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Zusammenfassung. Dia Arbeit darlegt die prinzipiellen Möglich- 
keiten der pneumatischen Druckbehtilt er förderung und die entwickel
te Ver8Uche-Forschunge-Einrlcheung. Neben den verschiedenen Schalt
vorgängen der Verwirklichung der kontinuierlichen Förderung wird- 
ausführllch behandelt - euch die mit Schleusenaystem wirkende Druck- 
behölterförderelnriehtung vorgefuhrt.j Im Laufe der Bestimmung der 
optimalen Betrlebsparameter wird das Einregulieren dea höchsten 
Mischverhältnlsees bzw. der minimalen Energieverwendung zum Ziele 
gesetzt.

Wie es auch die internationale Fachliteratur zeigt, wird in der ganzen 
Welt die pneumatische Diohtatromförderung in wachsendem Masse eingesetzt, 
daher spielte ln den letzten Dahren auch am Lehrstuhl für Waseerkraftma- 
schinen der Technischen Universität Budapest die Forechungstätigkeit auf 
den Gebieten der Entwicklung pneumatischer Druckbehälterförderung und der 
Ermittlung der günstigen Betrlebsparameter derselben eine bedeutende Rol
le.

Der Druckbehälter wird je nach der Dosierung des Fördergutes ln zwei 
verschiedenen Ausführungen verwendet. Die Lösung in Abb. l.a. ergibt ein 
kleineres Mischungsverhältnis bei grösserer Bauhöhe. In der Ausführung ln 
Abb. l.b. wird ein grösseres Mischungsverhältnis erreicht, der Behälter 
lässt sich Jedoch nicht vollständig entleeren (s. [l], S. 290).

Es gibt mehrere Möglichkeiten, die günstigsten Betrlebsparameter der 
pneumatischen Förderung einzustellen. Oie Regelung der Fluidisierluft, die 
an die physikalischen Eigenschaften des in der Leitung (8)(s. Abb. 1. b.} 
geförderten Fördergutes anzupasaen ist, spielt eine wichtige Rolle, da 
die gewünschte Behälterentleerung durch den fluidisierten Zustand des Ma
terials gewährleistet wird. Durch eine Änderung der über die Leitung (9) 
in das Förderrohr eingespeleten Zusatzluftmenge können das Mischungsver
hältnis und darüber der 1m Förderrohr entstehende Druck geregelt werden. 
Durch die Regelung der durch Leitung (7) über dem Fördergut zugeführten 
Luftmenge wird der Behälterdruck geändert und dadurch können Entleerung 
dea Behälters, Fördergutatart und Mischungsverhältnis beeinflusst werden. 
Über Leitung (6) wird der Druckbehälter entlüftet.
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Abb. 1

Durch periodischen Betrieb zweier Druckbehälter lässt eich eine kon
tinuierliche pneueetieche Materialförderung realisieren.

In Abb. 2 ist die an Lehrstuhl entwickelte Versuchsförderanlage nit 
Druckbehälter scheaatisch dargeatellt. Wie es die angegebenen Abmessungen 
(länge etwa 45 a, Förderrohr-Innendorchneseer D « 27 «• und 50 na) zei
gen, ist die Versuchsanlage wesentlich grösser als bei Modellen üblich, 
darf also euch aufgrund der Ergebnisse von FÖrdervereuchen (z.B. Fördsr- 
gut-Massenstroaen) als Anlags in halbtechnischea Masstab gelten. In den 
Startbehälter kann eine Materialaenge von 150 bis 160 1 eingefüllt wer
den, in Abhängigkeit von dea Ausdehnungsveraögen des fluidisierten För
dergutes, d.h. von dea Materialschlchthöhenverhältnis h/hc - fluidisiertes 
Material zu Material ln Ruhzustand - bei eines Gerätdurchaeaaer (Druckbe
hälter) 0^ » konst. Der Förderrohransatz (2) ist in der Nähe der Flui
disierschicht ln den Startbehälter von oben eingeführt, der Einlaufquer
schnitt des Rohres befindet sich über der Fluidisierschicht in einea Ab
stand etwa gleich des Innendurchmesser des Rohres. Die Linienführung des 
Förderrohres ist so gestaltet, dass sich die eingebauten Bögsn in verti
kalen Ebenen befinden. Ae Förderrohrsnde wird des Fördergut la Zyklon (3) 
abgeschieden. Bei periodischer Förderung wird das Fördergut ia Auegleich- 
behälter auf der Waage (4~) gesaaaelt, während bei Stetigförderung der 
Schleusbehälter ( s )  zu betätigen ist. Aus Uaweltschutzrücksichten wurden 
in die Anlage eine Nachfiltereinrichtung (6) und ein Absauger (7) einge
baut. Aa Förderrohranfang ist die Möglichkeit zur Zusstzlufteinspeisung
(8) gegeben.

Da die günstigsten Förderparaaeter (Bruck, Mischungsverhältnis, Ener
giebedarf, betriebssichere - verstopfungsfreie Förderung) zu bestiaaen, 
wurde folgendes Verfahren angewandt. Die dea Startbehälter oben (über das
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Rohr (a ) ln Abb. 3). entnommene und Im Laufe der Messungen systematisch 
geänderte Luftnenge wird am Anfang des horizontalen Förderrohrebschnitts 
als Zusatzluft eingespalst und kann auch zur Förderung benutzt werden, 
nachdem das im Oruckbehälter befindliche Fördergut mit Hilfe der Geeamt- 
luftmenge bereits aufgelockert, fluidisiert wurde.
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Abb. 4

Nach den aus dar Fachliteratur [2] bekannten Verfahren zur Änderung des 
Mischungsverhältnisses wird die Zusatzäuft von de« Koapresaor bei Uegehen 
des Oruckbehältera direkt zu dee Förderohranfang geleitet. Oezu dient 
auch die Uagehungsleltung nach Abb. 3, alt dee Unterschied, daee hier die 
ln des Förderrohr geleitete Zusatzluft auch die Fluidisierschicht i a Start
behälter durchströat und dadurch zu der Fluidisierung des Fördergutes ia 
Behälter beiträgt. Durch diese Zusatzlufteinspeisung kann die Mischung la 
Förderrohr verdünnt werden.

Oas Prlnzlpscheaa der Stetigförderung Ist ln Abb. 4 zu sehen.

Mit Hilfe von übereinander sngeordneten zwei Druckbehältern und durch 
zyklisch* Wiederholung von vier Takten lässt eich erreichen, dass sich ln 
der Förderleitung ein annähernd stationärer Materielfluse aus staltst.

Ia ersten Takt - während aus dea unteren Behälter gefördert wird - 
herrscht ia oberen ataoephäriecher Druck, und dieser Sehälter wird alt 
Fördergut beschickt. Ia zweiten Takt wird der obere Behälter unter Druck 
gesetzt, ua die beiden Behälter aiteinander verbinden zu können. Nachdea 
die beiden Behälter unter gleiches Druck aiteinander verbunden sind, wird 
ia dritten Takt das Fördergut abgelaesen, wonach der obere Behälter la 
vierten Takt wieder auf ataosphäriechen Druck entspannt wird.
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Abb. 5
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Oes schematische Schaltbild, die Instrumentierung und daa Steuerdia- 
gramn der elektrischen Automatik des Abgangaabechnitts der Versucheförder- 
anlage eit Druckbehelter, die nach de* obenbeschriebenen Prinzip für Ste- 
tigförderung geeignet ausgestaltet wurde, sind in Abb. 5 dargestellt. In 
der Abbildung sind LI ... L7 elektrisch gesteuerte, pneumatische Kneif
ventile, Hl ... H2 elektrisch gesteuerte, pneumatische Glockenventile,
51 ... S2 Standanzeiger, die Strahlengeber mit Isotopen Co-60 und Fühler 
mit Gelger-Müller-Zählrohr enthalten.

Im Steuerdlagramm sind die Ventile LI und L6 nicht dargestellt, weil 
dleee bei Stetigförderung offen sind.

Während der Förderung arbeitet die Steuerautomatik wie folgt:
Als Ausgangssituation wird die Vollanzeige von S2, d.h. der alt För

dergut gefüllte Zuetand des Startbehälters betrachtet. Auf Wirkung dieses 
Signals werden die beiden Oruckbehälter getrennt, die Ventile H2, L3, L7 
werden also geschlossen. Durch den Endschalter des Glockenventils H2 in 
geschlossenem Zustsnd wird das Ventil L4 betätigt, über das die Atmosphä
re im Schleusbehälter, der bis zu dieser Zeit unter Betriebsdruck war, 
entspannt wird. Der atmosphärische Druck pg • pQ wird durch ein Kontakt- 
aanoaeter erkannt, das das Befehlssignal zum Offnen der Ventile Hl und LS 
gibt. Damit beginnt die Beschickung des Schleusbehälters, die bis zur 
Erkennung des Volleignals S1 dauert. Ourch dieses Signal werden die Ven
tile Hl, L5 und L4 geschlossen. Nachdem diese geschlossen sind, wird das 
Ventil L2 durch den Endschalter dee Glockenventils Hl geöffnet, und damit 
beginnt die Unterdrucksetzung des aufgefüllten Schleusbehälters. Während
dem gibt der Standanzeiger S2 das Leersignal, weil sich der Inhalt des 
abgetrennten Startbehälters infloge der stetigen Förderung vermindert.Slnd
52 • 0 und -lp45 » O gleichzeitig erfüllt, können die beiden Behälter 
miteinander verbunden werden, die Ventile H2, L3 und L7 werden also ge
öffnet. Damit in dieser Phase das Fördergut aus dem Schleusbehälter aus- 
fliessen könne, muss es in fluidisiertem Zuetand sein, was durch die Än
derung der Bohrungsgröese der Schleusenblende Z8 im sich dem jeweiligen 
Betriebszustand anpaesenden Zweig des Ventile L7 gewährleistet wird.

Um den gewünschten Förderzustend reproduzierbar einzuetellen, wurden 
für die Luftmangeregelung die Plattenblende LB bzw. in der zuz Regelung 
dienenden Ungangsleitung A die Blende B eingebaut.

Ourch die Erkennung des Vollslgnels von S2 nach Abfliessen dee Förder
gutes ist man wieder bei der Ausgangssituation angelangt, daher wird in 
Steuerdiagramm die Zeit zwischen diesen beiden Signalen als Zykluszeit Te 
bezeichnet.

Bei den Stetigförderungsmeesungen wurde ein Förderrohr mit den Innen
durchmesser D • 27 mm, wie bei den früheren Messungen bei Flugaschenför
derung, angewandt. In Abb. 6 ist der experimentell ermittelte Arbeitsbe
reich der Einrichtung, d.h. die Änderung des Fördargut-Maesenstromes ln 
Abhängigkeit von den Förderluft-Massenetron gezeigt. In der Abbildung
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sind je Peranetre die verschiedenen Blendenaaesdaten B dea für die Rege
lung eingebauten Nebenzweiges dargestellt, sowie die von den Koordinaten
anfangspunkt ausgehenden Geraden eingezeichnet, welche die Werts des für 
den Förderzustsnd kennzeichnenden Mischungsverhältnisses ¿x « konst. dar
stellen.

Eine notwendige Begleiterscheinung der Stetigförderung ist der Verlust 
der beia Auspuff des Schleusbehälters entweichenden, für die Förderung 
nicht ausgenutzten Luftaenge. Auf die Berechnung des Verlustes wird weiter 
unten eingegangen.

Wir wählten das Rechenverfahren, weil sich die Unterdrucksetzung des 
Schleusbehälters (eine instationäre Erscheinung) in der Zelt sehr rasch 
abspielt, daher dis.genaue Messung das Luftaassenstroaes Schwierigkeiten 
bereitet hätte.

Der geoaetrieche Aufbau des Schleusbehalters ist in Abb. 7 dargestellt 
wobei der gestrichelte Teil das alt Fördergut gefüllte Voluaen bezeich
nst. Daait das Fördergut sicher abfliesee, wurde eins kegelförnige Loc
kerungsschicht aus Filz alt dea Spitzenwinkel von etwa 60° eingebaut.

Der Schleusbehälter wird bei ataosphärischea Druck pQ alt Fördergut 
aufgefüllt . Oas für das Fördergut zur Verfügung stehende Voluaen wird durch 
die Geoaetrie der Einrichtung und die Anordnung das Standanzslgers S1 be
st laut. Dieses Voluaen ist ln der Abbildung durch V2 bezeichnet. Ia Zu
stand 1 ist das Voluaen der ia Schleusbehalter befindlichen Luft

%  |tk9/sl

Abb. 6

Dabei bedeuten £ den Porenanteil des Materials; definitionsgeaäss erhält 
aan aus der Feststoffdichte pg und der Schüttdichte
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Abb. 7

In Zustand II. also an Ende des Schleusungszyklus Te> Ist das Material 
ln Volunenzustand V^. daher ergibt sich das Volunsn dar Luft ln unter den 
Betriebsdruck p« abgetrannten Schleusbehälter auf ataosphärlschen Druck 
P 0  ungerechnet zu:

VII “ [V1 * (V2 - * Vi * 6 * V3] *

Mit der Differenz der zu den beiden Zuständen gehörenden Luftvolunen 
und der ataosphäriechen Luftdichte lässt sich die bei der Unterdruckset
zung des Schlauabehälters und bei der Fluidisierung eingeführt« Luftnas
se, die gleich der während des Zyklus ausgepufften Luftnasse Ist, berech
nen:

■go " (VII " V  Po

Unter Berücksichtigung des Unetande, dass die Forderung annähernd statio
när ist, kann angeechrleben werden, dass
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Die während eines Schleusungszyklus susgepuffte Luftnasse beträgt elso

• T P,
go

d.h.

v  • c, - v .

Dabei sind und C2 von der Anlagengeoeetrle und den Forderguteigenschaf- 
ten sowie von den Betriebszustand des Fördergutes abhängige Konstanten.

Durch die Ergebnisse der Versuchsreihe lässt sich nachaelsan, dass 
Pj > pQ 6 <1, also Cj >  0 und C2 > 0; daraus ergibt sich, dass weh
rend eines Schleusungszyklus die kleinste Auspuffluftaenge durch Einstel
len der woaöglich längsten Zykluszeit erzielt werden kann.

Ph

Da bei der energetischen Analyse der Stetigförderung auch die Auspuffluft- 
aenge zu berücksichtigen ist, ergibt sich der Leistungbedarf der Förder
ung zu

pol n-1 • Pn <?>Ho

n-1
n

De bei bedeuten
n ■ 1,3 - den Exponenten der polytropen Zuetandsänderung

- den Förderluft-Masaenstroa,
- den Auspuffluft-Massenstroa bei der Schleusung..9

*go
Der Index o weist auf den ataosphärischen Zustand, der Index 1 auf den 

Behälterzustand hin.
Der spezifische Energiebedarf der Stetigförderung wird nach

. . !££i-

berechnet, wo L die Geeaatlänge des Förderrohres bedeutet.
Abb. 8 zeigt den bei der Versuchsreihe geaeesanan, spezifischen Ener

giebedarf der stetigen Flugaschenförderung ln Abhängigkeit von dea Mi
schungsverhältnis,
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Da die Wirkung der Schleusung für die Bestinnung sowohl des Luftverbrauchs 
als auch das Energiebedarfs von groaaar Bedeutung ist, wurde diese in 
Abb. 9 graphisch dargastellt, wo zu erkennen ist, daas der optinale Be
triebszustand bei stetiger Förderung durch die Einregelung der an die An- 
lagengeonetrie und an die Förderguteigenachaften angepassten, naxiaal nö-

Abb, 9
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glichen Zykluszeit Tc - Tc realisiert werden kann. Ein in dieser
Weise eingestellter, in Schleusungssystea arbeitender, pneunatlecher Ste
tigförderer mit Druckbehälter ergibt den kleinstnöglichen Luftverbrauch 
und hat den kleinsten Energiebedarf.

Zu der obengenannten Zykluszeit gehört eine vollständige Entleerung 
des Schleusbehälters je Zyklus, was für die Steuerautonatik eine verschär
fte Lage daretellt. Aus sicherheitstechnischen Gründen ist die Einstel
lung eines Wertes Tc « 0,8 Tc max zu empfehlen, der e/eBln < 1,1 er
gibt, der Mehraufwand an Energie ist also nicht bedeutend.
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CIĄGŁY TRANSPORT PNEUMATYCZNY Z DOZOWANIEM NOSIWA
ZA POMOCĄ ZBIORNIKÓW CIŚNIENIOWYBH I Z AUTOMATYCZNĄ REGULACDĄ

S t r e s z c z e n i e
W artykule sformułowano zagadnienia cięgłego transportu pneumatycznego 

z dozowaniem nosiwa za pomoce ¿luz koaorowych (zbiorników ciśnieniowych)
1 z automatyczne regulacje. Badania doświadczalne przeprowadzono na sta
nowisku badawczym pozwalajecym na transport lotnych popiołów rurociegisa 
o średnicy wewnętrznej D « 27 i 50 om i długości L • 45 >. Przedsta
wiono wyniki w postaci wykresów ujaujecych względne zapotrzebowanie ener
gii w zależności od stopnia koncentracji.

HEIlPEPHBHHfi riHEBMOIPAHCIIOPT C A03HP0BAHHEM HOCHTEJH 
I1PH HCn0Jlb30BAHHH PE3EPByAP0B AABJEEHHfl 
H ABTOMATHHECKOrO PEryJIHPOBABHH

P e 3 o  m e

B paóoie c<j>opuojmpoBaHa npoójieua aenpepuBHoro naeBuaiaaecKoro TpaBonopta 
c ao sa p oBaHH eu hochtsjui npa noMoąn KaMepHuz jszusob (pe3epsyapo« a&bzshea )  b 
aBToaaTiriecKoro peryzapoBaH H «. SKcnepBMeHiajiBBue HcejresoBaaBs npoBSASHH Ha 
ohhthom cieH A e, no3BajiacqHM Ha ip aB cn o p i zeiyaero nenza no TpyÓonpoBozy BHy-
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TpeHHero AHaxeipa 27 h 50 mm h ajihbb 45 m. Pe3yjibxaxu AaHM e Baxe rpa$a- 
kob, noKa3biBajomix othocht6jiebo6 noipeCjieHHe aH epraa b saBacaMocTH ox cxene-
HH KOtmeHTpaUHH ,

CONTINUONS PNEUMATIC CONVEYING WITH MATERIAL HANDLED BATCHING 
USING PRESSURE TANKS AND AUTOMATIC CONTROL

S u ■ ■ a r y

A problem of continuons pneumatic conveying with material handled bat
ching by use of pressure tanks and automatic control is formulated. Expe
rimental research has been made using a test stand. The stand enables fly 
- ashes transportation through a pipeline of inside diameters 0 « 27 and 
50 am and lenght L • 45 a. Results ere given in the form of diagrams con
necting relative energy demand with concentration ratio.


