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DRUCKGRADIENTEN IN DER HORIZONTALEN UND DER VERTIKALEN ROHRLEITUNG BEIM HYDROTRANSPORT 
VON ROHKOHLE AUF DER SPANISCHEN SCHACHTANLAGE "HULLERAS DE SABERO"

Zusammenfassung; Dia Firma Slemag-Transplan lat gegenwärtig ln Begriff, die 
Rohkohleförderung eines Abbsubetrlebes auf der spanischen Schachtanlage 
"Sabero" durch den Einbau hydraulischer Transportslnrlchtungen wirtschaftli
cher zu gestalten. Das Funktionsprinzip sowohl der söhligen als euch der 
seigeren hydraulischen Förderung beruht auf der Grundlage der auf der Hydro- 
grübe "Hansa" der BAG Westfalen ln den Jahren 1977 bis 1980 gewonnsnsn Erfah
rungen. Um sichere Kenntnisse Ober das Strömungsverhalten dar zu förderndsn, 
ballastreichen Rohkohle zu erhalten, wurden auf der Versuchsanlage des "In
stitutes für Fördertechnik und Bergwerksmaschinen" der TU Hannover ausgedehnte 
Messungen durchgeführt. Untersucht wurden die StrömungsverhXltnlsse der 
angelleferten Original-Rohkohle ln Rohrleitungen unterschiedlicher Durchmesser 
als Funktion der VolumenkonzentretIon des Fördergutes.

1. Einführung
Der hydraulische Transport von fsstsn Stoffsn durch Rohrleitungen gewinnt aus wirt

schaftlichen und umveltpolltl8chen Gründen gegenüber konventionellen Transportmögllch- 
kelten zunehmend an Bedeutung. Die HaupteInsetzgeblete dar hydraulischen Förderung sind 
Industriezweige, bei denen feine bis grobkörnig# Schüttgüter transportiert werden müssen, 
wie es z.B. ln der Sand- und Klesbaggerel, Im Kohle-, Erz- und Meeresbergbau, aber auch 
ln der Abfall- und Abwässerbeseitigung der Fall Ist. Der Hydrotransport mit Wasser als 
Trägermedium Ist für den Kurzstreckentransport bis 10 km wie auch für den Leng
streckentransport über mehrere 100 km geeignet, wobei jedoch mit zunehmender Förderllnge 
der Feststoff auf sin vorgegebenes Mafi zerkleinert werden mufi. Diese Maßnahme Ist not
wendig, um den Druckverlust ln Grenzen halten zu können und um die Fördergeschwindigkeit 
aus Gründen der Energieeinsparung nicht zu hoch ansetzen zu müssen [1]*).

Zahlreiche Forschungsprojekte wurden von deutscher Seite bislang auf dem Gebiet der 
Hydrotechnik durchgeführt [2-11]. So könnten z.B. mit den Betriebserfahrungen der groß
zügig geplanten ehemaligen "Hydrogrube Hansa" der BAG-Westfalen die Investition#- und 
Betriebskosten gegenüber einer ähnlichen, mechanisch arbeitenden Anlage um die Hälfte 
reduziert werden [13]. Dieser Vorteil der hydraulischen Förderung soll such dar spani
schen Schachtanlage "Sabero" zugute kommen, deren Kohlenflöze aus betrieblichen Gründen 
weiterhin mechanisch abgebaut werden. Aufgrund geologischer Schwierigkeiten bei den

*) Die ln eckigen Klammern stehenden Ziffern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis 
ln Abschn. 6.
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KohleVorkommen der stellen Lagerung waren vom Abbaubetrieb bis zum Querschlag bisher 
Trockenrutschen mit 30 Grad Neigung Installiert, um die Kohle auf diese Welse durch Ihre 
potentielle Energie den bereitstehenden Wagen zuzuführen. Neuerdings sieht man den 
Transport der Rohkohle mit Schwemmwasser ln mit 6 Grad Neigung verlegten Rinnen vor. Von 
der Im Querschlag des Abbaubereiches 6. Sohle Installierten zentralen Aufgabestation 
erfolgt der hydraulische Transport durchgehend bis über Tage. *

2. Eckdaten der Schachtanlage "Sabero"

Die gesamte horizontale Förderlänge unter Tage vom Abbauberelch 6. Sohle bis zum 
Schachtbereich 7. Sohle beträgt:

1h - 1350 m (2-1)
Die vertikale Förderlänge von der 7. Sohle bis zur Rasenhängebank beläuft sich auf 507 a, 
wobei die übertägig horizontal verlegte Rohrleitung zusätzlich mit 50 m berücksichtigt 
werden muß: 1^ * 560 m (2-2)
Die Längen der horizontal anzuordnenden Rohrschleifen des Aufgabesystemes (RKA) betragen:

1BKA - 100 m (2-3)
In einer Bergwerksstudie aus dem Jahre 1985 wurde ermittelt, daß der maximal zu fördernde
Massenstrom der Rohkohle bei

ip - 54,6 t/h (2-4)
liegt. Davon fallen ln der Gewinnung 33,6 t/h an. Kurzzeitig können aus der Aus- und 
Vorrichtung 21 t/h hinzukommen. Berücksichtigt man noch eine Sicherheitsreserve von 10 Z, 
ergibt sich ein Gesamtmassenstrom von

ip - 60 t/h. (2-5)
Die obere Korngröße für die hydraulische Förderung wurde auf einen Durchmesser von 30 mm 
festgelegt. Eine Komanalyse ergab, daß 22 Z der Feststoffe oberhalb dieses Wertes 
liegen, somit also 78 Z der anfallenden Rohkohle hydraulisch transportiert werden müssen. 
Damit beläuft sich die maximale Förderleistung der Hydroanlage auf

®Fmax “ 47t/h* (2‘6)
In der Studie wurde weiterhin festgestellt, daß in der Gewinnung wie auch in der Aus- und
Vorrichtung je 180 m3 Schwemmwasser pro Stunde benötigt werden. Bel gleichzeitigem
Transport aus beiden Betriebsbereichen muß demnach ein Wasservolumenstrom von

VH - 360 rn’/h (2-7)
zur Verfügung gestellt werden.

3. Ermittlung von Druckgradlenten zur Dimensionierung der horizontalen und vertikalen 
Rohrleitungen

Im Rahmen der Vorausplanung der hydraulischen Feststoffördereinrichtungen wurden zu 
Beginn des Jahres 1986 auf dem Universal-Hydroprüfstand des Institutes für "Fördertechnik 
und Bergwerksmaschinen" der TU Hannover eine Anzahl von Versuchen in Rohrsystemen mit den 
Nennweiten 100, 150. und 200 mm [143 durchgeführt. Um Anhaltswerte für die Auslegung der 
spanischen Anlage zu erhalten, untersuchte man in Hannover sowohl die horizontale als 
auch die vertikale hydraulische Förderung bei verschiedenen Feststoffkonzentrationen. Für 
diese Tests standen ausreichende Probemengen der Original-Rohkohle zur Verfügung.

In Abb. 1 sind die Kornanalysen von drei verschiedenen Proben sowie Ihre zugehörigen
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Abb. 1: Korngrößenanalyse der spanischen Rohkohle mit zugehörigen mittleren 
Koradlchten [15]

Wjr in m / s  ►

Abb. 2: Druckgradient 1^ bei verschiedenen Volumenkonzen
trationen c als Funktion der Trilbegeschwlndlgkeit
u ln einer horizontalen Rohrleitung NW 100 [15] Tr
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W jr in m /s

Abb. 3: Druckgradient i bei verschiedenen Volumen
konzentrationen cv als Funktion der Trübege- 
schvindigkeit w ln einer vertikalen Rohr
leitung NW 100 H 5  3

Wyr  in m / s   ►

Abb. 4: Gesamtdruckgradienten 1 bei verschiedenen 
Volumenkonzentrationen c®eIls Funktion der 
Trübegeschwindigkeit v ln einer vertikalen 
Rohrleitung NW 100 [15j
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Feststoffdichten erfaßt. Für alle - die Hydroelnrlchtungen betreffenden - Kalkulationen 
wurde die mittlere Komdlchte der Probe 1 mit

Pp * 1.8 t/m3 (3-1)
zugrundegelegt. Mit der Dichte für Relnkohle pR s 1,3 t/m3 und der Bergedichte
p s 2,6 t/m3 ergibt sich für die zu fördernde Rohkohle ein relativ hoher Ballastanteil

B
von ■ 35 Vol. Z bzw. von 3 52 Gew. Z. Die Abb. 2 gibt den funktionalen Zusammenhang 
zwischen Druckgradlenten und mittleren Transportgeschwindigkeiten einer horizontalen 
Rohrströmung mit D - 100 mm NW für Volumenkonzentrationen zwischen

cy - 0 ♦ 30 Z (3-2)
wieder. Die mit wKrlt bezeichneten Ablagerungsgeschwindigkeiten der ersten Feststoff
partikel lagen je nach Volumenkonzentration zwischen

vKrlt - 1.4 ♦ 1,95 m/s. (3-3)
Für den vertikalen Transport in einer Rohrleitung NW 100 ergaben sich die in Abb. 3
dargestellten Verhältnisse. Die durch Wasser- und Feststoffrelbung hervorgerufenen Druck
gradienten sind wieder für verschiedene Volumenkonzentrationen als Funktion der Trübege
schwindigkeit aufgezeichnet. In Abb. 4 sind die Gesamtdruckgradlenten aufgetragen. Dieser 
beinhaltet sowohl den durch Flüsslgkeits- und Feststoffrelbung zustande kommenden als 
auch den durch die Flüssigkeitssäule der Trübe hervorgerufenen hydrostatischen Druckgra
dlenten.

4. Die hydraulische Förderanlage und ihre Haupt-Betriebsdaten

In Abb. 5 ist das Arbeitsschema der gesamten Förderanlage dargestellt. Die gewonnene 
Rohkohle wird über Rutschen (1) einem Sieb (2) zugeschwemmt, das Körner mit Abmessungen 
über 30 mm abscheidet und ln Waggons leitet, die konventionell zu Tage gefördert werden. 
Der Rest des Feststoff-Wasser-Gemisches (Trübe) fließt in einen Aufgabebehälter (3), ln 
dem ein Doppelketten-Kratzerförderer (4) installiert ist. Der mit einem regelbaren 
Hydraulikantrieb (5) versehene Förderer sorgt für konstante Füllung der beiden Feststoff
pumpen (6) und (7), von denen die zweite auf halbem Wege der 1,35 km langen horizontalen 
Förderstrecke montiert ist. Die Feststoffpumpen drücken die Trübe unter Niederdruck 
(ca. 3 bar) abwechselnd in eine der drei Kammern des Aufgabesystems (RKA). Eine ausführ
liche Beschreibung der Verfahrensweise des 3-Rohrkammaufgebers der Fa. Siemag Transplan 
GmbH erfolgt in Lit. [16]. Eine unter Hochdruck (ca. 100 bar) arbeitende Treibwasserpumpe 
(8) fördert die Trübe mit Wasser aus dem Sumpf (9) zu Tage.

Das überschüssige Wasser im Aufgabebehälter (3) wird durch Überläufe in ein Schwemm
wasserbecken (10) geleitet. Mit zwei Pumpen (11) und (12) wird das Schwemmwasser zu den
Betriebspunkten gepumpt. Je nach Schwemmwasserbedarf kann die Pumpe (11) oder (12)
abgeschaltet werden. Dem Schwemmwasser und dem Aufgabebehälter (3) kann durch die Frisch
wasserleitung (14) zusätzlich Grubenwasser aus dem Sumpf 4. Sohle zugeführt werden. Der 
Zufluß wird durch den sondengesteuerten Schieber (13) geregelt. Die Sperrwasserversorgung 
der Feststoffpumpen erfolgt ebenfalls aus der Frischwasserleitung.

Die Abb. 6 zeigt das aus betrieblicher Erfahrung (durch Meßwerte an bestehenden An
lagen) zu erwartende Fließdiagramm der Förderanlage, aus dem die maximal auftretenden 
Zahlenwerte der Volumenströme des Feststoffes Vp, des Wassers V^ und der Trübe an 
besonders markanten Stellen entnommen werden können.
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Der maximal auftretende Feststoffvolumenstrom (bezogen auf den Abbaubetrieb), errech
net sich aus:

V - — ■ 60,0 t/h « Q-a -a m3/u /£ i\
F PF 1,8 t/m3 33,3 “ /h (4‘°

Durch die Verluste an Feststoff bzw. an Wasser in den Rinnen vom Abbau bis zur Aufgabe
station reduziert sich der Volumenstrom der Trübe vor Siebaufgabe auf 375,3 m3/h. Ent
sprechend der Komanalyse des Ursprungsgutes haben 78 Z des Fördergutes Romabmessungen 
von 0 bis 30 mm; somit muß die Anlage einen maximalen Feststoffvolumenstrom von 26,1 m3/h 
hydraulisch fördern, da 22 Z des Feststoffvolumenstromes (>30 mm) mechanisch durch 
Wagenförderung transportiert wird (s. Abschn. 2). Um im Abbau den maximal nötigen 
Schwemmwasservolumenstrom von 360 m3/h zur Verfügung stellen zu können, wird das Über
schußvolumen (227,7 m3/h) vom Schacht aus mit 121,9 m3/h Wasser aufgefüllt.

Es muß allerdings darauf hingewiesen werden, daß sich die im Schwemmwasserkreislauf 
befindliche Trägerflüssigkeit im Laufe einer gewissen Zeitspanne mit Fein- bzw. Feinst
stoffen anreichem wird, so daß sich ein periodisch durchzuführender Austausch dieser 
Trägerflüssigkeit nicht umgehen läßt.

Die für den horizontalen wie auch für den vertikalen Förderbereich bestimmende Größe 
ist - wie aus dem Fließbild hervorgeht - der maximale Volumenstrom der Trübe:

VTr - 148,0 ms/h (4-2)
Da die Ablagerungsgeschwindkeiten wRr£t “ wie schon erwähnt - in der Rohrleitung mit 
NW 100 dicht unter 2m/s liegen, wurde unter Berücksichtigung einer Sicherheit von 
ca. 50 Z die Trübegeschwindigkeit gewählt zu:

wTr s 3,2 m/s (4-3)
Hieraus ergibt sich für die horizontale Rohrleitung ein Durchmesser von 

dR - 125 mm (4-4)
bei einer Volumenkonzentration von

cv * 17,6 Z (4-5)
Für die Durchmesser der Kammern des Rohrkammeraufgebers wird der gleiche Wert angesetzt 
ebenso für die Schachtleitung, obschon sich - wie ebenfalls durchgeführte Sinkunter
suchungen ergeben haben - im ungünstigsten Fall maximale Sinkgeschwindigkeiten w^ für 
Bergeschwärme mit einer Korngröße von ca. 20 mm ergeben haben von nur

w s 0,5 m/s. (4-6)s
Bei der Dimensionierung der Pumpen ergab sich eine Gesamtleistung aller an der Förder

anlage beteiligten Pumpen von
T P s 600 kW (4-7)

Auf die Wiedergabe weiterer Details, wie z.B. die Wandstärkenbestimmung der Förderlei- 
tungen (teilweise unter Berücksichtigung der Verschleißeinwirkung), die Dimensionierung 
¿er Rückführleitungen und übriger Nebeneinrichtungen, die Sicherung der Schachtförderlei- 
lungen, die Kornzerkleinerung u.a. kann in diesem Zusammenhang nicht eingegangen werden.
Es wird deswegen auf Lit. [17] verwiesen.

5. Zusainnenf assung

Die vorliegende Studie berichtet über inhaltliche Schwerpunkte einer an der FH-Bergbau 
der WBK-Bochum angefertigten Diplom-Arbeit [17]. Diese Arbeit entstand in engem Zusammen
wirken mit der Fa. Siemag Transplan GmbH, Netphen, die den Auftrag erhalten hat, den
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Förderbetrieb der spanischen Schachtanlage "Hulleras de Sabero" teilweise auf Hydrotrans- 
port umzustellen.

Im Rahmen der Planung der gesamten hydraulischen Feststoff-Fördereinrichtung wird die 
Ermittlung der optimalen Auslegungsdaten für die Anlage besonders angesprochen. Die 
hydraulische Förderanlage ist im Stande, pro Stunde maximal 47 Tonnen Rohkohle mit Kom- 
abmessungen < 30 mm vom Abbaubereich bis zur Übertage-Aufbereitungsanlage zu fördern. Für 
Stücke mit Komabmessungen > 30 mm ist weiterhin der konventionelle Transport in Wagen 
vorgesehen. Als Basis für die Berechnungen dienten Versuchsergebnisse, die auf dem Hydro- 
prüfstand des Institutes für "Fördertechnik und Bergwerksmaschinen" der Technischen 
Universität Hannover ermittelt wurden. Die Dimensionierung der horizontalen und vertika
len Förderleitungen - insbesondere der horizontalen Feststofförderleltung - geschah unter 
Berücksichtigung des Reibungs- und KorroslonsverschlelBes.

Für die Vertikalförderung des Feststoff-Wasser-Gemisches über eine Strecke von 
ca. 500 m kommt der 3-Karamer-Rohraufgeber der Firma Siemag Transplan GmbH zum Einsatz.
Für sämtliche Feststofförderleitungen ergab sich eine Nennweite von 125 mm. Die Volumen
konzentration beträgt in der horizontalen Förderleitung ca. 17,6 Z. Die zu installieren
den Pumpen benötigen eine Gesamtleistung von ca. 600 kW.
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rPAÄHEHT MBJIEHIiß B TOPHSOHTAJItHOM H BEPTHKAJIBHQM TPyBOIIPOBO^E 
BO BPEMH rHĘPABJIHHECKOił TPAHCIIOPTilPOBKH CHPOrO m H  
B HCnAHCKOH IOAXTE HUU-ERAS EE SABERA

P e 3 ki u e
HTOÖbl nOBhlOHTb 3{f>j)eKTHBH0CTb yCJIOBHÖ 3KCHJiyaTarCHH yrjIH B OflHOM H3 r o p -  

pnTrnfiHBamniKTr npennpHHTHä " S a b e r o "  $npMa S ie m a g  T r a n s p la n  npuMenHaa Ha HeM 

rKÄpaBjiHHecKyio T paH onopiapoB K y y r j ia .  IIpHHnjin neßcTBHH Kau ropn30H T ajibH oß, 

Tax h BepTKKajiBHoä THÄpaBJiHHeoKoö hoÖhpih ocHOBaH Ha pe3yjiB T aT ax SKcnepuM eH- 

ia, np oB ejeH H oro  b 1 9 7 7 -1 9 8 0  r o j ia x  b " H y d r o g ru b e  H a u sa " B  BecKpajiHH.

Ha ocHOBe cxeuaTHaecxoro npeÄCTaBJieHHH Bceft TpaHcnopiHOß CHCTeMbi o np«- 
cyneß eß npoTOHHoß cxeMofl Siurny 6y.neT oÖcyameHO oiipeneJieHue onTHMajibHHX 
BXOJ.HLIX AaHBHX 06opyxOBaHHÄ. C HOMOHb» rHÄpaBilHHeOKOß .TpaHCnopTHpOBKH B Te- 
veHH« iaoa moxho nepeBe3TH 47 tohh cuporo yrjin c sspHHCToctbio 30 mm o Meo- 
ta sxcn^yaTaiiHH Ha noBepxHOCTb. B ropH30HiajibHoß i u io c k o c th  rHflpaBXHHecxaH 
tpaHcnopTHpoBKa npoxoÄHi b iJiHHy 1350 m. C aexbio TpaHonopTapoBKH OMeoa 
BO^a-TBep^He Texa na ropH30HTajibHOM oTpe3xe .rjihhoH 560 npuMeHHeicH Tpex- 
$asHbiS Tpy6 oHHHit nonaBaTeJib tfHpMH S ie m a g  T r a n s p lr n  GmbH.
B oe ip y ö u  b yoT poöoT B e rim paBJiH H ecK oro ip a n o n o p T a  .RHaMeipou 1 2 5  mm.  OßbeM - 

Hoe c x a i a e  okojio 1 7 , 6&. Hacocu lloTpeöJiHBT MomHocTb okojio 6 0 0  kB .
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JUfl Toro, m o 6 u  noay>iHTb ÄOCTOBepaue AaHHiie, o npoTeKaHHH c i p y z  o dożb- 
bhu coA epzaH H eu c u p o r o  y r j w ,  Ha 3K cnepnueH iajibH oß y c ia H o B x e  b HHOTaiyTe 

ropH oß lexHHKH a ropHOflo6HBa»max ycTpoßcTB b  TaHHOBepe Öiua npoBe*eHH npea- 
B a p H te B b H u e  H c c J ie ^ o B a H H H  b  ó o - j im io i i  n a c m T a Ö e .  E ł ł s h  H c c jie ,n o B a H H  n o ^ jiH H H u e  

o 6 p a 3 o u  yrjLa H3 ip y ö  pa3BHHHoro A H a n e ip a , KaK $yHKiiHH oÖbeiiHoro czaXHH 
T p a H c n o p i H p y e u o r o  uaTepaajia.

GRADIENT CISNIEN W POZIOMYM I PIONOWYM RUROCIĄGU PODCZAS 
HYDROTRANSPORTU WĘGLA SUROWEGO W HISZPAŃSKIEJ KOPALNI 
-MULLERA DE SABERO"

S t r e e z c z e n i e

Aby ekonoelcznle ukształtować warunki eksploatacji jednego z zakładów 
wydobywczych kopalni “Sabero” firma Siemag Transplan zastosowała tan hy
drauliczny transport węgla surowego. Zasada działania zarówno poziomego 
jak i pionowego wydobywania hydraulicznego opiera się na zasadach uzyska
nych jako doświadczenia w latach 1977-80 z "Hydrogrube Hausa" BAG West
falen.

W oparciu o schematyczne przedstawienie całego systemu transportowego 
z przynależnym schematem przepływowym Siurny zostanie omówione ustalanie 
optymalnych danych wyjściowych instalacji. Instalacja transportu hydrau
licznego jest w stanie w cięgu godziny przetransportować maksymalnie 47 
ton węgla surowego o uziemieniu 30 mm z obszaru eksploatacji do napo- 
wierzchniowych instalacji przeróbczych. Transport w poziomie występuje na 
odcinku o długości 1350 m. W celu przetransportowania mieszaniny woda - 
ciało stałe na pionowym odcinku długości ok. 560 m zastosowano trójkomo- 
rowy podajnik rurowy firmy Siemag Transplan GmbH. Wszystkie przewody do 
transportowania ciał stałych sę średnicy 125 mm. Stężenie objętościowe 
w poziomych odcinkach transportera wynosi 17,6%. Zainstalowane pompy po- 
bieraję łęcznę moc na poziomie ok. 600 kW.

Aby uzyskać wiarygodne dane na temat przepływu strumienia, dla boga
tego w balast węgla surowego, przeprowadzono uprzednio na instalacji do
świadczalnej Instytutu Technik Wydobywczych i Maszyn Górniczych przy 
TH Hannover badania na szerokę skalę. Badaniom poddano dostarczone ory
ginalne próbki węgla w instalacjach rurowych o różnej średnicy Jako funk
cję stężenia objętościowego transportowanego materiału. Niektóre z uzy
skanych wyników zostanę również omówione.
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PRESSURE GRAOIENTS IN THE HORIZONTAL AND VERTICAL PIPELINE 
AT THE HYDRAULIC TRANSPORT OF RAW COAL AT THE SPANISH COLLIERY 
“HULLERAS DE SABERO”

S u a a a r y
Siemag-Transplan Company has Installed a hydraulic transport system 

in order to economise the transport of raw coal from one working face of 
the Spanish "Sabero" Colliery. The functional principle of both the ho
rizontal and the vertical hydraulic transport is based on the experience 
gained at "Hansa Hydromine” of BAG Westfalen in the yeare 1977 to 19B0.

The paper presents the dlagramatic view of the complete transport sy
stem with the flow chart of the slurry and deals in detail with the de
termination of optimal design data. The hydraulic transport installation 
is able to pump up to 47 t/h of raw coal < 30 mm from the working di
strict to the surface preparation plant. The horizontal transport pipe 
is 1350 a long. For the vertical transport of the slurry over a distance 
of 560 a the three-chamber-pipe feeder of Siemag Transplant GmbH is used. 
The diameter of all transpoi t pipes is 125 urn. The volumetric concentra
tion in the horizontal pipe is about 17.6%. The installed rating of the 
punps is about 600 kw.

In order to gain knowledge of the flow behaviour of the transported 
low-grade coal, extensive test measurements were carried out at the test 
rig of the "Institut fur Ffirdertechnik und Bergwerksmaschinen” of TU Han
nover. Original raw coal (from "Sabero” Colliery) was investigated in pi
pes of various diameters as a function of the volumentric concentration 
of the transported material. The paper also presents some results of the
se investigations.


