eine instationare Stromung, bei der die Gefahr von Rohrverstop-
fungen besteht. Es kdnnen sich geschlossene Pfropfen bilden, die, wenn sie langer
sind, aufgrund der Keilwirkung und der geringen Gasdurchlassigkeit des Schittgu-
tes die Forderleitung verstopfen. Bei diesen Forderbedingungen ist eine sichere
pneumatische Férderung oft nur mit zusétzlichen Hilfsmitteln, wie z. B. einem inter-
nen BelUftungsrohr zur Erhéhung der Turbulenz im System, zu erreichen. Bei grob-
kornigen Gutern sind solche Keilwirkungen im Pfropfen gering, so dass auch hier
eine problemlose Forderung erreicht werden kann.

3.3 Druckverlustberechnung

Zur Dimensionierung einer pneumatischen Forderanlage sind der notwendige For-
derleitungsdruckverlust Apg,s und die bendtigte Férdergasmenge Vi von groBtem
Interesse. Massenstrom, Rohrleitungsverlauf und Transportmedium sind i.d.R. pro-
zess- und anlagenbedingt vorgegeben. Somit verbleibt fir die Dimensionierung aus-
schlieBlich die Wahl des Rohrleitungsdurchmessers dgp oder bei vorgegebenem
Rohrdurchmesser die Wahl des gewtnschten Druckverlustes. Als Ergebnis werden
der Rohrleitungsdruckverlust und die zugehdrige Fordergasmenge gewonnen.

Der Gesamt-Druckverlust Ap;,(engl.total) einer Férderanlage setzt sich aus den in
Bild 7 und 8 dargestellten Druckverlusttermen zusammen:

® Appges = Druckverlust durch Foérdergas (engl: Fluid)

o Apuc = Druckverlust durch Feststoffbeschleunigung (engl: acceleration)

o Apye= vertikaler Druckverlust durch Feststoffreibung (engl: vertical)

e Apgi= Druckverlust durch Einbauten (Weiche, Klappe, etc.) (engl: fitting)
e App, =  horizontaler Druckverlust durch Feststoffreibung (engl: horizontal)
e App. =  Druckverlust durch Feststoffumlenkung (engl: bend)

\Q) SCHWEDES + SCHULZE Seite 12
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(T
(D \ Hi:

Bild 7:  Aufbau und Druckverluste einer pneumatischen Druckférderung (mit A:
Startsilo, B: Filter, C: Einschleusorgan, D: Empfangssilo, E: Druckerzeuger,
G: Forderleitungsweiche)

Apy. Appe
('\ A g F
VAR, e
P—
P
A A *
()ﬁ'pw
® C & C
‘ﬁpF.gss
B _ A
— U/ ‘Ei_/
pﬂl:‘

Bild 8:  Aufbau und Druckverluste einer pneumatischen Saugférderung (mit A:
Startsilo, B: Filter, C: Einschleusorgan, D: Empfangssilo, F: Sauggeblase)

Der Gesamtdruckverlust ergibt sich daraus zu:
Apto = ApF,ges + Apgc + Apye + Apfi + Apno + Abpe (1)

Der Druckverlust durch Einbauten Apy; ist abhangig von der Geometrie der Ein-
bauten. Vergleichbar zur Einphasenstromung gibt es fir Einbauten spezifische Wi-
derstandsbeiwerte A¢;, die zusatzlich schittgutabhangig sind.

Apsi = Xk Asi 'pz—F FVvE (2)
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k stellt dabei die Summe der Widerstande dar.

Als erstes wird im Nachfolgenden der Druckverlust der Einphasenstromung der Gas-
stromung Apg ges hergeleitet. AnschlieBend werden die Druckverluste der weiteren
Terme erarbeitet. Es wird angenommen, dass die Gasstromung inkompressibel ist
und unbeeinflusst von der gleichzeitig vorhandenen Schittgutstromung bleibt.

3.3.1 Druckverlustberechnung der Gasphase

Der Druckverlust der Gasphase App, ges mit der Rohrwand wird Gber die Wand-

schubspannungen erzeugt. Diese kann mit Hilfe der Impulsbilanz hergeleitet wer-
den:

—Mmp-dvp = Agp-dpp — Fpp (3)

Die Impulsstroméanderung in der vorstehenden Gleichung beschreibt die augen-
blickliche Beschleunigung der betrachteten Masse. Bei Vernachlassigung dieses
Terms wird eine inkompressible Stromung vorausgesetzt und die Bilanzen dirfen nur
Uber kurze Langen dL, in den die Geschwindigkeitsanderungen entsprechend klein
sind, gelost werden. Somit ergibt sich die Widerstandskraft Fr g fir den inkompres-
siblen Fall zu:

Fpr= Ag-dpr = g 'dzzz - dpF (4)

Die Widerstandskraft Fr gz entsteht durch die Reibkraft, hervorgerufen durch die
Wandschubspannung g :

Fpr= tpp*A= tpp T "dp"Lg (5)
Mit der Wandschubspannung tzg:

Trr = Aw -pZ—F- vZ (6)
Der Rohrreibungsbeiwert Az ist dabei definitionsgemal:

Ap =4y (7)
Nun werden die Gleichungen zusammengefihrt, umgestellt und aufgelost:

Da das Schittgut einen Teil des Bilanzraumes einnimmt, ist die Gl. (8) durch den
Volumenanteil des Fordergases zu erweitern:
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L
_dpngp'/lp'pz_F'vg'ﬁ (9)

Als Unbekannte verbleibt der Rohrreibungsbeiwert Az. Blasius [8] gibt fir den Wi-
derstandsbeiwert fir glatte Rohre die Gl. (38) an:

0,3964

Ap = 0,0054 + ——== (10)

Mit Hilfe der GI. (?) kann somit der Druckverlust hydraulisch glatter Rohre berechnet
werden. Der Gultigkeitsbereich der Gleichung deckt mit 2-10* < Re < 2-10°den
gesamten Bereich der pneumatischen Férderung ab.

Uber das Moody-Diagramm [9] in Bild 9 besteht zusatzlich die Mdglichkeit den Wi-
derstandsbeiwert in Abhangigkeit der Rohrrauigkeit kg zu bestimmen.

0,100

T | 1 = &.102
0,090 H 4 ) dzs0?
0,080+ | - 410
N 0,070+ F limy 3102
10—kt [T 2-107?
0,050 y 1,510
RSt e 102
0,040+ H ~ f) g10°
ma E N ~ Einm 6107
0,030 -4 o B 2 e 4107
0,025 'L,'f fy > N z10°
¥ - I‘ !C T -E‘ 10_3
0,020H— S = - 810
T m i L i'.“h.‘.li-. »
T | b A T — 610
0,015+ & = i 410"
A — e e =, Aot
I__,f N | . 2-10
| I [ =
0,01 04—t R 1o s
000901 I I N o1
{}'003' 1 il A 103
10323463]04234681052346810523463“}723363103
c-
I laminare Strémung: Re =" —r
11 laminar-turbulenter Ubergangsbereich
II turbulente Strémung: (&) hydraulisch glatt

Ubergangsbereich hydr. glatt / hydr. rauh
(d) hydraulisch rauh

Bild 9:  Moody-Diagramm fir technisch raue gerade Rohre [9]

Bei der Berechnung der Druckdifferenz in komplexen Rohrleitungen missen aulB3er
den Verlusten in den geraden Rohrstrecken auch diejenigen, die aus Einbauten,
Querschnittsanderungen und Umlenkungen sowie die, die aus der Gasexpansion
entstehen, berlicksichtigt werden. in der Praxis hangt der Widerstandsbeiwert A; al-
lein von der Geometrie ab und ist im voll turbulenten Bereich weitestgehend unab-
hangig von der Reynoldszahl. Um den Gesamtwiderstand eines Rohrleitungssystems
zu berechnen, werden samtliche Teilwiderstande in einer Rohrleitung addiert [11]:

L
— Orges = X (er  Ap 22 vE - 2E) + 3 (A2 v ) (11)

i stellt dabei die Summe der Rohrelemente da, j die der zusatzlichen Widerstande.
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3.3.2 Druckverlustberechnung der Feststoffbeschleunigung

Wird das Schittgut Uber das Einschleusorgan (Zellenradschleuse, Schnecken-
pumpe, Klappe, Airlift, Disenforderer oder Druckgefal3) in die Forderleitung gege-
ben, muss es beschleunigt werden. In der Regel ist die Startgeschwindigkeit des
Schittgutes nahezu 0, die Beschleunigungsendgeschwindigkeit istimmer kleiner als
die Fordergasgeschwindigkeit. Das sich im stationaren Zustand einstellende Ge-
schwindigkeitsverhaltnis ist der sogenannte Schlupf cg;:

Cs = —j (12)

Fur den Schlupf feinkérniger Schittgiter gibt Hilgraf [5] folgende Gleichungen an:

e =1- (13)
mit: wr, = 2,28 -dn—Fp - Ar 0419 (14)
S PF

und der Archimedes-Zahl:

d3 o
Ar = S'sog'PF'(PP—PF) (15)

ng

Weitere Berechnungsansatze fur den Schlupf finden sich in [16].

Fur die Beschleunigung des Schittgutes in einer Phase folgt:

—Mg * dvs = Ag * dpgc (16)
Zu eindeutigeren Darstellung des Druckverlustes wird die Beladung u eingefiihrt. Sie
stellt das Verhaltnis des Schittgutmassenstromes g zum Fordergasmassenstrom

mg dar. Der Vorteil der Beladung p ist, dass sie Druck- und Temperatur unabhangig
und entlang der gesamten Forderstrecke Ly konstant ist:

_ Ms _ Vs-ps _ (1-¢p) vs-ps-Ar (17)
mp VE-pF EF VR PF AR

Die Anderung der wahren Geschwindigkeit vg der GlI. (16) betragt:

_ _ _ Usiin | _ .
Avs - vs,in — Vs out = vs,in -0= Vi vF,in = Cs1, " Vrin (1 8)
,in

Eine Zusammenfihrung der GI. (16-18) bringt die klassische Darstellung des Be-
schleunigungsdruckverlustes:

Apgc Ap = —€pCs, " Vp* W~ Vp * pp * AR (19)

Apac = —€pCsp* U * PF 'vg,in (20)
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Aufgrund dessen, dass g > &5 ist, geht &z = 1 und Gl. (20) kann, wie in der Literatur
Ublich, wie folgt geschrieben werden:

—dPac =Cs" U " Pr 'Ulg,in (21)

3.3.3 Druckverlustberechnung der Feststoffumlenkung [5]

In einem Rohrbogen kommt es aufgrund der Partikeltragheit und der an der Partikel
wirkenden Zentrifugalkraft zu einer Entmischung der Gasphase und der Fest-
stoffphase. Das Schittgut wird durch die Wandreibung abgebremst und muss nach
dem Bogen wiederbeschleunigt werden. Somit ist der Druckverlust, der durch eine
Umlenkung Apy. erzeugt wird, der Druckverlust, der fir die Wiederbeschleunigung
bendtigt wird. Es werden die Gl. (16-18) wiederverwendet und adaptiert.

_ms : dUS = AR - dpbe (22)
. Avs

mit:  Avg = Vg in — Vs our = i s,in

fo'Qt —APpe = EF U Vg PF " (Us,out - vs,in) (23)

Weitere Ansatze zum Druckverlust fir Feststoffumlenkungen sowie Ansétze, die die
Lage und Ausrichtung von Bégen berlcksichtigen, finden sichin[ 11, 12, 19 - 24].

3.3.4 Druckverlustberechnung der horizontalen Schittgutstromung

Der Druckverlustterm der horizontalen Strémung wird in Anlehnung an Hilgraf [5]
hergeleitet. Er fihrt zu einer Darstellung die bereits Gasterstadt 1924 [35] analog
zum Berechnungsansatz fur den Druckverlust der unbeladenen Rohrstrémung vor-
stellt.

Die Impulsbilanz der Mehrphasenstromung kann unter Voraussetzung einer inkom-
pressiblen pneumatischen Forderung im stationdren Zustand wie folgt vereinfacht
dargestellt werden:

—dpsno = (1 — €f) fFrs (24)

AR

Der Widerstand des Feststoffes Fs z wird bei der Flugférderung primér durch die Par-
tikel-’Wandkontakte hervorgerufen. Zur Darstellung des Druckverlustes wird der Wi-
derstandsbeiwert A5 eingeflhrt, er stellt die Reibung in Form von StoBverlusten zwi-
schen dem Schittgut und der Rohrwand da. Analog Gl. (9) kann der Druckverlust far
die Schittgutphase erarbeitet werden:

dLgr _ dmg v§

*
dgr - AR S 2-dgR

(25)

—dpspo = (1— &) 25+ & v -
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Mit abnehmender Geschwindigkeit fallt das Schittgut aus der Gasphase aus und
sammelt sich am Rohrboden, wo es als Strahne mit verlangsamter Geschwindigkeit
transportiert wird. Ist die Geschwindigkeit so gering, dass keine Partikel in der Flug-
phase stromen, entsteht der Druckverlust, hervorgerufen durch das Schittgut, aus-
schlieBlich durch die Gleitreibung des Schittgutes am Rohrboden. Der Feststoffwi-
derstand ist somit das Produkt aus reibender Masse mg, der Gewichtskraft g und dem
Reibbeiwert Bg:

Fros =dmg-g-Br = (dVS,R 'PP) "9 Br= (dLR (1 —¢p) “Agr 'PP) 9" Br (26)

Hierbei ist zu beachten, dass Asgr die Flache des Rohrquerschnittes ist, den das
Schuttgut abdeckt.

In der Praxis Gberlagern sich beide Stromungsformen, die der Flugférderung Gl. (25)
und die der reinen Strahnenférderung Gl. (26), und somit beide Widerstande. Somit
konnen die Gl. (25) und Gl. (26) zusammengeflhrt werden. Zur besseren Nutzbarkeit
der resultierenden Gleichung wird die Schittgutmasse mg wie folgt ersetzt:

S

Daraus folgt:

St g Be) (28)

_ Ms-dLg *
—dPho,s ) (As dn

- Vs AR 2

Die Ubliche Darstellungsform des horizontalen Schittgutdruckverlustes dpy, s wird
erzielt, wenn die Beladung u, der Schlupf ¢, und die Rohr-Froude-Zahl Frg in (28)
eingesetzt werden. Die Froude-Zahl Fry ist definiert zu:

2

—_ _VF
Frg = 7 dn o
Es folgt:
d
—dpho,s=€F'#"15'dL:'pz_F'v§ (30)

mit dem Gesamt-Widerstandsbeiwert A nach [43]:

AS:CSL.A;-I_ 2.'BR (31)

cs'Frr

Der Reibbeiwert Bz kann dabei folgende Werte annehmen [5]:

Flugférderung: Pr = ? mit der Sinkgeschwindigkeit wg

F
Strahnenférderung: Br = tan @y, mit dem Wandreibungswinkel ¢y,
Pfropfenforderung: Br = Kk -tan @y, mit k > 1 als Verstarkungsfaktor, hervor-

gerufen durch Schittgutverkeilungen
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Im Bereich der Flugférderung Uberwiegt Gl. (25):
(s = A5) » 2 Pr

cs'Frr !

hieraus folgt das Ag = konst. ist. Der Druckverlust ist somit pro-

portional zur Massentragheitskraft.

Im Bereich der Dichtstromforderung tGberwiegt Gl. (26):
2" Br
CsL'FTR

>» (cg, *A5) , hieraus folgt das Ag = ﬁ Ist. Der Druckverlust ist somit proporti-
R

onal zur Gewichtskraft.

Neben dem aus der Kraftebilanz heraus gewonnenen Ansatz zur Berechnung des
horizontalen Druckverlustes dpp, s gibt es weitere, meist schittgutspezifische empi-
rische Ansatze zur Ermittlung des horizontalen Druckverlustterms [16, 17, 25 - 31],
wobei diese i.A. auf einem Ag — Wert entsprechend basieren.

Der As wird durch eine grof3e Anzahl Schittgut- und anlagenspezifischer Kenngro-
Ben beeinflusst. Empirische Ansatze beriicksichtigen die Beladung u, den Partikel-
durchmesser ds 50 sowie die Froude-Zahl Fr. Die KorngréBenverteilung; die Paa-
rung Wandwerkstoff / Schittgut oder die Partikelform werden in der Regel nicht
bertcksichtigt. In der Literatur [11, 13, 14, 15, 18, 19] verfigbare Werte sind Schtt-
gut spezifisch und nicht allgemeingtltig anzuwenden. [10] gibt fir feinkornige
Schittguter (dgs 50 < 150 um) fiir den Ag die folgende Gleichung an:

0,25 0,1
ds=21 . () (32)

Frp  u% \dsso

Die von Stegmaier [26] verwendeten Froude-Zahlen sind genau zu betrachten. Es
werden die Partikel-Froude-Zahl Frp, sowie die Rohr-Froude-Zahl Frg angewendet.
Der kennzeichnende Durchmesser der Partikel-Froude-Zahl ist der mittlere Partikel-
durchmesser ds 50. Die zugehorige Geschwindigkeit ist die Sinkgeschwindigkeit der
Einzelpartikel. Es ist zu beachten, dass die Streuung der Messwerte um die Aus-
gleichgerade sehr hoch ist[33]. Bild 10 zeigt die von Stegmaier veréffentlichten Mes-
sergebnisse und deren Lage im Messwertefeld. Zur genauen Bestimmung des Wi-
derstandswertes sind Forderversuche in Versuchsanlagen notwendig. Die von Steg-
maier bereitgestellte Gleichung (32) fiir den Widerstandsbeiwert ist eine Gleichung
mit nicht geringer Streuung. Wird dieser Berechnungsansatz angewandt, so sind
ausreichend Zuschlage bei den Berechnungsergebnissen zu beriicksichtigen.
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Bild 10: Widerstandsbeiwerte nach Stegmaier fir feinkérnige Produkte [10, 33]

Bild 11 zeigt beispielhaft die Widerstandsbeiwerte zweier Polystyrol-Granulate, die
Uber der Froude-Zahl Frg aufgetragen sind. Es ist ersichtlich, dass der Widerstands-
beiwert Ag keine Konstante ist und in Abhangigkeit weiterer Faktoren steht. Bild 11
zeigt die Abhangigkeit von der Beladung p und vom Rohrdurchmesser dy.
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zusatzlicher Druckverlustbeiwert i, ——»
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Bild 11: Abhangigkeit des Druckverlustbeiwertes von der Froude-Zahl bei der waa-
gerechten Forderung von zwei Polystyrol-Granulaten (dso = 1,27 mm, 2,70
mm) in Rohren mit 50 und 100 mm Durchmesser, nach [17, 32]

Siegel [2] hat in seinem Buch Widerstandsbeiwerte auf Basis eigener und fremder
Messungen veroffentlicht. Fir jedes aufgeflhrte Schittgut gibt er einen Wider-
standsbeiwert an. Diese Werte gibt er in linearer Abhangigkeit des Rohrdurchmes-
sers an. Die Praxis zeigt jedoch, dass die Widerstandsbeiwerte:

1.

2
3
4.
5. die Abhangigkeit der Punkte 2-4 exponentiell sein kénnen, somit ist der Ex-

nicht konstant sind,
. in Abhangigkeit der Froude-Zahl stehen,
. in Abhangigkeit der Beladung stehen,

in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers stehen,

ponent 1, den er bei Abhangigkeit zum Rohrdurchmesser gewahlt hat primar
bei Granulaten anwendbar. Bei feinen Schittgiitern weicht der Exponent von
1 ab.
Dieser Ungenauigkeit der Berechnung muss mit ausreichend Reserven begegnet
werden.
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3.3.5 Druckverlustberechnung der vertikalen Schittgutstromung

Der Druckverlust der vertikalen Stromung dp,,. setzt sich aus zwei Anteilen zusam-
men. Erstens, den Druckverlust durch Schittgut-/Schittgutkontakte, Schittgut- und
Gaswandreibung und zweitens dem Hubdruckverlust fir Schittgut und Gas, wobei
letzterer im Allgemeinen vernachlassigt werden kann. Bild 12 zeigt die Kraftebilanz
am vertikalen Rohrelement. Die relevanten Krafte sind:

e Feststoffreibung: F s

e Wandreibung: Fgg

e Schleppkraft durch Partikelumstromung: Fg
e Druckkrafte: Fp

o Auftriebskraft F 4

o Gewichtskraft Fs

F‘p,out

T

dH

.

p.in

Bild 12: Kraftebilanz an einem vertikalen Rohrleitungselement am Schittgut

Die Gleitreibung Fsg an der Rohrwand ist vernachlassigbar klein. Die Feststoffrei-
bung Fgy entspricht auf Basis von Messungen [34] im Dichtstrombereich dem
0,45...0,5-fachen der horizontalen Reibung:

dHg

~pyesw = (045..0,50) - g jt - Asye - 8- 2L 2 (33)

Fur die Hubarbeit muss, die im vertikalen Abschnitt befindliche Schittgutmasse von
der Druckdifferenz getragen werden. Unter Verwendung der Gl. (12) und Gl. (27)
folgt aus der Kraftebilanz der vertikale Druckverlust:

dHg

_dpS,ve,Hub = &g U PFr —— (34)

CSL

Fir den gesamten vertikalen Druckverlust dps .. folgt aus der Addition der Gl. (33)
und Gl. (34):

2 2
—dpspe = (er- - pr - dHg) - (iL + (0,45 ...0,50) -—S-"—F) (35)

Cs dgr 2
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Weitere Berechnungsansatze fir den vertikalen Druckverlust oder fir den Wider-
standsbeiwert, in der Regel Schittgut spezifisch, finden sich in [36 - 41].

3.3.6 Zusammenfassung aller Druckverlustterme

Die einzelnen Terme kdnnen entsprechend Tabelle 1 bestimmt werden:

Benennung Gleichung

Gesamt-Druckver-
lust

PF Ly
. —Apr ges = Z (EF “Ap 7 ) UI?" ) d_)
Druckverlust Forder- R

gas + Z /15 — V2 +ApF,ac (= 0) + Appye(= 0)

_Apges = ApF,ges + Apgc + Apye + Apfi + Apno + Appe

Druckverlust Fest-

— = : . Y
stoffbeschleunigung APac = & " Cot " 1" Pr " Vi

Vertikaler Feststoff- g As vz
—Apye = (sp-u-pF-HR)-<C—+(045 .0,50) - il

Druckverlust < dr )
Feststoffdruckver- oF ,
lust durch Einbau- —Apy; = Zﬂfi o Vg
ten k
L
Horizontaler Fest- | —Apyo = gp i+ As == pz_F.sz
stoffdruckverlust R

(Ag ist auf Basis praktischer Versuche zu ermitteln)

Druckverlust durch

Feststoffumlenkung Ppe = ( €r) "1 Vr " Pr* (Usour = Vs,in)

Mg VS'pS (1—€p) vsps- Ag

Beladung U= —= = =
mg Vg - prp & " Vp " Pr " Ag
Csp = z—i =1- =
— L _NE 0419
Schlupf Wrr =228 - g A
diso - g
Ar = L pr* (Pp — PF)
nr
Volumenanteil 1= ¢ep+ &

Tabelle 1: Druckverlustterme einer pneumatischen Férderung

Experimentelle Untersuchungen sind notwendig, da der Widerstandsbeiwert As nicht
auf Basis von mechanischen Schittgutuntersuchungen, wie z.B. Schittdichte, Parti-
keldichte, KorngréBenverteilung, bestimmbar ist. Ahnlich verhalt es sich mit der mi-
nimalen Fordergasanfangsgeschwindigkeit. Sie muss in Férderversuchen bestimmt
werden, um eine Rohrleitungsverstopfung zu vermeiden.
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4

Inhalt der VT - Toolbox

Die Toolbox beinhaltet primar die Auslegung kontinuierlicher pneumatischer Forde-
rungen. Die Einschleusorgane, wie DruckgeféaBe, Dusenforderer oder Schnecken-
pumpen werden mit der Toolbox nicht dimensioniert. Im Bereich der pneumatischen
Forderung stehen folgende Programme zur Verfiigung:

Dichtstromforderung von Kunststoffgranulat nach Muschelknautz und Kram-
bock [2]

Flug- / Strahnenforderung auf Basis der Widerstandsbeiwerte von Siegel [3]

Flug- / Stréhnenforderung auf Basis der Widerstandsbeiwertgleichung von
Stegmaier fur feine SchittgUter (dsso < 150 um) [4]

Flug- / Strahnenforderung auf Basis des Scale-Up Models von Hilgraf [46]

Saugférderung: Flugférderung auf Basis der Widerstandsbeiwerte von Siegel
[3]

Saugférderung: Flugférderung auf Basis der Widerstandsbeiwertgleichung
von Stegmaier fur feine Schittgtter (dsso < 150 um) [4]

Neben den Berechnungsansatzen der pneumatischen Forderung beinhaltet die VT-
Toolbox folgende Module, die das tagliche Arbeiten erleichtern soll:

Warmeausdehnung von Rohrleitungen
Geschwindigkeiten in Rohrleitungen

Umrechnung von Geschwindigkeiten und Volumenstromen in Abhangigkeit
von Druck und Temperatur

Partikel-Sinkgeschwindigkeit

Rohrtabelle nach DIN 10220, geschweil3t (Ersatz fir DIN 2458)
Lockerungspunktgeschwindigkeit

Entscheidungsmatrix fir den Schittguttransport
Zellenradschleusenauslegung nach ISO 3922
Druckverlustberechnung von Luftleitungen

Geldart-Diagramm

9
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5 Bedienung der Toolbox (Pneumatische Férderung)

5.1 Eingabe des Forderleitungsverlaufes

Bei allen pneumatischen Berechnungsmodulen ist die Eingabe des Forderleitungs-
verlaufes identisch. Unterhalb des Eingabebereiches der Anlagendaten sind die Da-
ten zum Rohrleitungsverlauf einzutragen. Die Rohrleitung wird in folgende Bereiche
unterteilt:

e Horizontale Lange [m]
e Vertikale Hohe [m]
e 90°Bogen [-]
Schrage Leitungsverlaufe (Steigungswinkel > 5°) sind nicht zulassig.

Negative vertikale Férderungen (z.B. von Ubertage nach Untertage) kénnen mit dem
Programm nicht berechnet werden. Eine negative Hoheneingabe ist nicht zulassig.
Kurze negative Forderleitungen sind als Hubstrecken einzugeben. Der energetische
Druckrickgewinn ist erst ab Beladungen > 35 und mehreren hundert Metern nen-
nenswert relevant.

Das Programm gibt die Moglichkeit bis zu 30 Rohrleitungsabschnitte zu nutzen (Bild
14). Die Anlage muss nicht auf 30 Teilabschnitte aufgeteilt werden. Es missen somit
nicht alle 30 Abschnitte ausgefillt werden. Dort wo kein Wert eingetragen wird, ist
eine 0 ,Null” einzutragen oder kein Wert einzutragen.

Pro Abschnitt sollte entweder eine horizontale Lange, eine vertikale Hohe oder ein
90° Bogen eingetragen werden. Dieses erhoht die Berechnungsgenauigkeit. Es soll-
ten in einem Abschnitt somit nicht mehrere Eingaben getatigt werden. Dieses ist
moglich, reduziert jedoch geringfligig die Berechnungsgenauigkeit.

Bei den Bogen kénnen von ,1” abweichende Werte eingegeben werden. Ein 45°
Bogen kann somit mit dem Wert 0,5 eingetragen werden, ein 30° Bogen mit dem
Wert 1/3.

Bei den pneumatischen Férderungen, die im Uberdruck betrieben werden, hat die
Eingabe des Rohrleitungsverlaufes von hinten nach vorne zu erfolgen. Somit ist in der
ersten Zeile der letzte Rohrleitungsabschnitt einer Forderleitung einzutragen.

Bei den Saugférderberechnungen ist in der ersten Zeile der Anfang der Férderleitung
einzutragen, somit andersherum als bei der Druckférderung. Der Grund liegt in dem
Berechnungsablauf.

Es empfiehltsich die horizontalen und vertikalen Langen mit max. 10 m pro Abschnitt
einzutragen. Dieses erhoht die Berechnungsgenauigkeit.
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Die lichte Lange des Bogens ist in den horizontalen und vertikalen Langen zu bertck-
sichtigen.

Bei den Druckforderanlagen nach Siegel, Hilgraf und Stegmeier ist die Berechnung
einer gestaffelten Rohrleitung moglich. Der Rohrdurchmesser ist hier, entgegen den
anderen Berechnungsansatzen, im Bereich der Rohrleitungsabschnitte einzutragen.
Somit ist fur jeden Berechnungsabschnitt der Rohrleitungsdurchmesser anzugeben.
Werden Rohrdurchmesserspriinge (Staffelung) eingetragen, so pruft das Programm
diese auf Sinnhaftigkeit.

In den oben genannten Berechnungsansatzen wird ebenfalls eine Uberpriifung der
Stopfgrenze durchgefiihrt. Da diese vom Rohrdurchmesser abhangt, wird sie pro
Rohrleitungsabschnitt geprift (siehe Bild 13). Das Prifungsergebnis wird durch eine
rote (Rohrleitungsstaffelung ungultig) und griine (Rohrleitungsstaffelung gultig) Zell-
farbe dargestellt. Beim Ansatz nach Stegmaier wird neben der Stopfgrenze auch ein
Beladungsgrenzfaktor berechnet. Ubersteigt die Beladung einen oberen Grenzwert,
so wird dieses ebenfalls durch eine rote Zellfarbe dargestellt.

Rohrinnen- Staffel- &rtlicher drtliche ortliche

Horizontale Vertikale Anzahl st renze
Lange [m] Hohe [m] 80°[-] durchmesser prifung Druck Geschwindig- Dichte Tl'fl'lgf!]
[m] [-1 [Pa] keit [m/s] [kg/m?]

Forderlei 0 0 [] 0.150 101325 24.00 1.205 11.84
Abschnitt 1 1 0.150 1.00 101325 24.00 1.205 11.84
Abschnitt 2 5 0.150 1.00 101589 2394 1208 11.84
Abschnitt 3 1 0.150 1.00 102224 23.79 1.216 11.83
Abschnitt 4 9 0.150 1.00 102488 2373 1219 11.83
Abschnitt 5 9 0.150 1.00 102667 2369 1221 11.83
Abschnitt & 1 0.150 1.00 102349 2364 1223 11.83
Abschnitt 7 10 0.150 1.00 103109 23.58 1226 11.82
Abschnitt 8 10 0.150 1.00 104380 23.30 1241 11.81
Abschnitt & 10 0.150 1.00 105651 23.02 1257 11.80
Abschnitt 10 10 0.150 1.00 106921 2274 1272 11.78
Abschnitt 11 10 0.150 1.00 108182 2248 1287 177
Abschnitt 12 10 0.150 1.00 109463 2222 1.302 11.76
Abschnitt 13 10 0.150 1.00 110734 2196 1317 11.75
Abschnitt 14 10 0.150 1.00 112004 2171 1332 11.73
Abschnitt 15 10 0.150 1.00 113275 2147 1247 11.72
Abschnitt 16 10 0.150 1.00 114548 2123 1262 1.7
Abschnitt 17 1 0.150 1.00 115816 21.00 1377 11.70
Abschnitt 18 [ 0.150 1.00 116047 20.96 1280 11.70
Abschnitt 19 1 0.150 1.00 116182 2053 1.382 11.70
Abschnitt 20 3 0.150 1.00 118412 20.89 1385 11.69
Abschnitt 21 0.150 1.00 17175 2075 1394 11.69
Ahschnirr 27 [RLY] 100 147176 N7 1794 11 g8

Bild 13: Eingabe des Forderleitungsverlaufes

Bild 14 zeigt einen beispielhaften Rohrleitungsverlauf, so wie in Bild 13 eigetragen.
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5m

18m
100 m

6m

—m

Bild 14: Beispielhafter Rohrleitungsverlauf

Am Ende der Tabelle werden die horizontalen Abschnitte, die vertikalen Abschnitte
und die Anzahl der aquivalenten 90° Bogen addiert. Dieses dient zur Kontrolle der
Eingabe.

5.2 Dichtstromférderung von Kunststoffgranulat nach Muschelknautz
und Krambock

Die Dimensionierung der Dichtstromforderung von Kunststoffgranulat wird nach [2]
berechnet. Bei dieser Férderung werden Pfropfen durch die Rohrleitung geférdert.
Diese Pfropfen entsprechend Bild 6 Modus F nehmen an der Pfropfenfront im Rohr
liegendes Granulat auf und geben es am Ende des Pfropfens ab, so dass immer ein
Bodenbelag in unterschiedlicher Starke auf dem Rohrboden verweilt. Bild 15 zeigt
solch eine Forderung. Quelle [44] zeigt ein Video zu den Stromungsformen anhand
von Kunststoffgranulat. Der Berechnungsansatz ist nur fur trockenes, nicht klebriges,
reines Kunststoffgranulat ohne Feinanteil gultig.

Bild 15: Dichtstromférderung von Kunststoffgranulat der Firma Coperion GmbH
[44]
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5.2.1

Einsatzgrenzen des Programmes

Neben dem im weiteren aufgefihrten Grenzen sollte das Programm innerhalb der
folgenden Grenzen betrieben werden:

Gesamtdruckverlust: < 6 bar(U)

Forderleitungsdurchmesser: < DN200

522

Eingabe der Schittgutdaten

Fur die Durchfihrung der Berechnung einer Dichtstromfoérderung nach [2] sind ne-
ben dem Forderleitungsverlauf folgende zusétzliche Daten notwendig:

Minimale Schittguttemperatur: Da die Berechnung des pneumatischen
Transportes auf Basis der Impulstibertragung erfolgt, ist der Massenstrom des
Fordergases entscheidend. Der Massenstrom fallt, wenn bei gegebenen Vo-
lumenstrom die Dichte fallt. Die Dichte wiederum fallt mit steigender Férder-
gastemperatur. Wird die Anlage mit einer zu hohen Schittguttemperatur di-
mensioniert, so fehlt Impuls bei geringeren Schittguttemperaturen. Um alle
Betriebszustande sicher abzubilden ist die geringste Schittguttemperatur im
bestimmungsgemalen Betrieb zu wahlen.

Schuttdichte in Anlehnung der DIN ISO 697. Es gibt nicht die ,eine” Schitt-
dichte. Je nach Prozess ist eine entsprechende Dichte anzuwenden. Dieses
kann die Schittdichte z.B. nach DIN 51705, DIN ISO 697 oder DIN 66137 sein.
Fir den pneumatischen Transport kann die locker in einen Behalter mit 1 Liter
Volumen gefillte Schittgutmasse bezogen auf das Volumen von 1 Liter als
Schittdichte genutzt werden. Beim Einflllen ist darauf zu achten, dass sich
keine Schuttgutbricken oder Lufteinschlisse bilden, die die Dichte verfal-
schen.

Fordergasendgeschwindigkeit: sie ist so zu wahlen, dass die Férdergasan-
fangsgeschwindigkeit, die unter ,Berechnungsergebnisse” (Bild 16) ausgege-
ben wird, die Bedingung erfullt > 2,5 m/s zu sein. Wird die Bedingung nicht
erfullt, so wird die Berechnung trotzdem durchgefihrt, die Zelle wird dann
,hellrot” markiert. Wird die Anlage mit diesen Parametern gebaut, so wird es
zu Verstopfungen der Rohrleitung kommen. Es ist somit nicht zulassig dieses
Berechnungsergebnisse zu verwenden. Die Berechnung verlasst ihren Gultig-
keitsbereich.

9
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Ergebnisse
Ap horizontal: 1.9139 bar
Ap vertikal: 0.4039 bar
Ap Beschleunigung: 0.0033 bar
Ap Luft: 0.0001 bar
Gesamtdruckverlust: 2.3248 bar
Férdergasvelumenstrom: 415 Nm#/h
Feststoffbeladung: 37.27 =
Mischtemperatur: 20.00 S
Anfangsgeschwindigkeit: [ 213 l E

Bild 16: Prifung der Férdergasanfangsgeschwindigkeit unter Berechnungsergeb-

nisse

5.2.3 Eingabe der Anlagendaten

Fur die Durchfihrung der Berechnung einer Dichtstromférderung nach [2] sind ne-
ben dem Forderleitungsverlauf und den Schittgutdaten folgende zusatzliche Daten
notwendig (Bild 17):

Férderrohrinnendurchmesser [mm]

Anlagenhdhe Gber Normalnull: Die Anlagenhéhe wirkt auf die Fordergasend-
geschwindigkeit. Die durch den Bediener in Kapitel 5.2.2 eingegebene End-
geschwindigkeit wird auf Basis der Anlagenhdhe korrigiert. Mit steigender An-
lagenhohe fallt der Umgebungsdruck und somit die Luftdichte. Da die Be-
rechnung des pneumatischen Transportes auf Basis der Impulsibertragung
erfolgt, ist der Massenstrom des Fordergases entscheidend. Der Massenstrom
fallt, wenn bei gegebenen Volumenstrom die Dichte fallt. Damit der notwen-
dige Massenstrom eingehalten wird, wird die Fordergasendgeschwindigkeit
automatisch korrigiert.

Massenstrom [kg/h] Schittgut wahrend der Forderphase

Fordergastemperatur [°C]: Mit der Fordergastemperatur, der Schittguttem-
peratur, dem Massenstrom und der spez. Warmekapazitat wird die Mischtem-
peratur bestimmt. Damit wird wiederum die Beladung ermittelt. Sie ist eine
entscheidende dimensionslose Kennzahl zur Bestimmung des Druckverlustes.
Beider Wahl der Fordergastemperatur sollte der Bediener die Abkihlung zwi-
schen Druckerzeuger und Schittgutaufgabe berlcksichtigen. Eine niedrige
Fordergastemperatur liegt auf der sicheren Seite der Berechnung.

9
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Gegendruck der Anlage [Pa]: endet der pneumatische Transport in einem Re-
aktor oder Behélter mit einem erhdhten Innendruck, so ist das in dem Feld
,Gegendruck der Anlage” zu berlcksichtigen. Der Gegendruck beeinflusst
das Geschwindigkeits- und Druckverlustprofil der Forderung.

Anlagendaten

Rohrinnendurchmesser: l 100 l mm
Anlagenhdhe: l 0 l m
Massenstrom: l 15000 l kg/h
Férdergastemperatur: l 20 l °C
Umgebungsdruck: l 1.01 l bar
Gegendruck der Anlage: l 0 l Pa
Druck am Leitungsende: l 101325 l Pa
:irfd:l:ﬁ;s::::he::chwindigkeitl 24.00 l mfs

Bild 17: Eingabedaten der pneumatischen Forderanlage

5.2.4 Berechnungsergebnisse
Bild 18 zeigt die Ausgabedaten der Berechnung. Folgende Daten werden ausgege-

ben:
1.

2.

Summe der horizontalen Druckverluste [bar(i)]: Ap horizontal

Summe der vertikalen Druckverluste [bar(i)]: Ap vertikal

Beschleunigungsdruckverlust [bar(t)]: Ap Beschleunigung

. Druckverlust der Luftstromung [bar(d)]: Ap Luft

Gesamtdruckverlust [bar(0)]: es ist die Summe der Druckverluste der Pos.
1,2,3,4. Es ist der Forderleitungsrickdruck, ohne zusatzliche Druckverluste,
wie Pulsationen, Luftleitungsdruckverluste, Druckverluste fur z.B. Kuhler,
Trockner, Abscheider etc.

Fordergasvolumenstrom [Nm3/h (0 °C, 1,013bar(abs.))]. Es ist die Fordergas-
menge, die nach dem Einschleusorgan in der Forderleitung zum pneumati-
schen Transport notwendig ist. Zusatzliche Luftmengen, wie z.B. die Leckluft
einer Zellenradschleuse, sind in dieser Luftmenge nicht berlcksichtigt. Sie
mussen in Abhangigkeit des Einschleusorgans durch den Bediener separat
betrachtet werden. Es ist zusatzlich zu beachten, dass die Fordergasmenge
bei 0 °C und 1,013 bar(abs.), somit Normbedingungen nach DIN1343, ange-
geben wird. Druckerzeugerlieferanten geben die Luftmenge haufig bei 20 °C
an. Das ist ein Unterschied von 7,3 % Luftmenge. Somit ist auf die Angabe der

9
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Bezugsbedingungen zu achten.

7. Beladung: Sie ist das Verhaltnis von Schuttgutmassenstrom zu Fordergasmas-

senstrom in der Einheit [-].

8. Mischtemperatur: Es ist die Mischtemperatur am Foérderleitungsanfang zwi-
schen Fordergas und Schittgut. Abstrahlungswarme tber die Rohrleitung

wird nicht bertcksichtigt.

9. Fordergasanfangsgeschwindigkeit: Sie muss bei der Dichtstromférderung von
Kunststoffgranulat > 2,5 m/s betragen. Sie ergibt sich aus der Férdergasend-
geschwindigkeit, der Mischtemperatur und dem Druckverhaltnis aus End-
druck (Druck am Leitungsende) zu Anfangsdruck (Gesamtdruckverlust).

Ergebnisse

Ap horizontal: 3.0464
Ap vertikal: 0.5446
Ap Beschleunigung: 0.0140
Ap Luft: 0.1103
Gesamtdruckverlust: 42152
Fordergasvolumenstrom: 632
Beladung: 18.34
Mischtemperatur: 20.00
F&rdergtzsﬂ_n fdl:lg!— 516
geschwindigkeit:

bar
bar
bar
bar
bar

Nm?h

°C

m/s

Bild 18: Berechnungsergebnisse
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5.3 Druckférderung auf Basis der Widerstandsbeiwerte von Siegel [3]

In diesem Kapitel werden nur die zu Kapitel 5.2 abweichenden Ein- und Ausgabe-
werte erlautert.

5.3.1

Neben dem im weiteren aufgefihrten Grenzen sollte das Programm innerhalb der
folgenden Grenzen betrieben werden:

Einsatzgrenzen des Programmes

Gesamtdruckverlust: < 2 bar(U)

Forderleitungsdurchmesser: < DN200

5.3.2 Eingabe der Schiittgutdaten

Der Berechnung sind 57 Schuttguter hinterlegt. Tabelle 2 zeigt die Schittguter mit
den hinterlegten Schittgutdaten. Bis auf die Fordergasanfangsgeschwindigkeit kon-
nen sie im Programm nicht verandert werden, denn der Widerstandsbeiwert ist fest

mit den Werten verknUpft.

SCHWEDES + SCHULZE
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Mittlere
Partikel- Partikel- Schiitt- | Fordergasanfangs-
durchmes- dichte dichte geschwindigkeit | Widerstands-
Fordergut ser [mm] [kg/m3] [kg/m3] [m/s] beiwert A
Ackerbohnen 8,1 1390 830 23-27 0,04
Aktivkohle 0,003 1860 340 20-23 0,06
Bentonit 0,04 2680 720 25-27 0,1
Bitterlupinen 6,1 1340 830 23-27 0,04
Gerste 4 1420 690 20-25 0,04
Glaskugeln 1,14 2990 1780 22-27 0,06
Glimmer, gebrannt 2 2520 100 18-22 0,03
Glimmer, roh 0,93 2550 830 25-30 0,09
Grinmalz 4,5 1320 400 23-27 0,06
Hafer 3,4 1340 510 22-25 0,04
Holzlamellen 100x50x4 720 500 23-27 0,08
Holzspane 50x20x1 470 150-400 22-25 0,04
Holzwolle 200x3x3 470 20 20-25 0,04
Hornschotenklee 1,1 1420 830 22-25 0,04
Kartoffelflocken 10 x 10 x1 1200 300 20-23 0,04
Kraftfutter 0,86 1370 540 22-25 0,06
Mais, feucht 8,7 1250 680 22-27 0,06
Mais, trocken 7,7 1300 680 22-25 0,04
MaisgrieR 0,75 1440 650 23-25 0,06
Maismehl 0,19 1400 460 23-25 0,1
Makrolongranulat 3,2 1230 670 22-25 0,04
Malz 3,7 1370 540 20-22 0,04
Malzschrot 0,7 1480 400 22-25 0,06
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Methylzellulose
Natriumbikarbonat
Papphilsen
Phenolharz
Polyethylengranulat
Polyethylenpulver
Polyesterchips
Polypropylengranulat
Polypropylenpulver
Polystyrolgranulat
PVC-Pulver

Reis

Reishilsen

Roggen

Sagemehl
Seifennudeln
Sojabohnen
Sommerraps
Stahlkugeln
Steinsalz
Styroporkugeln
Trockentreber
WeiRsenf

Weizen
Weizenkleie
Weizenmehl
Weizennachmehl
Winterwicken
Zellulosepulver
Zement
Zementrohmehl
Zichorie

Zinkoxid

Zucker

0,35
0,063
100x20
0,65
3,5
0,25
6x4x2
3,5
0,22
3,5
0,2
2,7
2,5
3
0,7
20x 5
6,3
1,9
1,08
1,6
3,5
0,96
2,1
3,9
1
0,09
0,15
3,4
0,04
0,05
0,05
25
0,1
0,52

1230
2700
970
1380
1070
1070
1400
1000
1000
1070
1320
1620
1280
1180
470
1100
1270
1140
7850
2190
84
680
1190
1380
1470
1470
1470
1390
1380
3100
3100
1320
4850
1610

370
1070
50
520
500
450
700
500
570
600
570
800
105
620
190
600
690
680
4420
1200
29
260
700
730
300
540
370
820
230
1420
960
300
2000
860

22-25
22-25
18-20
20-25
20-25
20-25
23-27
20-25
20-25
20-25
20-25
20-25
18-20
22-25
20-25
23-27
22-25
20-25
25-35
22-27
10-20
20-22
20-25
22-27
20-25
18-23
20-25
22-25
20-25
20-25
20-25
23-27
25-30
20-25

0,06
0,1
0,04
0,06
0,04
0,1
0,06
0,04
0,1
0,04
0,1
0,06
0,04
0,04
0,04
0,08
0,04
0,04
0,12
0,08
0,04
0,04
0,04
0,04
0,06
0,08
0,06
0,04
0,04
0,15
0,13
0,06
0,15
0,08

Tabelle 2: Schittgutdaten nach [3]

Bild 19 zeigt, dass das zu fordernde Schittgut Uber ein Dropdown Feld ausgewahlt

werden kann. Wurde das Schittgut ausgewahlt, so werden die Felder:

e \Widerstandsbeiwert

e Schuttdichte
e Partikeldichte

automatisch gefullt.

SCHWEDES + SCHULZE
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Daten des Schiittgutes
Schittgut: -- Material auswahlen -- v >
Schiupf: == Material auswahlen --
Aktivkohle
Widerstandsbeiwert:
Gerste
F&rdergusendgeschwindigkeit{ Gasg| Bentonit
Hernschotenklee
Schittdichte:
Papphdlsen
Mittlerer Partikeldurchmesser: Zellulosepulver
Spezifische Wirmekapazitét Zement
d:s Schiittgutes: ? Empfel)
9 : Zichorie
Minimale oy
Schittguttemperatur: e
Mais, feucht
Dynamische Viskositat:
Maismehl
Férdergasendgeschwindigkeit o
auf Anlagenhdhe: BoSguee
Kraftfutter

Trockentreber

Bild 19: Auswahl des Schuttgutes

Schlupf: Es ist das Verhaltnis von Schittgutgeschwindigkeit zu Fordergasleer-
rohrgeschwindigkeit. Ist der Schlupf nicht bekannt so sollte er zu 0,7 gewahlt
werden.

Fordergasendgeschwindigkeit: Bei feinen Schittgltern (dsso < 100 um) sollte
die Endgeschwindigkeit so gewahlt werden, dass die Stopfgrenze (blauer
Rahmen) in der Tabelle der eingegebenen Rohrleitungsabschnitte (Bild 20)
immer mindestens 3 m/s oberhalb der lokalen Geschwindigkeit liegt (griiner
Rahmen).

Unabhangig von Siegel empfehlen wir fir feine Schittgiter (dso < 100um)
Fordergasendgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Forderleitung bei Riick-
dricken bis 1,0 bar(i) wie folgt (mit steigendem Foérderleitungsrickdruck
oder steigender Schiittdichte > 1000 kg/m? ist die Geschwindigkeit anzuhe-
ben):

o <DNB80:>18m/s

o DN80 ... DN100: > 20 m/s
o DN100 ... DN125: > 22 m/s
o DN125... DN150: > 23 m/s

o DN150 ... DN200: > 24 m/s

9
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Horizontale Vertikale Anzahl e K":‘:’“’ o Lnlfula_ .
Lange[m] Hohe[m] 80°[-] durchmesser Staffelung Druck | Geschwindigkeit
[m] e [ra] [mfe]

Forder 0 0 0 0.20 101325.00 25.00 114 14.77
Abschnitt 1 1 0.20 1.00 101325.00 25.00 114 14.77
Abschnitt 2 6 0.20 1.00 102872.26 2462 1.15 14.69
Abschnitt 3 1 0.20 1.00 104831.68 2416 1.18 14.58
Abschnitt 4 9 0.20 1.00 106327.19 23.82 1.19 14.49
Abschnitt & 9 0.20 1.00 108685.18 2334 1.2 14.37
Abschnitt 6 1 0.20 1.00 111033.08 22,81 1.26 14.25
Abschnitt 7 10 0.20 1.00 112445.06 2253 1.26 14.18
Abschnitt 8 10 0.20 1.00 11543274 21.94 130 14.03
Abschnitt 9 10 0.20 1.00 118343.09 21.40 133 13.89

Abschnitt 10 10 0.20 1.00 121181.87 20.90 1.36 1307
Abschnitt 11 10 0.20 1.00 123954.15 20,44 1.39 13.65
Abschnitt 12 10 0.20 1.00 126664.42 20,00 142 13.53
Abschnitt 13 10 0.20 1.00 129316.70 19.59 1.45 13.42
Abschnitt 14 10 0.20 1.00 131914.58 19.20 1.48 13.32
Abschnitt 15 10 0.20 1.00 134461.30 18.84 1.51 13.22
Abschnitt 18 10 0.20 1.00 136950.79 18.50 1.54 13.13
Abschnitt 17 1 0.20 1.00 139412.70 18.17 156 13.04
Abschnitt 18 [ 0.20 1.00 140537.25 18.02 158 13.00
Abschnitt 18 1 0.20 1.00 142079.31 17.63 1.59 12.94
Abschnitt 20 6 0.20 1.00 143182.75 17.69 1.64 12.90

Bild 20: Prifung der Stopfgrenze feiner Schittguter

¢ Fordergasendgeschwindigkeit: Bei Granulaten (dsso = 100 um) sollte die End-
geschwindigkeit so gewahlt werden, dass die empfohlene Férdergasanfangs-
geschwindigkeit im Feld ,Anlagendaten” (griine Markierung in Bild 22) er-
reicht wird. Die reale Fordergasanfangsgeschwindigkeit der Berechnung
zeigt sich im griin hinterlegten Bereich der Ergebnisse (blaue Markierung in
Bild 21). Die untere Angabe der empfohlenen Fordergasanfangsgeschwin-
digkeit bezieht sich auf Leitungen < DN8O, die obere Angabe auf Leitungen
der GroBe DN200. Die Fordergasanfangsgeschwindigkeit wird unter Berech-
nungsergebnisse (Bild 21) ausgegeben. Die Prifung wird nicht automatisch
durchgefihrt. Sie muss durch den Bediener erfolgen. Die Férdergasendge-
schwindigkeit ist so lange anzupassen, bis die oben beschriebene Bedingung

erfullt ist.
Ergebnisse

Ap horizontal: 0.3033 bar
Ap vertikal: 0.0625 bar
Ap Bogen: 0.0668 bar
Ap Beschleunigung: 0.0217 bar
Ap Luft: 0.0482 bar
Gesamtdruckverlust: 0.5025 bar
Fordergasvolumenstrom: 2436 Nm*/h
Beladung: 6.22 -
Mischtemperatur: 37.63 °C
geschencighen 5 il

Bild 21: Ausgabedaten / Ergebnisse
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Spezifische Warmekapazitat: Mit ihr wird die Mischtemperatur bestimmt. Ist
die spez. Warmekapazitat nicht bekannt, so kann mit einem Wert von 750
J/kg/K gearbeitet werden. Die folgende Auflistung zeigt spez. Warmekapazi-
taten diverser Schuttguter:

Flugasche:
Zement:
Holz:
Spanplatten:
Beton:
Polyurethan:
Polystyrol:
Schafwolle:
Mineralwolle:
Schwefel:
Aluminium:

840 J/(kg-K)
750 J/(kg-K)
2100 J/(kg-K
2100 J/(kg-K
1000 J/(kg-K
1500 J/(kg-K
1500 J/(kg-K
1300 J/(kg-K
800 J/(kg-K)
720 J/( kgK)
921 J/( kg-K)

,_\AA,_\
- _ _

Anlagendaten

o

Druck am Leitungsende:

&

Empfehiung Férderuniungsge:[ 25-30 ] m/s
Rohrinnendurchmesser: l 200 l mm
Anlagenhéhe: l 0 l m
Massenstrom: l 20000 l ka/h
Fordergastemperatur: l 20 l °C
Umgebungsdruck: [ 1.01 bar
G druck der Anl l

[

101325.00

)
0 IPCI
)

Bild 22: Anlagendaten

9
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5.4 Saugférderung auf Basis der Widerstandsbeiwerte von Siegel [3]

In diesem Kapitel werden nur die zu Kapitel 5.2 und 5.3 abweichenden Ein- und Aus-
gabewerte erlautert.

5.4.1 Einsatzgrenzen des Programmes

Neben dem im weiteren aufgefihrten Grenzen sollte das Programm innerhalb der
folgenden Grenzen betrieben werden:

Gesamtdruckverlust: < 0,75 bar(()
Forderleitungsdurchmesser: < DN200

Das Programm erlaubt die Berechnung aul3erhalb der oben aufgefiihrten Grenzen.
Hier sind die Berechnungen mit verfahrenstechnischen Erfahrungen abzugleichen.

5.4.2 Eingabe der Schiittgutdaten

Der einzige Unterschied zur Druckférderung aus Kapitel 5.3 ist die Eingabe zur For-
dergeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit am Forderleitungsanfang ist bei der
Druck- wie bei der Saugférderung die niedrigste Geschwindigkeit entlang der For-
derleitung. Entlang der Leitung fallt der Druck und somit steigt die Geschwindigkeit.
Bei der Saugférderung ist mit kleinen Beladungen zu arbeiten. Die im Programm
empfohlene Anfangsgeschwindigkeit (Bild 22) ist zu wahlen. Sie ist unabhéangig von
der Feinheit des Schuttgutes zu wahlen. Mit der Férdergasgeschwindigkeit, dem
Rohrdurchmesser und dem Schittgutmassenstrom wird die Beladung bestimmt.
Uberschreitet die Beladung eine Grenzbeladung die im Bereich der ,Anlagendaten”
(Bild 23) bestimmt wird, so wird eine Kommentarfeld unterhalb der Eingabedaten
eingeblendet. Um das verfahrenstechnische Problem zu l6sen:

e die Forderanfangsgeschwindigkeit anzuheben, oder
e der Rohrleitungsinnendurchmesser anzuheben, oder

e der Massenstrom zu senken.

Grenzwert K fUr Saugsysteme: l 100 l -

Resulting max permissible load

3.32 l ke fk
H: g/kg

Berechnungsverfahren sollten nur bis Rohrleitungsdurchmesser DN200 | 8" ange
ttsléinge pro Reihe solite 25 m betragen. Je kirzer die Langen gewdhit werden, des
Solid leading ratio exceeds max permissible load!

Bild 23: Berechnungsfeld der max. zuléssigen Beladung fur Saugférderungen im
Feld ,Anlagendaten”

Grenzwert K fir Saugsysteme: [ 100 l - Feststoffbeladung: 29.35

Resulting max permissible load

: 3.32 l kalkg Mischtemperatur: 20.00 g

Bild 24: Berechnungsergebnisse mit Uberschrittener Beladung

\Q) SCHWEDES + SCHULZE Seite 37

SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK



Toolbox - Handbuch

5.5 Druckférderung auf Basis der Berechnung des Widerstandsbei-
wertes von Stegmaier fur feine Schittgiter (dsso < 150 pm)

In diesem Kapitel werden nur die zu Kapitel 5.2 - 5.4 abweichenden Ein- und Ausga-
bewerte erlautert.

5.5.1 Einsatzgrenzen des Programmes

Neben dem im weiteren aufgefihrten Grenzen sollte das Programm innerhalb der
folgenden Grenzen betrieben werden:

Gesamtdruckverlust: < 1,0 bar(U)

Forderleitungsdurchmesser: < DN200

5.5.2 Eingabe der Schiittgutdaten

e Mittlerer Partikeldurchmesser: In diesem Berechnungsprogramm wird der Wi-
derstandbeiwert nicht als Konstante einer Tabelle entnommen, er wird mit Gl.
(32) nach [10] bestimmt. Er wird fur jeden Berechnungsabschnitt separat be-
rechnet. Dafir ist die Eingabe des mittleren Partikeldurchmessers dsso3 des
Rohrdurchmessers sowie der Schitt- und Partikeldichte notwendig.

Daten des Schiittgutes

Mittlerer

Partikeldurchmesser. 0033 [mm]

Minimale

Schittguttemperatur: 2 [l

Schiittdichte: 770 kg/m?
Partikeldichte: 2660 l(gJ"rr1a
spezifische

Wiérmekapazitat 750 J/(kgkK)
des Schiittgutes:

Wandreibung swinkel: [=]

Dynamische 0.00001820 Pas

Vv

Férdergasend-

geschwindigkeit: I mfs

Fordergasend-
geschwindigkeit 24.00 m/s
auf Anlagenhéhe:

i

Bild 25: Schittgut Eingabedaten zur Berechnung der Druckforderung

e Bei der Forderung nach Siegel musste ein Schlupf selbst gewahlt werden. In
diesem Berechnungsmodul wird der Schlupf anhand der Wandreibung be-
rechnet. Der Wandreibungswinkel liegt je nach Wandwerkstoff-Schittgutpaa-
rung zwischen 15 - 35°. Je feiner ein Schittgut ist, desto groBer wird in der
Regel des Wandreibungswinkel. Es gehen jedoch noch weitere Faktoren, wie
Kornform, Dichte, Feuchtigkeit, KorngréBBenverteilung etc. in den Wandrei-
bungswinkel ein. Der Wandreibungswinkel kann mit dem Jenike Schergerat
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[45] bestimmt werden. Liegt dem Bediener kein Wert zum Wandreibungswin-
kel vor, so sollte er in Edelstahl- zu 25° - 30° und in Baustahlleitungen zu 30° -
35° gewahlt werden.

e Fordergasendgeschwindigkeit: Sie ist vorzugeben. Nach Eingabe aller Daten
ist im Abschnitt ,Prifung Stopfgrenze nach Muschelknautz/Krambock” die
Stopfgrenze zu Uberprifen (Bild 26). Ist die Fordergasendgeschwindigkeit zu
niedrig gewahlt worden, so ist die Fordergasanfangsgeschwindigkeit so nied-
rig, dass es zur Anlagenverstopfung kommen wird. Wenn alle Zellen der
,Stopfgrenze” und ,Beladungsgrenzfaktor der Stopfgrenze” grau hinterlegt
sind, dann ist die Fordergasendgeschwindigkeit ausreichend hoch gewahlt
worden. Wir empfehlen, die in Kapitel 5.3.2 aufgefliihrten Férdergasendge-
schwindigkeit ebenfalls einzuhalten.

Horizontale Uiotz Anzahl Rohrinnendurchmesser S e Stopfgrenze Beladungs- LE
Lange [m] Héhe 80°[-] [m] Druck [mfs] begrenzungsfaktor Geschwindigkeit
[m] [Pa] [-1 [m/s]

Farderlai 0 0 0 0.100 101325 293 0.021 24.00
Abschnitt 1 1 0.100 1.00 101325 8.93 0.021 24.00
Abschnitt 2 [ 0.100 1.00 106752 B.78 0.022 2278
Abschnitt 3 1 0.100 1.00 108973 8.72 0.023 22.32
Abschnitt 4 8 0.100 1.00 114003 8.59 0.024 21.33
Abschnitt & a 0.100 1.00 M7T 2.61 0.025 20.72
Abschnitt 6 1 0.100 1.00 120730 B.43 0.025 20.14
Abschnitt 7 10 0.100 1.00 125248 £8.33 0.026 19.42
Abschnitt 8 10 0.100 1.00 129590 824 0.027 18.77
Abschnitt @ 10 0.100 1.00 134083 8.15 0.028 18.14
Abschnitt 10 10 0.100 1.00 138732 8.07 0.029 17.53
Abschnitt 11 10 0.100 1.00 143543 7.58 0.030 16.94
Abschnitt 12 1 0.100 1.00 148519 7.50 0.031 16.37
Abschnitt 13 [ 0.100 1.00 152147 7.84 0.032 16.98
Abschnitt 14 1 0.100 1.00 155119 7.79 0.023 15.68
Abschnitt 15 [3 0.100 1.00 158583 7.74 0.033 15.34
Abschnitt 16 0.100 1.00 161882 7.69 0.024 15.02
Abschnitt 17 0.100 1.00 161822 769 0.024 15.02

Bild 26: Tabelle zum Rohrleitungsverlauf mit Daten zur Stopfgrenze

5.5.3 Nebenrechnungen

Im Bereich ,Nebenrechnungen” werden Rechnungen durchgefihrt, um Parameter
fir den Widerstandsbeiwert und um den Schlupf zu bestimmen.

Nebenrechnungen
sinkgeschwindigkeit des einzelnen Partikels
Nach Stokes: ne<1,| [m/s]
::;n Allen:1,1<Re < Imls]
s [ ] o
Sowshite 0.0867 [mls]
s:rm_.npfk-wm [1—] -1
Re-Prifung: -
Froude (Terminal): -1

Bild 27: Nebenrechnungen
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5.6 Saugférderung auf Basis der Berechnung des Widerstandsbeiwer-

tes von Stegmaier fir feine Schittgter (dsso < 150 pm)

Die Eingabe und Ausgabe der Daten erfolgt wie in den Kapiteln 5.3 - 5.6 erlautert.

Die Einsatzgrenzen des Programmes sind:
Gesamtdruckverlust: < 0,5 bar(U)

Forderleitungsdurchmesser: < DN200

5.7 Bewertung der Ergebnisse

Die Berechnungsprogramme geben drei primare Ergebnisse:

e Rohrleitungsdurchmesser
e Gesamtdruckverlust
e Fordergasgeschwindigkeit / Volumenstrom

Diese Ergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die Forderleitung. Zuséatzliche

Druckverluste, durch z.B.:

Luftleitungen
Ruckschlagklappen
Funkenfanger

Luftkihler

Trockner
Kondensatabscheider
Zyklonabscheider
DruckgefaBverrohrungen
Dusen von Schneckenpumpen

sind nicht Bestandteil der Berechnung. Sie missen separat ermittelt werden.

Zusatzliche Luftmengen wie z.B. Leckluftmengen von Zellenradschleusen oder
Trocknungsluftmengen von Adsorptionstrocknern sind ebenfalls nicht Bestandteil

der Berechnung. Sie missen separat ermittelt werden.
Wir empfehlen die Auslegung des Druckerzeugers wie folgt:

Druck:

1. Gesamtdruckverlust aus der Berechnung des jeweiligen Berechnungspro-

grammes

2. Addition von 15 % Druckschwankungen

3. Addition von 20 % Auslegungsungenauigkeit

4. Addition zusatzlicher oben aufgeflhrter Druckverluste

- das fuhrt zum Nenndruck des Druckerzeugers

SCHWEDES + SCHULZE
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Volumenstrom:

1. Fordergasvolumenstrom aus der Berechnung des jeweiligen Berechnungs-
programmes

2. Addition zusatzlicher Volumenstrome, wie Leckluftmenge

- das fihrt zum Nennvolumenstrom des Druckerzeugers

5.8 Bemerkung zur Auslegung von Geblasen und Verdichtern

Bei der Auslegung des Druckerzeugers nutzen sie die installierte Antriebsleistung
der ausgewahlten Maschine aus. Bild 30 zeigt das Ergebnis einer Geblaseauslegung
mit dem AERZEN Webkonfigurator (www.aerzen.com) [Solche Auslegungstools stel-
len alle namenhaften Druckerzeugerlieferanten zur Verfiigung]. Das Ergebnis zeigt
ein GM25S. Die GeblasegroBe (Geblasestufe) gibt die konstruktive Grenze des Vo-
lumenstroms vor. Jedoch hat jede Geblase-/ Verdichterstufe eine minimale und ma-
ximale Luftmenge. Beispiel: Die vom Bediener eingebenden Daten haben zu einem
Geblase entsprechend Bild 30 (links) gefihrt. Der installierte Motor hat eine Leistung
von 37kW. Die Kupplungsleistung betragt jedoch ,nur” 30,6 kW. Dieser Druckerzeu-
ger wird somit so ausgeliefert, dass er eine Luftmenge von 1051 Nm?®/h bei einer
Druckdifferenz von max. 750 mbar liefert. Fehlt in der pneumatischen Férderanlage
jedoch Luftmenge oder Druckdifferenz, so ist das Geblase vorerst nicht in der Lage
das zu liefern. Das Gebldse mUsste umgebaut werden (Wechsel des Riementriebes,
Getriebes oder / und Sicherheitsventils). Legen Sie den Druckerzeuger so aus, dass
Sie den Motor vollumfanglich ausnutzen. Sie kdnnen das Geblase zu gleichen Kosten
bei gleichem Motor mit mehr Luftmenge oder mehr Druckreserve beziehen. Daflr
mussen Sie die Auslegung entsprechend anpassen. Bild 30 (rechts) zeigt das gleiche
Geblase mit gleichem Motor mit 120 mbar mehr Druckreserve. Beachten Sie, dass
das die pneumatische Foérderung nicht beeinflusst. Ein Geblase erzeugt nur den
Druck, bezieht den Motorstrom, den es aus der pneumatischen Férderanlage entge-
gengesetzt bekommt. Der mehrinstallierte Druck beeinflusst somit nicht den Ener-
gieverbrauch der Anlage, sondern erhoht die Anlagenverfigbarkeit.

Der gewabhlte finale Druck des Druckerzeugers muss in Einklang mit den konstrukti-
ven Grenzen der Gesamtanlage stehen. Kommtesin der Forderanlage zu einer Rohr-
leitungsverstopfung, so steht der max. Druck in der Anlage an. In dem oben aufge-
fihrten Beispiel waren das 870 mbar.
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Medium Luft Medium Luft

Volumenstrom * @ memin 192 Volumenstrom * Q1 m¥min 18,9
Volumenstrom * Q1 m¥h 1150 Volumenstrom 1 Q1 m¥h 1136
:ﬂ;‘g: SUTT'?L?‘STEE}’ ;t? :a? F=0% Qn Nm#h 1051 Volumen im Normzustand Qu Nm¥h 1038

bezogen auf T1=273K, p1=1,013 bar, rF=0%
Massenstrom m kg/h 1375 Massenstrom m kg/h 1358
Dichte im Ansaugzustand p kg/m? 1195 Dichte im Ansaugzustand p kg/m? 1,195
Relative Feuchte i % 80 Relative Feuchte rF % 80
Eintritsdruck (abs.) P bar L0 Eintrittsdruck (abs.) p1 bar 1,013
Austritisdruck (abs.) P bar 1703 austrittsdruck (abs.) p2 bar 1883
Druckdifferenz 4ap mbar 750 Druckdifferenz Ap mbar 870
Eintrittstemperatur t1 “C 20 Eintrittstemperatur t °c 20
Austrittstemperatur L OC_ 92 Austrittstemperatur t2 °C 105
Hauptrotordrehzahl R mint 3960 Hauptrotordrehzahl NHR min! 3960
Kupplungsleistung Pi kW 30,6 Kupplungsleistung P kw 35,1
Motordrehzahl Niot min-! 2970 .
Motordrehzanhl Niot min-* 2970
Motorleistung Piot kW 3 Motorleistung Pt kW 37
Bild 28: Geblasedaten eines GM25S, die Berechnung wurde mittels Aerzen
Webconfigurator online durchgefihrt
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6 Bedienung der VT - Toolbox (Zusatz-Module)

Die VT-Toolbox enthalt Zusatz-Module, womit Berechnungen in Bezug auf pneuma-
tische Forderungen oder allgemeine verfahrenstechnische Berechnungen durchge-
fihrt werden kénnen. Diese sind:

e Berechnung der Warmeausdehnung von Rohrleitungen

e Berechnung von Geschwindigkeiten in Rohrleitungen

e Umrechnung von Geschwindigkeiten und Volumenstromen in Abhangigkeit
von Druck und Temperatur

e Berechnung der Partikel-Sinkgeschwindigkeit
e Berechnung des Lockerungspunktgeschwindigkeit

e Zellenradschleusenauslegung nach ISO 3922
e Druckverlustberechnung von Luftleitungen

e Geldart-Diagramm

6.1 Berechnung der Warmedehnung von Rohrleitungen

Dieses Modul ist z.B. relevant, wenn die Ausdehnung Aufgrund von Warmeleitung in
Bezug auf Fest- und Loslagerpunkte bestimmt werden muss. Rohrbdgen, die z.B. mit
Schmelzbasalt ausgekleidet werden, sind sehr spannungsempfindlich. Treten am Bo-
gen Spannungen aufgrund von Warmedehnung auf, so sind Rohrkompensatoren zu
setzen, die die Warmeausdehnung aufnehmen. Wieviel Ausdehnung aufgenommen
werden muss, ist somit zu berechnen. Die Warmedehnung AL von Rohrleitungen
wird nach Gl. 36 bestimmt:

AL=a-L -AT (36)
Mit:

e Warmedehnung AL [m]

e a= Langen-/Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]

e L = gesamte betrachtete Rohrleitungsléange [m]

e AT= Temperaturdifferenz zwischen der Rohrleitung und der Umgebung
[K]

Im Modul werden Warmeausdehnungskoeffizienten fir verschiedene Stahle bei un-
terschiedlichen Temperaturen angegeben.
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Eingabedaten

Temperaturdifferenz [ 150 I K
wi:irmeuusdehnungskoeffizient[ 12 I [10-5fk]
Ldnge der Rohrleitung [ 65 I m
Langenanderung [ 117.00 I mm

Bild 29: Modul Warmeausdehnung von Rohrleitungen

6.2 Geschwindigkeiten in Rohrleitungen

Dieses Modul (Bild 30) berechnet die Geschwindigkeiten in Rohrleitungen. Im obe-
ren Bereich wird die Geschwindigkeit fir einen vorgegebenen Rohrinnendurchmes-
ser bestimmt. Unterhalb der Berechnung wird die Geschwindigkeiten fir die Stan-
dardrohrgréf3en von DN15 bis DN600 automatisch berechnet. Es ist zu beachten,
dass der Betriebsvolumenstrom der Volumenstrom in der Rohrleitung ist, der zu dem
Druck und der Temperatur in der Rohrleitung gehort.

Eingabedaten

Betriebsvolumenstrom I 2 ] m?fs

200

Rohrdurchmesser (lichte I
mm

Weite)

Geschwindigkeit l 63.66 ] mys

Bild 30: Modul Geschwindigkeiten in Rohrleitungen

6.3 Umrechnung von Geschwindigkeiten und Volumenstréomen in Ab-
hangigkeit von Druck und Temperatur

Wie in Kapitel 6.2 erwahnt, sind die Betriebsbedingungen bei der Bestimmung von
Volumenstromen, Geschwindigkeiten oder Gasdichten zu berticksichtigen.

6.3.1 Norm- vs. Betriebsbedingungen
Uber das Boyle-Mariotte Gesetz kénnen Betriebsbedingungen (Dichte Py, lempe-

ratur Ty , und Druck py ;) ineinander umgerechnet werden. Von dem Eingangsniveau
(1) kann auf das Ausgangsniveau (2) entsprechend Gl. 37 umgerechnet werden.

T _ ppTe (37)
P1 P2

In der Regel ist die Temperatur T innerhalb der Rohrleitung als konstant anzusetzen,
so vereinfacht sich die Gleichung (38) zu:

Pr P2 (38)

P1 P2
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Sind nicht Dichten, sondern Volumenstrome umzurechnen, so kann der Volumen-
strom eingefihrt werden:

Vipi _ Vap2 (39)

Ty T;

Der Begriff Norm wird in diesem Zusammenhang oft félschlicherweise verwendet.
Normbedingungen nach DIN 1343 von z.B. Luft sind:

e 0°C=273,15K
e 1,01325 bar(abs.)
e 0 % relative Feuchte
e 1,293 kg/m?
QI Boyle-Mariotte Gesetz [ Hohenlage | Gasgleichung
Normbedingungen (DIN 1343) Gegebene Betriebsbedingungen ] Gegebene Betrie!:sbedingungen Gegebene Betriebsbedingungen .
» [ r— ] i [ o < Temperatur [ 3 | Temperatur [
——
mmmmmmm 00 o - I“—] .
''''' (=N - I

Bild 31: Modul Boyle-Mariotte

6.3.2 Gasgleichung

Mittels der idealen Gasgleichung konnen Druck, Dichte und Temperatur bestimmt
werden. Daflr sind folgende zuséatzlichen Gasdaten notwendig:

Allg. Gaskonstante R [J/(mol-K)]
Molmasse M [g/mol]

Kritischer Druck pi: bar(abs)i

Kritische Temperatur T [°Crei]

Im Zusatz-Modul sind diese Daten fur: Argon, Helium, Kohledioxid, Luft, Methan,
Sauerstoff und Stickstoff hinterlegt. Wird das entsprechende Gas ausgewahlt und ei-
nes der drei Gasdaten (Dichte, Druck, Temperatur) vorgegeben, so wird der ausste-
hende Parameter ausgegeben.

Bild 32: Modul Gasgleichung
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6.3.3 Hohenlage

Je hoher die Anlagen Uber Normalnull gebaut werden soll, desto geringer ist die
Luftdichte. Ein Druckerzeuger saugt eine feste Luftmenge [m?%/s] an, keine Masse.
Wird z.B. ein Geblase anstatt auf 0 m auf 500 m aufgestellt, andert sich am Geblase
die Ansaugluftmenge nicht. Die Ansaugluftmasse andert sich in Abhangigkeit der
reduzierten Dichte. Bild 33 zeigt den Berechnungsabschnitt.

Héhe iiber Normal-Null [ m eingeben ] m

Dichte auf der Hohe [ - ] kg/m?

Druck auf der Héhenlage [ = ] bar

(Calculation of pressure and density depending on altitude at 15 °C)

Bild 33: Modul Hohenlage

Tabelle 3 zeigt den Luftdruck und die Luftdichte in Abhangigkeit der Hohe. Im Zu-
satz-Modul kénnen die Luftdichte und der Luftdruck durch Eingabe der Hohe, bezo-
gen auf 15 °C, genau bestimmt werden. Mittels Kapitel 6.3.2 kdnnen diese Werte auf
andere Temperaturen umgerechnet werden.

Hihe Druck Dichte Hihe Druck Dichte Hihe Druck Dichte

[m] | [bar{abs)] | [kg/m’] [m] | [bar(abs)] | [kg/m’] [m] | [bar(abs)] | [kg/m’]
-400 1,062 1,284 750 0,927 1,120 1900 0,809 0,978
-350 1,056 1,277 800 0,921 1,114 1950 0,804 0,972
-300 1,050 1,269 850 0,916 1,107 2000 0,793 0,966
-250 1,043 1,262 900 0,910 1,101 2050 0,794 0,960
-200 1,037 1,254 950 0,205 1,094 2100 0,790 0,955
-150 1,031 1,247 1000 0,500 1,088 2150 0,785 0,349
-100 1,025 1,239 1050 0,894 1,081 2200 0,780 0,943
-50 1,019 1,232 1100 0,889 1,075 2250 0,776 0,938
0 1,013 1,225 1150 0,384 1,069 2300 0,771 0,932
50 1,007 1,217 1200 0,879 1,062 2350 0,767 0,927
100 1,001 1,210 1250 0,873 1,056 2400 0,762 0,921
150 0,995 1,203 1300 0,868 1,050 2450 0,758 0,916
200 0,989 1,1% 1350 0,863 1,044 2500 0,753 0,310
250 0,983 1,189 1400 0,858 1,037 2550 0,749 0,905
300 0,978 1,182 1450 0,853 1,031 2600 0,744 0,900
350 0,972 1,175 1500 0,848 1,025 2650 0,740 0,894
400 0,966 1,168 1550 0,843 1,019 2700 0,735 0,889
450 0,960 1,161 1600 0,838 1,013 2750 0,731 0,584
SO0 0,955 1,154 1650 0,833 1,007 2800 0,727 0,879
550 0,949 1,147 1700 0,828 1,001 2850 0,722 0,873
600 0,943 1,141 1750 0,823 0,995 2900 0,718 0,868
650 0,938 1,134 1800 0,818 0,989 2950 0,714 0,863
700 0,932 1,127 1850 0,813 0,983 3000 0,710 0,858

Tabelle 3: Luftdruck und Luftdichte in Abhangigkeit der Hohe
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6.4 Partikel-Sinkgeschwindigkeit

Die Sinkgeschwindigkeit (engl.: terminal velocity) einer Einzelpartikel wr, in ruhen-
dem Gas ist das Ergebnis der angreifenden Krafte aus Widerstandskraft Fy,, Ge-
wichtskraft F; und Auftriebskraft F,.

FUr den laminaren Bereich (Re < 1,1), dem Stokes’schen Bereich, gilt:

Wre = 15rgdi-PEEE (40)
mit:  pp = Partikeldichte [kg/m?]

pr = Fluiddichte[kg/m?]
Ng = dynamische Viskositat des Fluids [Pas]

Far den Ubergangsbereich (1,1 < Rep < 500), dem Allenschen Bereich, gilt:

Wre =

mit:

2
187F | 1. —
pa— (/1+9 VAr 1) (41)

Ar =529 . (g, — pp) = Archimedes Zahl [ (42)

2
F

Fir den turbulenten Bereich (500 < Rep < 2 - 10°%), dem Newtonschen Bereich, gilt:

_\05
wre = 1,74+ (g dsgo - 222E) (43)

PF

Die Gultigkeitsbereiche werden mit der Partikel-Reynoldszahl Rep gepruift:

Rep

Wre " ds 50 PF (44)
nr

Zur Berechnung der Partikel-Sinkgeschwindigkeit werden folgende Parameter beno-

tigt:

Mittlerer Partikeldurchmesser [mm]

Partikeldichte (es ist nicht die Schittdichte), sie kann auch mit der Rohdichte
gleichgesetzt werden [kg/m?]

Lufttemperatur [°C]

Luftdruck [bar(U)]

Die Partikel-Sinkgeschwindigkeit wird im Modul fur alle drei Bereiche berechnet. An-
schlieBend wird die Re—Zahl Prifung durchgefihrt. Alle Werte werden dargestellt.
Die Sinkgeschwindigkeit fir den giltigen Reynolds Bereich wird unten separat aus-
gegeben (siehe blaue Markierung in Bild 34).
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Eingabedaten Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel Reynolds Zahl

P e
Partikeldicht te 2000 kgl
Stokes: Re(P) l prpe— i Moeh Stok 75,7805
N O - .
Ltdrue [ 2 ] bartg)
we(P) 383509 m/s Mach Allen 676863
i [ 2506 ] eair [ e ) oo
s - — ——

dor Einzolpartikol e ‘

Bild 34: Berechnung der Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel

6.5 Lockerungspunktgeschwindigkeit

Bleibt der Druckverlust der vertikal durchstromten Schittung oberhalb einer kriti-
schen Gasgeschwindigkeit konstant, so wird diese Grenzgeschwindigkeit als Locke-
rungsgeschwindigkeit bezeichnet. Ab dem sogenannten Lockerungs- oder Wirbel-
punkt sowie Uber den gesamten Wirbelbettbereich wird das Bettgewicht von der
anliegende Druckdifferenz getragen. Die Geschwindigkeit am Lockerungspunkt wird
wie folgt berechnet:

1 — 3, — .
UF,L=42.9‘*—EL'?}_F‘ \/]4- & fL 2-(63;‘59)3‘('@}, er) er

3214 (1—e7) NF2

(45)

Die Eingabedaten zeigt Bild 35. Aus den Eingabedaten zum Gas wird die dynami-
sche Viskositat bestimmt. Aus Schitt- und Partikeldichte wird die Porositat berechnet.

Die Lockerungspunktgeschwindigkeit wird einmal in der Einheit [m/s] und einmal in
der Einheit [mm/s] angegeben.

Eingabedaten Ergebnisse

Sauterdurchmesser

Dynomische Viskositat

Schattdichte eglm

Hahiraumanteil (Porasitat)

Loskerungspunkigesehwindighoit

g
H
H
H
4
£l (E|&|[~
&

Lockeruns \gspunktge schwind igkeit

Bild 35: Berechnung der Lockerungspunktgeschwindigkeit
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6.6 Zellenradschleusendimensionierung nach ISO 3922

Die ISO 3922 gibt Mal3e fir neun Zellenradschleusengréf3en an. Die ISO ist keine
Norm, die bei den Zelleradschleusenlieferanten Anwendung findet. In der Regel ha-
ben die Zellenradschleusen der auf dem Markt verfligbaren Zelleradschleusenliefe-
ranten von der ISO abweichende Abmal3e und Rotorvolumina. Die ISO stellt jedoch
die typischen BaugréBen vor. Jeder BaugroBe wurde ein Rotorvolumen zugeordnet
(Bild 36). Nutzen Sie dieses Berechnungsmodul, so missen Sie das Rotorvolumen
mit dem final gewahlten Zelleradschleusenlieferantenabgeglichen werden.

lichte Rotor Umfangs-

“':::‘:‘E::] Rotorbreite "°"°'[""‘:i'"‘°" D[:‘;:::*]" geschwindigkeit L"’""ﬁ:’:‘:;':']‘“ nge
[mm] [m/s]
160 160 0.0023 214.6357 1.7981 109.2966
200 200 0.0044 109.8935 1.1508 118.4047
250 250 0.0086 56.2655 0.7365 147.6343
s 35 0.0172 281274 0.4639 1965045
400 400 0.0352 13.7367 0.2877 246,191
500 500 0.0687 T.0332 0.1841 301.4447
630 630 0.1374 3.5159 0.1160 356.0091
800 800 0.2813 1.M1M 0.0719 4984127
1000 1000 0.5495 0.8791 0.0460 BOT.7T78

Bild 36: BaugroBen und technische Daten von ZRS nach ISO 3922

Das Programm berechnet aus der Schittdichte P dem Massenstrom Mg und dem
Fullungsgrad den theoretischen Volumenstrom Vg s, der durch die Schleuse gefér-
dert werden muss:

100 % . Mg
Fullungsgrad  3,6'pg

(46)

VZRS,S =

Der Fullungsgrad der Schleuse ist in der Praxis 100 %. Es hat sich jedoch im Markt
die Nutzung des Begriffs Flllungsgrad etabliert. Gemeint ist damit jedoch in der
Regel die Reduzierung der Zulaufdichte um diesen Faktor. Eine Zelle wird zu 100%
gefillt, das dabei in die Zelle flieBende Schittgut ist aufgelockert und liegt nicht mit
der Schittdichte vor, sondern mit einer reduzierten Schuttdichte, auch Zulaufdichte
genannt. Bei Zellenradschleusen fiir den pneumatischen Transport wird diese Zulauf-
dichte durch die Leckluft weiter reduziert. Je feiner und leichter ein Schittgut ist und
je groBer die Druckdifferenz an der Schleuse ist, und somit, je groBer die Leckluft-
menge ist, die dem einflieBenden Schittgut entgegen stromt, desto geringer wird
die Zulaufdichte. Das wird jedoch dann als Fullungsgrad beschrieben. Dem Pro-
gramm ist eine Gleichung, fur die fir den Fillungsgrad in Abhangigkeit der Schitt-
dichte und der Druckdifferenz hinterlegt. Einflussgrof3en wir Zulaufbedingungen,
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Zellenradschleusengeometrie, Rotordrehzahl etc. sind nicht bericksichtigt. Somit
dient dieser Wert als erste Orientierung. Auch hier ist eine finale Abstimmung dem
Zellenradschleusenlieferanten notwendig. Bild 37 zeigt den Verlauf des Fullungsgra-
des mit der hinterlegten Gleichung in Abhangigkeit der Schittdichte und der Druck-
differenz.

Maximale Fillungsgrade als Funktion des Druckes

100
a0
80
— 70
=
- 60
o
ﬁ 50 —e—{ bar(i)
5 40 —e—0.25 barfil)
= —e—0.50 bar(ii)
30 —e—0.75 barlil)
20 —e—1.00 bar(ll)
—e—1.25 bar(il)
10 —e—1.50 bar{li)
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Schiittdichte [kg/m”]

Bild 37: Fullungsgrad feiner Schittglter in Abhangigkeit der Schittdichte und der
Druckdifferenz

Die Drehzahl der Zellenradschleuse wird aus dem Rotorvolumen und dem theoreti-
schen Volumenstrom des Schittgutes bestimmt:

I./ZRS,S'(’O (47)

n =
ZRS Rotorvolumen

Die Leckagegasmenge wird in Nm®/h angegeben. Sie hiangt im starken Maf3e von
der Konstruktion der Zellenradschleuse ab. Die in der Tabelle aufgefihrten Werte
beziehen sich auf einen Spalt zwischen Rotor und Gehause von 0,2 mm im Betrieb.
Der Spalt wird im Betrieb durch die Schittguttemperatur bestimmt. Je warmer das
Schuttgut im Betrieb ist, desto mehr dehnt sich der Rotor aus. Er nimmt in der Regel
innerhalb von Minuten die Temperatur des Schittgutes an. Das Gehause erwarmt
sich ebenfalls, jedoch nicht so stark wie der Rotor, da das Gehause die Warme an die
Umgebung abstrahlen kann. Somit ist der Spalt im Betrieb unter Bertcksichtigung
der maximalen Schittguttemperatur zu definieren. Die Leckagegasmenge bezieht
sich auf eine geschlossene Rotorkonstruktion (Bild 38 links). Wird eine offener Rotor,
der in Durchblasschleusen eingesetzt wird, so ist die Leckluftmenge in erster Nahe-
rung um 50 % anzuheben. Die genauen Leckluftmengen erhalten Sie vom Zellenrad-
schleusenlieferanten.
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Bild 38: Foto eines offenen (rechts) und geschlossenen Rotors (links)

Folgende zusatzliche Hinweise sind im Programm aufgefihrt:

Bei ATEX-Anwendung ist die max. Umfangsgeschwindigkeit auf < 1.0 m/s zu
beschranken.

Bei Fallhohen des Schittgutes vor der ZRS > 1m ist der Fullungsgrad zu redu-
zieren. Durch das Fallen des Schittgutes wird die Zulaufdichte reduziert und
somit auch der Fullungsgrad.

Zeigt das Schittgut ein sehr gutes/langes Lufthaltevermdgen, so ist der Ful-
lungsgrad zu reduzieren. Durch die dem Schiittgut entgegenstromende Leck-
luft wird das Schittgut aufgelockert. Bei feinen Schuttgitern (Geldart-Gruppe
A & C) ist der Einfluss zu berlcksichtigen.

Eine ZRS als Einschleuseinheit direkt unter einem Silo kann zu starken Pulsati-
onen flhren, da die Leckluft nicht gleichmaBig abgefihrt wird. Sie kann sich
im Zulauf aufstauen, da sie nicht durch die Schittgutséule abstromen kann.
Bei groben Schittgitern (Geldart-Gruppe D) kann die Leckluft ungehindert
durch die dartber liegende Schittung abstromen. Je feiner ein Schittgut
wird, des mehr Widerstand wird der Luft entgegengebracht.

Leckluftist bei feinen Schittgitern (Geldart-Gruppe A & C) vom Einlaufschitt-
gutstrom zu separieren. Wir empfehlen die Installation von Leckluftsammlern
um die Leckluft vom Einlauf zu separieren. Eine 100-ige Leckluftabfihrung ist
zwar mit Leckluftsammlern auch nicht moglich jedoch erhéht ein Leckluft-
sammler die Zulaufdichte im erheblichen Mal3e.

Es empfiehlt sich ein leichter Unterdruck in der Entstaubungsleitung von -1 ...
- 3 mbar. Der Leckluftsammler sollte in einem geringen Unterdruck gehalten
werden, damit ist sichergestellt, dass ausreichend Filterkapazitat zur Verfu-
gung steht.
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e Der Verschlei3schutz der Schleuse ist der Druckdifferenz und dem Abrasions-
verhalten des Schittgutes anzupassen.

6.7 Druckverlust von Luftleitungen nach VDI-Warmeatlas

Dieses Modul berechnet den Druckverlust von horizontalen Luftleitungen und von
90° Bogen. Die Eingabedaten (Bild 39) dienen zur Berechnung der betrieblichen
Fordergasgeschwindigkeit und Gasdichte. Sie sind fir die Einphasenstromung ne-
ben den konstruktiven Daten (Rohrdurchmesser und Rohrrauhigkeit) die relevanten
Berechnungsparameter. Der Volumenstrom wird in Normbedingungen eingege-
ben. Die Rauhigkeit wird der Tabelle 4, die im Programm hinterlegt ist, auf Basis des
gewahlten Werkstoffes (blaue Markierung in Bild 41) gewahlt.

Bitumen-beschichtetes Gussrohr, neu 015
Gussrohr, neu 0.26
Gussrohr, rostig 4
Gussrohr, leicht gerostet 1.5
Betonrohr, glatter Putz 0.3
Betonrohr, grob 1.2
Kupferrohr, gezogen 0.0015
Stahlblech verzinkt, normal 015
Stahlblech verzinkt, glatt (Laftungsrohr) 0.07
Bleirohr, gezogen 0.0015
Mauerwerk mit Standardfugen 1.3
Messingrohr, gezogen 0.0015
Kunststoffrohr 0.0015
Glatte Bretter 0.2
Genietetes Stahlrohr 0.9
Grobe Bretter 0.7
Stahlrohr geschweilt, gleichmdéiig gerostet 0.4
Stahlrohr geschweil3t, leicht gerostat 1.5
Stahlrohr geschweillt, neu 01
Stahlrohr geschweillt, gereinigt 0.2
Stahlrohr geschweildt, stark gerostet 4
Stahlrehr geschwellt, neu, bituminiert 0.02
Nahtloses Stahlrohr, nach Gebrauch gereinigt 0.2
Nahtloses Stahirohr, méRkig gerostet/auflieg 0.4
Nahtloses Stahlrohr, stark aufliegend =
Mahtloses Stahlrohr, neu 0.04

Tabelle 4: Absolute Rauhigkeit K fir verschiedene Materialien in [mm]
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6.7.1  Druckverlust fir 10m Rohrleitung

Aus dem Gegendruck und der Lufttemperatur wird der Druckverlust entsprechend
Gleichung (8) iterativ bestimmt:

dp F = A F % % g ' Z_i ( 8 )
Eingabedaten
Velumenstrom [ 600 l Mrm*/h
Druck am Ende [ 0 l bar
Lufttemperatur [ 45 l °C
Rohrinnendurchmesser [ 100 l mm
Material l Mahtloses Stahlrohr, neu l -
Rauhigkeit K [ 0.04 l mm

Bild 39: Eingabedaten

Der Rohrreibungsbeiwert der Luft Az wird einmal fur die laminare Rohrstromung (Re
< 2320) und fur die turbulente Rohrstromung (Re > 2320) bestimmt.

Re < 2320: Ap = 2—‘: (48)
Re >2320: Ap=|—p—0 2 49
€~ CET 2-lg(d7R)+1,14 (49)

Ob der laminare oder der turbulente Ansatz giltig ist, wird farblich dargestellt. Sind
die Zellen rot hinterlegt, so sind diese Berechnungsergebnisse nicht innerhalb des
zugehorigen Reynolds Bereiches.

Druckverlust (10 m Rohrleitung)
Laminar flow (R. < 2320)

Widerstandsbeiwert [ 0.0005 ] -
Druckverlust [ 15.32 ] Pa
Druckverlust [ 0.15 ] ribar

Turbulent flow (R, » 2320)

Widerstandsbeiwert [ 0.0159 ] -
Druckverlust [ 538.43 ] Fa
Druckverlust [ 5.38 ] mibar

Bild 40: Berechnungsergebnis fir eine laminare und turbulente Strdomung
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Als Faustformel zur Berechnung des Druckverlustes von Luftleitungen kann Glei-
chung (50) genutzt werden:

dpp = 0,02- 2 .p2 . 12 (50)
2 dr

Pro Bogen kann Lg um 5 m erhdoht werden.

6.7.2  Druckverlust eines 90° Bogens

Fur die Berechnung des Druckverlustes eines 90° Bogens gibt es im VDI-Warmeatlas
keinen allgemeingtltigen Ansatz. Es wird der Werkstoff unabhéngige gegebene Wi-
derstandsbeiwert eines 90° Krimmers in Abhangigkeit des r/d-Verhaltnisses fir Re
> 10° gewahlt (Bild 43). Dieser Berechnungsweg ist ausreichend genau fur Luftleitun-
gen in pneumatischen Forderanlagen. Es zeigt sich, dass der Druckverlust eines Bo-
gens engsten r/d-Verhaltnisses von 1 bei kleiner ist als der Druckverlust einer 1 -5m
horizontaler Rohrleitung.

Druckverlustberechnung eines 90° - Bogens

Entsprechend VDI Warmeatlas gibt s keinen Ansatz zur Berechnung des Druckverlustas eines 80°
Krimmers in Abhangigkeit des Wandwerkstofies und des Radius/Durchmesserverhaltnisses (r/d),
der allgemeingdltig ist. Fr Re > 100.000 kann der Widerstandsbeiwert in Abhdngigkeit des r/d
Verhdltnisses fir 90°-Bogen wie folgt bestimmt werden:

rfd-Verhdltnis I 3 v I _
Widerstandsbeiwert [ 0.12 I -
Druckverlust [ .2 l Fa
Druckverlust [ 0.711 l mbar

Bild 41: Berechnungsergebnis fiir einen 90° Bogen

6.8 Geldart-Diagramm (in Bearbeitung)

Geldart [8] hat auf Basis eigener und fremder Messungen ein Klassifikationssystem
entwickelt, das trockene Schuttglter hinsichtlich ihres Fluidisationsverhaltens in
Gas/Feststoff Wirbelschichten in vier Gruppen:

e A(aeratable),
* B (bubbles),
¢ C(cohesive),
* D -einteilt.

Auf der Ordinate ist die Differenz zwischen der Partikeldichte und der Gasdichte, auf
der Abszisse ein kennzeichnender Partikeldurchmesser, in der Originalarbeit ds sp,
hier vereinfachend und mit ausreichender Genauigkeit dsso, aufgetragen.

Den vier Gruppen werden folgende Eigenschaften zugeordnet:
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GELDART GRUPPE D

Grof3e und / oder sehr schwere Partikel.

Hohe Gasgeschwindigkeit im Wirbelbett.
Gasblasengeschwindigkeit ist kleiner als Zwischenraumgasgeschw.
Teilweise Bildung von so genannten ,spouded beds”.

Schlechtes Durchmischungsverhalten, evtl. Segregation von Teilchen.

GELDART GRUPPE B

Blasenbildung setzt mit beginnender Fluidisierung ein.

Geringe Ausdehnung des Wirbelbettes.

Nach Abschaltung der Fluidisierluft kollabiert das Wirbelbett sehr schnell.
Gasblasen steigen deutlich schneller als das Zwischenraumgas.

Keine Obergrenze fur das Blasenwachstum.

GELDART GRUPPE A

Feinkornige Partikel und / oder geringere Partikeldichte.

Starke zwischenpartikulare Krafte.

Blasengrofe in einer Wirbelschicht ist relativ klein.

Nach Abschaltung der Fluidisierung kollabiert das Wirbelbett sehr langsam.

Gasblasengeschwindigkeit ist hoher als Zwischenraumgasgeschwindigkeit.

GELDART GRUPPE C

Hohe zwischenpartikulare Kréafte.

Schwer zu fluidisieren.

Bett wird wie ein Kolben in einem Zylinder angehoben.

Rattenlochbildung (einzelne bis zur Bettoberflache reichende freie Kanéle.

Fluidisation lasst sich meist nur durch Einsatz mech. Rihrer erzwingen.
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Bild 42: Geldart-Diagramm mit beispielhaft eingetragenen Schittgitern

In dem Programm sind beispielhaft einige Schittgutdaten eingetragen. Die grauen
Felder sind zu fullen, damit positioniert sich die entsprechende Markierung im Dia-
gramm. Bis zu 10 Schuttguter kénnen im Diagramm gleichzeitig dargestellt werden.
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7  Symbolverzeichnis

Lateinische Zeichen

Symbol Einheit

Ar

Griechische Zeichen

[-]

[m?]

[-]

[m]

[m]

[m]

[m]
[m/s?]
[m]

[m]
[kg/s]
[1/min]
[N/m?]
[KL[°C]
[m/s]
[m/s]
[m3/s]

[m/s]

Symbol Einheit

a
A

&

(K]
[-]
[-]
[-]
[-]

Bezeichnung

Archimedes-Zahl

Rohrquerschnittsflache

Schlupf

Partikeldurchmesser

Mittlerer Partikeldurchmesser
Sauter-Durchmesser

Rohrdurchmesser

Gravitationsbeschleunigung

Hohe, Hohenlage

Rohrleitungsabschnittslange

Massenstrom

Drehzahl der Zellenradschleuse

Druck

Temperatur

Fluidgeschwindigkeit (Leerrohrgeschwindigkeit)
Schittgutgeschwindigkeit, Partikelgeschwindigkeit
Volumenstrom

Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel

Bezeichnung
Langenausdehnungskoeffizient
Differenz

Volumenanteil

Volumenanteil des Fluides

Volumenanteil des Schittgutes

[Pas, kg/(ms)]  Dynamische Viskositat des Fluides

[-]
[-]
[-]
[kg/m3]

Rohrreibungsbeiwert
Widerstandsbeiwert einer Einaute
Beladung

Dichte
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P
Pp
Ps

Indizes

Symbol
ac

be

F

fi

ges

ho

in

out

to

ve

[kg/m?] Fluiddichte
[kg/m?] Partikeldichte
[kg/m?] Schittdichte

Bezeichnung

Beschleunigung (acceleration)
Bogen (bend)

Fluid

Fitting

Gesamt

horizontal

In den Bilanzraum einstromend
Aus dem Bilanzraum ausstromend
Solid / Schittgut

total

vertikal

SCHWEDES + SCHULZE
9

SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

Seite 58



Toolbox - Handbuch

8 Literatur

[1] Muschelknautz, E., Krambrock, W.: Vereinfachte Berechnung horizontaler
pneumatischer Forderleitungen bei hoher Gutbeladung. Chemie Ingenieur
Technik 41, 1164/72, Jahr 1969

[2]  Siegel, W.: Pneumatische Forderung. Wirzburg, Vogel Verlag, 1991

[3] Stegmaier, W.: fordern + heben. 28/5,6, S.363 - 366, 1978

(4] Marcus, R.D.; Rizk, F.; Meijers, S.J.: Solids handling. In: Ullmann’s Encyclopedia
of industrial chemistry, 7. Aufl, Wiley-VCH,Weinheim (2002)

[5]  Hilgraf, P.: Pneumatische Férderung. Springer, Berlin (2019)

[6]  Weber, M.: Stromungsfordertechnik. Krausskopf-Verlag (1973)

[7]  Dhodapkar, S.V.; Klinzing, G. E.: Pressure fluctuations in pneumatic conveying
systems. Powder Technology 74/2 (1993), 179-195

[8]  Blasius, H.: Das Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgéngen in Fliissigkeiten.
Forschungsarbeiten des VDI, Heft 131 (1913)

[?]  Moody L.F.: Friction factors of pipe flow. Trans Am Soc Mech Eng 66 (1944),
S.671-684

[10] Stegmaier, W.: Zur Berechnung der horizontalen pneumatischen Férderung
feinkorniger Feststoffe. F+h-fordern und heben 28, Nr. 5/6 (1978), S.363-366

[11]  Sharma, A.; Mallick, S.S.: Modelling pressure drop in bends for pneumatic
conveying of fine powders. Powder Technology 356 (2019), S.273-283

[12] Mason, D.J.; Levy, A.; Marjanovic, P.: The influence of bends on the perfor-
mance of pneumatic conveying systems. Advanced Powder Technology
Vol.9/3 (1998), S.197-206

[13] Bohnet, M.: Fortschritte bei der Auslegung pneumatischer Forderanlagen.
Chem.-Ing.-Tech. 55/7 (1983), S.524-539

[14] Sharma, K.; Mallick, S.S.; Mittal, A.; Wypych, P.: Modelling solids friction for
fluidized dense-phase pneumatic conveying. Particulate science and technol-
ogy, Vol. 20/4 (2020), S.391-403

[15] Setia, G.; Mallick, S.S.; Pan, R.; Wypych, P.: Modelling solids friction factor for
fluidized dense-phase pneumatic transport of powders using two layer flow
theory. Powder Technology 294 (2016), S.80-92

[16] Molerus, O.: Zur Beschreibung feststoffbeladener Stromungen. Chem.-
Ing.Tech. 49/12 (1977), S. 945-955

[17] Siegel, W.: Experimentelle Untersuchungen zur pneumatischen Forderung
kérniger Stoffe in waagerechten Rohren und Uberpriifung der Ahnlichkeits-
gesetze. VDI-Forschungsheft 538. Diusseldorf: VDI-Verlag (1970)

\Q) SCHWEDES + SCHULZE Seite 59

SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK



Toolbox - Handbuch

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Jones, M.G.; Williams, K.C.: Solids Friction Factors for Fluidized Dense-Phase
Conveying. Particulate Science and Technology 21 (2003), S.45-56
Chamber, A.J.; Marcus, R.D.: Pneumatic conveying calculations, Proceedings
of 2" International Conference on Bulk Materials Storage. Handling and
transportation, Wollongong Australia (1968), S.49-52

Westmann, M.A.; Michaelidis, E.E.; Thomson, F.M.: Pressure losses due to
bends in pneumatic conveying. J.Pipelines 7 (1987), S.15-20

Pan, R.: Improving Scale-up Procedures for the Design of Pneumatic Convey-
ing Systems (1992)

Pan, R.; Wypych, P.W.: Dilute and dense phase pneumatic conveying of fly
ash.Proc.6™ Int. Con. Bulk Mater, Storage Transp. Wollongong Australia
(1998),5.183-189

He, C.; Chen, X.; Wang, J.; Ni, H.; Xu, Y.; Zhou, H.; Xiong, Y.; Shen, X,;
Chunhui, H.; Xianmei, C.; Jianhao, W.; Hongliang, N.; Yupeng, X.; Haijun, Z.;
Yuanquan, X.; Xianglin, S.: Conveying characteristics and resistance charac-
teristics in dense phase pneumatic conveying of rice husk and blendings of
rice husk and coal at high pressure. Powder Technol. 227 (2012), S.51-60
Cai, L,; Liu, S.; Pan, X.; Guiling, X.; Gaoyang, Y.; Xiaoping, C.; Changsui, Z.:
Comparison of Pressure drops through different bends in dense-phase
pneumatic conveying system at high pressure. Exp.Thermal Fluid Sci. 57
(2014),S.11-19

Papai, L.: Pneumatic grain conveying. Hungarian Bulletin Nr. XII/I-4 of the de-
partment VI. Hungarian Academy of Science Budapest (1954)

Vollheim, R.: Der pneumatische Transport staubformiger Gter in senkrech-
ten Rohrleitungen in Verbindung mit Einschleusung durch Wirbelschichten.
Maschinenbautechnik 6/5 (1967), S. 237-241

Schuchart, P.: Widerstandsgesetze fur den Feststofftransport in geraden Roh-
ren und Rohrkrimmern. Dissertation Technische Universitat Berlin (1968)
Siegel, W.: Berechnung von pneumatischen Saug- und Druckférderanlagen.
Fordern und Heben 33 (1983), Nr. 10 S.737-740, Nr. 11 S. 817-822

Vogt, E.G.; White, R.R.: Friction in the flow of suspension. Ind.Engng.Chem.
40/9(1948),S.1731-1738

Hitchcock, J.A.; Jones. C.: The pneumatic conveying of spheres through
straight pipes. British Journal of applied Physics 9/6 (1958), S. 218-222
Weber, M.: Grundlagen der hydraulischen und pneumatischen Rohrférde-
rung. VDI-Bericht 371, Transrohr 80 VDI Verlag Dusseldorf (1980), S. 23-29
Siegel, W.: Pneumatische Forderung. Vogel Buchverlag (1991)

9

SCHWEDES + SCHULZE Seite 60

SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK




Toolbox - Handbuch

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Weber, M.: Correlation analysis in the design of pneumatic transport plant.
Bulk solids handling 2 (1982), S.231-233

Werner, D.: Einfluss der KorngréBenverteilung bei der pneumatischen Dicht-
stromforderung in vertikalen und horizontalen Rohren. Dissertation TH Karls-
ruhe (1982)

Gasterstadt, J.: Die experimentellen Untersuchungen des pneumatischen
Fordervorganges. VDI-Forschungsheft 265 (1924)

Capes, C.E.; Nakamura, K.: Vertical Pneumatic Conveying: An Experimental
Study with Particles in the Intermediate and Turbulent Flow Regimes. The Ca-
nadian Journal of Chemical Engineering 51 (1973), S.31-38

Yang, W.-C.: Correlations for Solid Friction Factors in Vertical and horizontal
Pneumatic Conveyings. AIChE 20/3 (1974), S.605-607

Patro, P., Dash, S., K.: Two-fluid modelling of turbulent particle-gas suspen-
sions in vertical pipes. Powder Technology 264 (2014). S.320-331

Plasynski, S., I., Klinzing, E.G.: High-pressure vertical pneumatic transport in-
vestigation. Powder Technology 79 (1994), S.95-109

Kerker, L.: Druckverlust und Partikelgeschwindigkeit bei der vertikalen Gas-
Feststoffstromung. Verfahrenstechnik 11/9 (1977), S.549-557

Stegmaier, W.; Weber, M.: Untersuchungen zur pneumatischen Dicht-
stromférderung in horizontalen und vertikalen Rohren. Verfahrenstechnik
12/12(1978), S.794-799

Zenz, F. A., Othmer, F.D.: Fluidization and Fluid-Particle Systems. Reinhold
chemical Engineering Series (1960)

Muschelknautz, E.: Theoretische und experimentelle Untersuchungen tber
die Druckverluste pneumatischer Forderleitungen unter besonderer Bertck-
sichtigung des Einflusses von Gutreibung und Gutgewicht. VDI 476 (1959)
https://www.youtube.com/watch?v=48VxWo_gpMA

Jenike AW (1964) Storage and flow of solids. Bull. No. 123, Engng.

Exp. Station, Univ. Utah, Salt Lake City

Hilgraf, P.: Auslegung pneumatischer Dichtstromférderung auf der Grund-
lage von Forderversuchen - Untersuchungen zum Scale-up. ZKG 42/11, Bau-
verlag, 1991.

Geldart, D.: Types of gas fluidization. Powder Technology 7, S.285-292, 1973

9

SCHWEDES + SCHULZE Seite 61

SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK



https://www.youtube.com/watch?v=48VxWo_qpMA

