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1. Einführung

Die pneumatische Förderung von Feststoffen wird vielfältig eingesetzt. 
Sie Uberbrückt Jedoch meist nur verhältnismässig kurze Entfernungen bis 
zu einigen 100 m. Dieses Fördersystera findet man in der Chemischen Indu
strie, der Lebensmittelindustrie und der Zementindustrie, um nur einige 
wenige Industrien zu nennen. Die pneumatische Förderung zeichnet sich durch 
leichte Verlegbarkeit der Förderrohre und durch Staubfreiheit aus. Zusätz
lich lassen sich während des Förderns physikalische Prozesse, wie z.B. 
Trocknen, durchführen. Der Feststoff lässt sich falls erforderlich, auch 
mit einem Inertgas fördern. Die grössten Nachteile dieses Fördersysteme 
sind der hohe spezifische Energieverbrauch, der Verschleiss der Förder
rohre und der Abrieb oder die Zerkleinerung des geförderten Feststoffs. 
Diese Nachteile lassen sich am wirkungsvollsten bekämpfen, wenn die Gas
geschwindigkeit und damit auch die Feststoffgeschwindigkeit verringert 
wird. Diese Massnahme bewirkt Jedoch meistens schwierigere Strömungsbe
dingungen und kann zu Verstopfungen der Rohrleitungen führen.

Betrachtet man die verschiedenen Förderzustände, die sich im Förder
rohr einstellen können, nämlich

Flugförderung 
S t r ähn en f ör d er un g 
PfropfBeförderung 
Schu bförderung

so wird deutlich, dass die Auslegung pneumatischer Förderleitungen auss
erordentlich stark von den Feststoffeigenschaften, der PartikelgrÖssen- 
verteilung des Feststoffs und den Massenströmen von Gas und Feststoff ab
hängt. Die Vielzahl der Binflussparameter erlaubt derzeit noch keine ab
solut sichere Vorausberechnung der optimalen Gasgeschwindigkeit und des 
Druckverlustes für ein bestimmtes System. Trotzdem soll nicht übersehen 
werden, daaa sich die Kenntnisse über die Vorgänge bei Gas/Feststoffströ- 
mungen in Rohren in den letzten Jahren bemerkenswert verbessert haben. An
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den Universitäten hat man sich dabei vor allem mit der Bearbeitung von 
Strömungsproblemen befasst und bevorzugt das Gebiet der Plug- und Sträh
nenforderung behandelt. In der Industrie wurden erhebliche Anstrengungen 
unternommen, um zuverlässige Verfahren zur Pfropfenförderung und zur 
Schubförderung zu entwickeln. Tab. 1 enthält zur Erläuterung einige cha
rakteristische Daten der wichtigsten Forderzustände, Abb. 1 zeigt in der 
üblichen Form des Phasendiagramms die Lage der einzelnen Förderzustände.

Feststof fbeladung

1 10
Gasgeschwindigkeit W

Abb. 1. Zustandsdiagramm der pneumatischen Förderung für rieselfähige 
Schüttgüter nach W. KRAMBROCK [3] (Partikelgrosse um 200 ¿im)
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Tabelle 1
Daten wichtiger Strömungszustände (Rohrdurchmesser 100 mm) 

nach E. MUSCHELKHAUTZ u. W. KRAMBROCK [1] bzw. G.W. SEGLER u W. HUTT [2]

Gasgeschwindig Geschwind! g- Partikel Pest
keit keitsverhält- grösse stof fbe-

nis ladung
w [m/s] wD/w kg/kg

Flugförderung 15 - 35 0,3 - 0,7 grob 30
Strähnenförderung 5 - 2 0 0,1 - 0,5 fein 100
Pfropfenförderung 2 - 6 0,6 - 0,9 grob 50-100
Pfropf enförderung 
mit Bypass 3 - 1 0 0,2 - 0,8 fein 100-500
Pfropfenförderung
mit gezielter 
Zufuhr von Sekun 5 - 1 5 0,2 - 0,8 fein 100-500
därgas
Schubförderung 0,4 - 4 0,6 - 0,9 fein 400-800

2. Strömungsbedingungen

2.1. Gerade Rohrleitungen
Beobachtet man die Vorgänge in waagerechten und senkrechten pneu

matischen Förder1eitungen, so stellt man fest, dass abhängig von den Mas
senströmen des Feststoffs und des Gases unterschiedliche Strömungssustän- 
de auftreten. Abb. 2 zeigt für waagerechte Rohrleitungen unter a) den Zu
stand bei Flugförderung, der eich bei hohen Gasgeschwindigkeiten und ge
ringer Feststoffbeladung einstellt. Die Feststoffbeladung ist dabei:

- Mp/M (1)

Für die Geschwindigkeit der Feststoffpartikel findet man Werte wps3(0,7 - 
1,0)w.

Verringert man den Gaamassenström, so führt dies bei konstant gehalte
nem Feststpffmassenstrom zur Strähnenförderung b). Der Feststoff, der die 
maximale Feststoffbeladung überschreitet, wird an der Rohrunterseite
in Form einer Strähne mit einer Geschwindigkeit wpj 53 (0,1-0,3)w geför
dert. Die Strähnenförderung über einer ruhenden Festostoffablagerung c) 
tritt bei weiterer Verringerung des Gasmassenstroms auf. Durch die Quer- 
schnittsverengung steigt die tatsächliche Gasgeschwindigkeit solange an, 
bis der Feststoff über der Ablagerung wieder vollständig gefördert wird. 
Die Strömungszustände der Pfropfenförderung sind meistens instabil. Durch 
Einsatz besonderer technischer Massnahmen konnten jedoch Systeme entwic
kelt werden, die sehr zuverlässig arbeiten (d, e, f). Die reine Schubför-
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derung g), bei der das gesamte Rohr mit Feststoff gefüllt ist, lässt sich 
nur in Sonderfällen einsetzen. In senkrechten Rohrleitungen treten im we
sentlichen die gleichen Förderzuetände wie in waagerechten Rohrleitungen 
auf.

2.2. Krümmer
Bedingt durch die hohe Massenträgheit der Feststoffpartikel findet in 

den Krümmern entsprechend Abb. 3 eine Entmischung von Feststoff und Gas 
statt mit der Folge, dass der Feststoff auf die Aussenseite dee Krümmers 
prallt und an der Aussenwand durch den Krümmer gleitet. Die Reibung zwi
schen. den Partikeln und der Krummerwand führt zu einer erheblichen Ver
zögerung des Feststoffs. Dieser muss nach Verlassen des Krümmere wieder 
auf seine ursprüngliche Geschwindigkeit beschleunigt werden. Der Druck-

|*— B e s c h  l e u n i g u n g s s t r e c k e — |
W p  = W p e

er» o  
o  c d

Abb. 3. Abbremsung und Beschleunigung des Feststoffs in einem Krümmer bei 
Umlenkung in einer waagerechten Ebene

Verlust selbst entsteht nicht im Krümmer,sondern dahinter. Es ist ein rei
ner Beschleunigungsverlust. Im Gegensatz zur Gasstrümung hat die Lage dee 
Krümmers und die Strömungsrichtung wesentlichen Einfluss auf die Abbrem
sung der Partikel und damit auf den Druckverlust. Bei der Auslegung ist 
zu beachten, dass die Feststoffpartikel nicht vollständig abgebremst wer
den, weil dies zu einer Verstopfung des Fö’rdersysteme unmittelbar hinter 
dem Krümmer führt. Weiter ist bei der Bemessung zu bedenken, dass Krümmer 
besondere kritisch gegen Verschleiss des Rohrwandmaterials durch Prall iwd 
Reibung sind.
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2.3. Rohrverzweigungen
Viele technische Anwendungen erfordern eine glelchmässige Verteilung 

von Gas und Peststoff auf verschiedene StrömungskanSle. Besonders ausge
feilte Verteilungssysteme werden beispielsweise für die Beschickung der 
Brenner von Kohlenstaubfeuerungen eingesetzt. Als sehr einfache Verzwei
gungen haben sich Hosenrohre und V- sowie T-Verzweigungen, wie sie Abb. 4 
zeigt, bewährt [4, 5]. Die T-Verzweigung ohne Anordnung eines Trennble- 
ches hat ein selbstregelndes Verhalten. In dem Augenblick, in dem zu viel 
Peststoff in die eine Verzweigungsleitung strömt, steigt dort der Druck
verlust an. Im nächsten Augenblick strömt deshalb Peststoff bevorzugt in 
die andere Verzweigungsleitung. Dieser Mechanismus erzwingt eine weitge
hend gleichmä8sige Verteilung des Peststoffe auf die beiden Verzweigunge
leitungen.

3. Bewegungsgleichung für Oas-PeststoffStrömungen

3.1. Gerade Rohrleitungen
Bezieht man den Strömungswiderstand der Peststoffpartikel auf ihre Mas

se und führt als Maas für den Strömungswiderstand der Peststoffpartikel 
ihres Sinkgeschwindigkeit w r ein, so erhält man nach einem Vorschlag von 
W. BARTH [6]

w-w 2-st
?w » MpS(-5f) (2)

Mit ausreichender Genauigkeit kann dabei im Gültigkeitsbereich des Sto
kes’sehen Widerstandsgesetzes für Rep < 43« « 1, bei Gültigkeit des Ne- 
wton’schen ffiderstandsgesetzes für 652 < Rep <  2.10^»«= 0 und im Über
gangsgebiet 4 < R e p <  652»« = 0,5 gesetzt werden. Für die Reynoldszahl 
gilt dabei

( w - w ) d . p

Rep - -  \  P (3)

Setzt man die Re: bungsechubspannung zwischen den Peststoffpartikeln und 
der Rohrwand pro;iortional den Massenträgheitekräften der Partikel, so 
erhält man für den Reibungswiderstand:

w2 51*
PR “ Mp ' ~f./  (4)

* * mit X p als dem Wandreibungskoeffizienten, der wesentlich von der Be
schaffenheit der Rohrwand und vom Peststoff abhängt.



Aue Legung pneumatischer Förderanlagen m .

t

t

o
_CU
_Q
c
c
<U

CD

CD
CU
$
Ni_
CU
>
I

I

t

I ]'

Ab
b.
 
4. 

Ve
rz
we
ig
un
ge
n 

für
 

Ga
s/
Pe
et
st
of
fs
tr
Sm
un
ge
n



266 M. Bohnet

Der durch die Schwerkraft verursachte Widerstand wir gemäss

*s - (5)

proportional der Peststoffmasse gesetzt. Der Schwerkraftkoeffizient ¡b 
hängt dabei hauptsächlich von der Bewegungsart (gleitend, springend) der 
Peststoffpartikel ab.
Pur den Beschleunigungswiderstand gilt:

dw
PB = Mp • -at (6)

Mit
PW - PR -  Ps " PB - 0 (7)

folgt ftlr die Bewegungsgleichung nach Einfähren von wp = dl/dt: 

w-w 2-3« w2Ä* w .dw
- 2g §  " " “frar2 = 0 <8>

Bach Einfuhren folgender Kennzahlen:

.2 . "Ü'“ »'*  - i i  * *  ■ V

erhält man aus Gl. (8 ):

W* dW*
dL* = --------------E---E------------- (9)

O-W*)2"“ - Pr* ^  w f  - | £  ./»

Setzt man weiter als Wandreibungsparameter

a*
R* = Pr* %

und als Schwerkraftparameter
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(a b w ärts)

Abb. 5. Diagramm zur Bestimmung der Feststoffgeschwindigkeit nach Ab
schluss der Beschleunigung in Abhängigkeit von ffandreibungs- und Schwer

kraftparameter für 96 = 1
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A bb. 6 .  D iagram m  z u r  B es tim m ung  d e r  F e s t s t o f f g e s c h w in d ig k e i t  nach  Ab
s c h lu s s  d e r  B e s c h le u n ig u n g  in  A b h ä n g ig k e it  vo n  W s n d re ib u n g s -  und Schwer

k r a f t  p a ra m e te r  f ü r  *e » 0 ,5
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Abb. 7. D ia g ram a  z u r  B e e t ia a u n g  d e r  F e s ta to f fg e s c h w in d ig lc e i t  n a ch  Ab-
a c h lu a a  d e r  B e s c h le u n ig u n g  in  A b h ä n g ig k e it  ro n  W a n d re ib u g e - und S ch w e r-

k r a f t p a r a a e t e r  f S r  »i« 0
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so lautet die allgemeine Bewegungsgleichung für Gas/Feststoffstromungeni 

dW* , r 2-se , l
- f  * ^  Md-»*) - R*W*2 - S* (10)dl* W* L P P J

Wird der Feststoff abwärts gefördert, so ist das Vorzeichen des Schwer- 
kraftparameters zu ändern. Bewegt sich bei Abwärtsströmung der Feststoff
schneller als das Gas, (W* >1) so ist für den Widerstandsterm -|l-W*|2-a{P pzu setzen.
01. (10) lässt sich für den Fall konstanter Geschwindigkeit des Strömungs
mittels leicht integrieren, in anderen Fällen mit dem Rechner gut auswer
ten.

Die sich im Beharrungszustand nach Beendigung der Partikelbeschleuni
gung einstellende Partikelgeschwindigkeit berechnet sich wegen dW*/dI* ■ 0 
zu»'

(1-W*)2_8e- R*W*2 - S* = 0 (11)

Für unterschiedliche Betriebsbedingungen und die verschiedenen Widerstands
gesetze kann man diese Geschwindigkeit aus den Abb. 5, 6 und 7 entnehmen. 
Bei der Abwärtsforderung ist zu beachten, dass bei Annäherung der Parti
kelgeschwindigkeit an die Gasgeschwindigkeit die Relativgeschwindigkeit 
immer kleiner wird und für Werte um W* ■ 1 in jedem Fall das Stokes’sehe 
Widerstandsgesetz gilt. Für die Fälle ai « 0,5 (Abb. 6) und »e = 0 (Abb. 
7) wurde dies für die Abwärtsförderung berücksichtigt. Die abgeschätzten

Abb. 8. Diagramm zur Bestimmung der Feststoffgeschwindigkeit bei Beschleu
nigung im waagerechten Rohr für verschiedene Widerstandsgesetze bei Ver

nachlässigung der Wandreibung
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Kurvenverlaufe sind gestrichelt gezeichnet. Zur Abschätzung der Beschleu- 
niguqgsstrecke dient das Diagramm der Abb. 8, das unter Vernachlässigung 
der Wandreibung und des Schwerkrafteinflusses berechnet wurde.

3.2. Krümmer
Besonders kritische Stellen in Bezug auf das Verstopfen pneumatischer 

Förderleitungen stellen die Krümmer dar. Bedingt durch die Entmischung vcn 
Gas und Feststoff aufgrund der in der Umlenkung auftretenden Zentrifug
alkräfte, wird der nun bevorzugt an der aussenliegenden Wand des Krümmers 
gleitende Feststoff abgebremst. Ist die Abbremsung so stark, dass der 
Feststoff im Krümmer zur Ruhe kommt, so kommt es zum Verstopfen der Rohr
leitung. G. WEIDNER [7] hat die Abbremsung des Feststoffs in Krümmern un
ter Vernachlässigung des auch im Krümmer wirkenden Antriebs der Feststoff
partikel durch den Strömungswiderstand berechnet. Die Rechenergebnisse 
geben also die Feetstoffgeschwindigkeit am Austritt aus dem Krümmer wie
der, die mit Sicherheit nich unterschritten wird. Man liegt dann bei der 
Auslegung immer auf der sicheren Seite. Für den Fall der Umlenkung aus 
der Waagerechten nach oben in einer senkrechten Ebene berechnet sich das 
Kräftegleichgewicht an der Feststoffsträhne entsprechend Abb. 9 *u«

"?B ” PS + ?RS + PRZ ^12^

Darin bedeuten Fg den der Bewegung engegengerichteten Anteil der Schwer
kraft, Frs die durch die Schwerkraft und FRZ die durch die Zentrifugal
kraft bedingte Wandreibungskraft. Es istt

dw_ w2
-M = Mg sine + Mg ßcos e + M ß (13)

oder mit wp » Rdi/dt für die Geschwindigkeitsänderungj

w dw w2
+  8 i n e  +  ß > 0 0 ® 6  +  g R  ß  "  0

Abb. 10 zeigt im unteren Diagramm die mit 01. (14) berechnete und mit der 
Eintrittsgeschwindigkeit dimensionslos gemachte Geschwindigkeit des Fest
stoffs im Krümmer für unterschiedliche Krümmerparamete r

In Abb. 11 ist die bezogene Feststoffgeschwindigkeit am Krummeraustritt
für 2 Krümmerwinkel in Abhängigkeit vom Krümmerparameter und vom Reibungs
koeffizienten aufgetragen.
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Abb. 9. KrBftegleichgewicht aa Weetetoffeträhnen in Kriunmern bei Unlen- 
kung von der Waagerechten in die Senkrechte nach oben bzw. von der Sen

krechten nach oben in die Waagerechte



Auslegung pneumatischer Förderanlagen 273

Krümmerwinkel £

Abb. 10. Diagramm zur Bestimmung der Feststoffgeschwindigkeit _in einem 
Krümmer in Abhängigkeit vom Krtimmerwinkel für verschiedene Krümmerpara

meter (ß » 0,3)
oben: Umlenkung von der Senkrechten nach oben in die Waagerechte, untens 

Umlenkung von der Waagerechten in die Senkrechte nach oben
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Für eine Umlenkung von der Senkrechten nach oben in die Waagerechte er
hält man für die Geschwindigkeitsänderung:

Herrscht Gleichgewicht zwischen der Zentrifugalkraft und dem zum Krümmer
mittelpunkt gerichteten Anteil der Schwerkraft, so wird w^/R = g.sinfi 
(vgl. Abb. 9) und die Strähne löst von der Krümmerwand ab. Eine weitere 
Abbremsung des Feststoffs durch Reibung erfolgt nicht. Die Kurven des obe
ren Diagramms der Abb. 10 enden hier. Für den Fall der Umlenkung in einer 
waagerechten Ebene arhält man unter Vernachlässigung des Schwerkraftein- 
flusses

Für die technisch weniger interessanten Umlenkungen von der Waagerechten 
in die Senkrechte nach unten und der Senkrechten in die Waagerechte nach 
unten findet man in [7] entsprechende Beziehungen.

4. Druckverlust

4.1. Flugförderung
Zur Berechnung des Druckverlustes von Gas/Feststoff Strömungen in Ro

hren gibt es verschiedene Vorschläge. Durchgesetzt hat sich der Vorschlag 
von W. BARTH [6], nach dem die Berechnung des Druckverlustes in der Weise 
erfolgt, dass dieser in 2 Anteile aufgeteilt wird, wie diea Abb. 12 zeigt. 
Der erste Anteil beschreibt den Druckverlust der Casströmung, der zweite 
Anteil den zusätzlichen Druckverlust, der für die Förderung des Feststof
fes aufzubringen ist. Der Gesamtdruckverlust setzt sich dann additiv aus 
diesen beiden Anteilen zusammen. Es filt für des Druckverlust der Gas
strömung :

sowie den zusätzlichen Druckverlust, der durch die Fsststofförderung be
dingt ist:

(15)

( 1 6 )

(17)

. P _2 Al
App " f ^ p  5  w ~ S ( 1 8 )



276 M. Bohnet

G a s g e s c h w i n d i g k e i t  w

Abb. 12. Abhängigkeit des Druckverlustes bei Gas/Feststoff Strömung von der 
Gasgeschwindigkeit und dem Peststoffmassenstrom

Pilr den Gesamtdruckverlust ergibt sich dann:

Um die Indizierung auf ein Minimum zu beschränken, werden die Grössen, 
die sich auf die Gasströmung beziehen, ohne Index geschrieben. Lässt sich 
eine Indizierung nich vermeiden, so wird der Index g verwendet.

Schwierigkeiten bereitet die Bestimmung des Druckverlustkoeffizienten 
Er hängt stark von den Stoffeigenschaften des Peststoffs und der Ro

hrleitung ab. Für die Plugförderung berechnet sich der Druckverlustkoeffi
zient & nach E. MUSCHELKNAUT^ [8] zu:

P

fluss berücksichtigt. Die prinzipielle Abhängigkeit des Druckverlustkoef
fizienten von diesen beiden Einflussgrössen zeigt Abb. 13.

4.2. Strähnenförderung
Bei der Strähnenförderung, die hauptsächlich bei Förderung feiner pul

verförmiger Feststoffe beobachtet wird, ist zu beachten, dass sich der 
Feststoff in der Strähne immer wesentlich langsamer bewegt als der Fest
stoff, der unmittelbar vom Gas getragen wird. M. BOHNET [9] hat gezeigt, 
dass es für diese Fälle zweckmässig ist, den Wandreibungeeinfluss nur bei

hp - hpg + App = (Ä. | w2 (19)

( 20)
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Abb. 13. Druckverlustkoeffizient in Abhängigkeit von der Froudezahl

den mehr oder weniger freifliegenden Partikeln anzusetzen und den Schwer
krafteinfluss ausschliesslich der Peststofförderung in der Strähne zuzu
ordnen. Flir diesen Fall berechnet sich der Druckverlustkoeffizient &p zut

“ t*1
w .-ßlw A p ^2 JA.

ÜE2 Fr
(21)

Um mit den Gleichungen (20) und (21) rechnen zu können, muss neben dem 
Wandreibungskoeffizienten und dem Schwerkraftkoeffizienten ß auch noch 
die Geschwindigkeit des Feststoffs in der Strähne wpg und über der Sträh
ne wp1 sowie der Anteil ^  des Feststoffs, der sich in der Strähne bewegt 
bekannt sein. Diese Einzelgrössen lassen sich nur mit grössem experimen
tellen Aufwand bestimmen. Eine Zusammenstellung experimentell bestimmter 
Wandreibungs- und Schwerkraftkoeffizienten zeigt Tab. 2.

Für die praktische Anwendung ist es deshalb meist einfacher den Druck
verlustkoeffizienten &p direkt zu messen. Abb. 14 zeigt beispielsweise in 
Glasröhren gemessene Werte von fc in Abhängigkeit von der Froudezahl Fr 
für verschiedene feinkörnige Feststoffe, wobei bei einigen dieser Stoffe 
bei Proudezahlen über 1000 noch ein Einfluss der Gutbeladung zu beobach
ten ist. Dieser wurde in der Darstellung vernachlässigt. Die Wandreibung 
Glasrohr/Feststoff ist sehr gering (Äp = 0,0005). Für den Schwerkraftkoef
fizienten findet man ft = 0,5 der bei kleinen Froudezahlen praktisch dem 
Beiwert der Strähnenreibung entspricht. Bei den feinen Feststoffen ist



278 M. B ohne t

wpl/w ̂  (0,9 i 1,0) . wp2/w hängt noch von der Gasgeschwindigketi ab. In 
erster Häherung gilt für Feststoff/Glasrohri

wp2/w = 0,05 Fr1/4 (22)

Tabelle 2
Wandreibunga-, Schwerkraft- und Gleitreibungskoeffizienten

Feststoff
Rohr
werk
stoff

iVandreibungs- 
toeffizient

Ä*p

Schwerkraft
koeffizient

ft

Gleitrei
bungsko
effizient

fto

Autor

Glaskugeln
Quarzkörner
Steinkohle

Stahl
Stahl
Stahl

0,003
0,0066
0,0021

Mischel- 
knautz [8]

Flugasche
Feuerlösch
pulver 
Katalysator 
Quarzsand

Glas

Glas
Glas
Glas

12 0,0005 ö  0,5 
(Strähne)

Bohnet [9]

Plugasche Stahl 0,001 0,65 
(Strähne)

Bohn et [9]

Polystyrol
Glaskugeln
Stahlkugeln

Stahl
Stahl
Stahl

0,001 0,2
0,15
0 , 1 6

Siegel [10]

Quarzsand
Polystyrol
Styropor

Stahl
Stahl
Stahl

0,02
0,03

0,25
0,3

Rizk [11]

Polyethylen Al-Mg ; 0,005 0,25 Frobese [12]
Quarzsand
Polyethylen

Stahl
Stahl

0,4
0,45

Legel [13]

Die abb. 15, 16 und 1? zeigen eine Auswahl gemessener Druckverlustkoeffi
zienten Stp für grobkörnige Feststoffe.

Die Ausführungen zur Druckverlustberechnung haben gezeigt, dass bei 
allen Förderzuständen die Wandreibung und die Schwerkraft von Bedeutung 
sind. Aus. Gl. (20) wird deutlich, dass bei hohen Gasgeschwindigkeiten - 
und damit auch hohen Feststoffgeschwindigkeiten - die Wandreibung und bei 
niedrigen Gasgeschwindigkeiten die Schwerkraft den Druckverlustkoeffizien
ten - und damit den Druckverlust - massgeblich bestimmt.
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o.

B e r e c h n e t  mit Xp = 0 , 0 0 0 5 ;  ß = 0 , 5 ; w Pl/ w = 1 , 0 ; 
w P2/ w  = 0 , 0 5  F r 025

Q u a r z s a n d  d p= 7 0

e r l ö s c h p u  v e r  d p = ^ 0 | i m

K a t a l y s a t o r  d p = 7 0  |im

101 102 103 10*
F r o u d e z a h l  F r  -----------►

Abb. 14. Druckverlustkoeffizient für verschiedene feinkörnige Peststoffe
nach M. BOHKBT [9]

dp [¡J®] *8 [“/s]
Kurve a: Flugasche 24 0,04
Kurve bi Feuerlöschpulver 40 0,11
Kurve ci Katalysator 70 0,22
Kurve dl Quarzsand 70 0,38
Kurve e: Berechnet mit Är* * 0,0005| ¡b“ 0,5j » 1,0 und Gl. (22)
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2 

10 

♦ 5
i
!

CL

1Ö
¿L 

1 0  

5

2 

10

Abb*

Part ike ldurchmesser dp 
Feststoffdichte gp
Sinkgeschwindigke it  ws 
Rohrdurchmesser d

2 5 103 2

Froudezahl Fr

= 2,52 mm 
= 10 50 k g /m 3 
= 8,5 m/s
= 51,3 mm

V
v i s  

\  /V (1 = 9

2 5 103
w 2 

d g

16. Druckverlustkoeffizient von Polystyrolgranulat in Rohrleitungen 
aus unterschiedlichen Werkstoffen nach P. RIZK [11J
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P a r t i k e l d u r c h m e s s e r  d p 
F e s t s t o f fd i c h t e  g p
S i n k g e s c h w i n d i g k e i t  w s 
R o h r d u r c h m e s s e r  d

F r o u d e z a h l  F r

= 2 , 3 8  mm 
= 1 0 5 0  k g / m 3 
= 8,0 m/s 
= 5 1 , 3  mm

2 5 103 2
w 2

d g

Abb. 17. Druckverlustkoeffisient für Styroporgranulat in Rohrleitungen 
aus unterschiedlichen Werkstoffen nach P. RIZK [11J



A u s le g u n g  p n e u m a tis c h e r  F ö rd e ra n la g e n 283

4.3. Druckverluat bei PfropfenfSrderung
Um die Feststoffgeschwindigkeit zu verringern, werden immer wieder Ver

suche unternommen, die der Rohrpost vergleichbare Pfropfenförderung auch 
technisch verlässlich zu verwirklichen. Hierzu sind aber Kenntnisse über 
das atrömungatechniache Verhalten von Schüttgutpfropfen erforderlich. Mit 
dieser Frage hat sich kürzlich in einer umfangreichen Arbeit D. LEGEL [1 3] 
befasst.

An den Feststoffpfropfen, die den gesamten Rohrquerschnitt auafüllen 
und sich mit konstanter Geschwindikgeit durch das Rohr bewegen,muss Gleich
gewicht zwischen den Antriebskräften des Fordergasea und den Reaktions
kräften zwischen dem Pfropfen und seiner Begrenzung herrschen. Die am 
Schüttgutpfropfen in Förderrichtung angreifenden Kräfte verursachen ra
diale Reaktionskräfte im Schüttgut sowie zwischen dem Schüttgut und der 
Rohrwand. Die radialen Reaktonskräfte, die senkrecht auf die Rohrwand wir
ken, führen nach Multiplikation mit dem Wandreibungskoeffizienten zur 
Wandreibungskraft PWR. Dieser überlagert sich noch die Reibungskraft Pg, 
die sich aus dam Produkt des Schüttgutgewichtes und dem Wandreibungskoef
fizienten berechnet. F ^  wirkt gleichmässig über den Rohrumfang, Fg nur 
in der unteren Rohrhälfte. Darüber hinaus ist noch zu berücksichtigen dass 
sich der Pfropfen in der Regel gegen eine am Rohrboden liegende ruhende 
Strähne bewegt, die am Pfropfen eine Staukraft Fgt hervorruft.

Aus dem Kräftegleichgewicht

erhält D. LEGEL letztlich folgende Beziehung zur Berechnung des Druck- 
verlustes bei Pfropfenförderung

mit & als einem Kraftübertragungskoeffizienten und B als einem Spannungs
verhältnis. Alle Grössen, die die Verkeilung der Partikel im Pfropfen be
einflussen, werden in einer Keilzahl

(23)

( ^ ) ( 1  - j) . 4Ä . ß0B (25)
P

zusammengefasst. Aus den Gl. (24) und (25) folgt dann!

(26)



0 1.0 2.0 3.0 m/s 5.0
Gasgeschwindigkeit w ------ ►

Abb. 1 8 . Pfropfengeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Qasgeschwindig-
keit nach D. LEGEL [13]

Nr Peststoff Partikeldurch
messer [mm]

Rohrwerkstoff Rohrdurch
messer [mm]

1 / 1
1 / 2

Qu SITZ 0,51 Stahl 40
65

2 / 1
2/2

1,68 40
65

3/1
M

2,83 40
65

4/3 Polyethylen L___ L-12___ Akcrvlmlas L... ...42..... .

Pitr das Geschwindigkeitsverhältnis findet man aus den Messungen von D. 
LEGEL in grober Näherung: w /w » 1-1/w. Die entsprechende Ausgleichskurve 
ist in die Messergebnisse von D. LEGEL in Abb. 1 8 eingetragen. Pur den 
Reibungskoeffizienten kann in guter Näherung gesetzt werden = 0,440,45.

Zur Berechnung des Druckverlustes ist die Kenntnis der Keilzahl erfor
derlich, für die in Näherung gilt (vgl. Abb. 19):
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w 2 
Fr(=-)

0, 8
(27)

Damit folgt aus Gl, (26) als Berechnungsgleichung für den Druckverlustj

0 , 2

Pp'(1-eJg 1P = *o +
w 2 

Fr(^) (28)

Abb. 19. Keilzahl in Abhängigkeit von der Pfropfenfroudezahl nach D.LEGEL 
[13] (Bezeichnungen wie Abb. 19)
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Zur Zeit ist die Pfropfenförderung noch nicht so zuverlässig auszulegen, 
dass sie in grösserem Umfang technisch eingesetzt werden kann. Eine Aus
nahme bildet die Takt-Schub-Förderung. Bei diesem Verfahren wird eine be
stimmte Feststoffmenge in die Förderleitung eingespeist, dann der Pest
stof fmassenstrom des Zuflusses unterbrochen und der Pördergasstrom frei
gegeben. Der Peststoff wird also schubweise gefördert. Der Hauptnachteil 
dieses Pördersystems besteht darin, dass bei gleichem Gasmassenström der 
erforderliche Druck ungefähr zweimal so hoch ist wie bei konventioneller 
Förderung.

5. Pfropf enforderung mit Sekundargas

Die Pfroprenförderung unter Verwendung einer Bypassleitung wurde aus 
einem früheren Vorschlag entwickelt, bei dem ein perforierter Schlauch 
oder ein Rohr [1 4] zur Auflockerung bereits abgelagerten Peststoffs in 
die Pörderleitung eingelegt wurde. Trat bedingt durch eine zu geringe Gas
geschwindigkeit im Rohr Pfropfenbildung auf, so strömte das Gas, den Weg

des geringsten Widerstandes 
nehmend, durch den perfo
rierten Schlauch und flui
disierte den Peststoff im 
Pfropfen. Dieser Pest
stoff wurde dann von der 
Hauptströmung wieder er
fasst und weiter gefördert. 
Eine Weiterentwicklung die
ses Verfahrens stammt von 
A. LIPPERT [15] .welcher die 
Pörderleitung mit aussen 
angeordneten Bypassrohren 
versah, um so eine gezielte 
Pfropfenbildung zu errei
chen (Abb. 20). Der Grund
gedanke dieser Bypass-För
derung ist der folgende: 
Setzt eine Pfropfenbildung 
in der Pörderleitung ein,so 
benötigt man für die Ver
schiebung eines Pfropfens 
einer bestimmten Länge den 

Verschiebedruck py. Ist der Förderdruck geringer als dieser Verschie- 
bedruck, so wird der Pfropfen nich mehr bewegt. Beim Einsatz eines 
Bypass-Systems strömt nun entsprechend Abb. 20 Gas durch die Bypassrohre

O-
<1

NCdl

-o
U

\ A p P

--------

<r i f ische P f r o p f e n l ä n g e

_ _ A P v __

Pf  r o p f e n l ä n g e  l P
1

‘ V / / / / / / / / / A

Abb. 20. Druckdifferenz über der Pfropfen
länge und Prinzipskizze des Bypassförder

systems
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und tritt stromabwärts wieder in die Förderleitung ein. Wenn am Anfang 
eines Bypasses der Verschiebedruck für den verbleibenden Anteil des Pfrop
fens kleiner als der verfügbare Förderdruck ist, so wird der Pfropfen an 
dieser Stelle geteilt und in Bewegung gesetzt. Der Haupnachteil dieses 
Fördersystems ist, dass bei Förderung sehr feiner Materialien auch Fast
stoff durch die Bypassleitungen strömt, was zu einer Verstopfung dieser 
vergleichsweise engen Rohrleitungen führen kann. Hauptvorteil ist die Ver
ringerung des Gasmassenetroms um rund die Hälfte ohne wesentliche Erhö
hung des Förderdruckes [16J .

Die wohl aufwendigste und teuerste Lösung, zu einer verlässlich arbei
tenden Pfropfenförderung zu kommen, bietet ein System, bei dem nach W. 
KRAMBROCK [3, 17] Sekundärluft gezielt durch ein Bypass-System zugegeben 
wird. Mit Hilfe von Drucksensoren wird der Beginn der Pfropfenbildung fest
gestellt. Die Pfropfen werden dadurch zerstört, dass in die Pfropfen Se
kundärluft eingeblasen und damit der Pfropfen geteilt wird. Der physika
lische Hintergrund dieses Systems ist der folgende:

o.
<
N
COJ
t_01
X)
oD
o

0

Abb. 21. Verhinderung der Pfropfenbildung durch gezielte Zufuhr von Se
kundär gae

Wie Abb. 21 zeigt, herrscht in der eigentlichen Förderleitung und in der 
Bypassleitung im Normalbetrieb über die gesamte Länge beider Rohre der 
gleiche Druck (Kurve a). Es ist « ^Bl* Büüer sich nun in der
Rohrleitung ein Feststoffpfropfen, so steigt der Druck von dem Pfropfen 
an,wie dies Kurve b zeigt. Sobald der Druck in der Bypassleitung höher 
als an der entsprechenden Stelle der Förderleitung wird, schllesst ein

För de r l e i t un g  B y p a s s l e i t u n g -

L ä n g e  der F ö r d e r l e i t u n g  I
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Drucksensor S stromabwärts des Pfropfens die Bypassleitung und öffnet Se
kundärgasventile V, die im Bereich des Pfropfens liegen, wodurch Sekun
därluft unmittelbar in den Pfropfen einströmt und diesen weiter fördert. 
Ist der Pfropfen entfernt, so sinkt der Druck wieder ab und folgt der ur
sprünglichen Kurve a. Der Drucksensor öffnet dann wieder den Durchgang der 
Bypassleitung.

6. Stopferenze

Pneumatische Pörderleitungen neigen zum Verstopfen, wenn die Gas- und 
damit auch die Peststoffgeschwindigkeit einen bestimmten Wert unterschrei
tet oder die Peststoffbeladung zu hoch wird. Im Betrieb hängt die Anfäl
ligkeit gegen Verstopfen jedoch nich nur von den Strömungsbedingungen in 
der Rohrleitung ab, sondern auch vom gewählten Druckerzeuger, dessen Kenn
linie dafür verantwortlich ist, ob die Strömung kurzzeitige Änderungen im 
Feststoffmassenstrom bzw. im Gasmassenstrom ausgleichen kann oder nicht. 
Pur praktische Palle hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Stopfgrenze Im 
Bereich des Minimums der Druckverlustkurven anzusiedeln, obwohl auch links 
vom Druckverlustminimum bei bestimmten Bedingungen eine stabile Förderung 
möglich ist. Für vorgegebene Peststoffmassenströme lässt sich die Gasge
schwindigkeit im Druckverlustminimum berechnen. Differenziert man den be
zogenen Druckverlast nach der Gasgeschwindigkeit, so erhält man für

eine Bestimmungsgleichung für die Gasgeschwindigkeit am Druckverlustmini
mum. Beachtet man die Tatsache, dass im Bereich des Druckverlustminimums 
in Jedem Pall der überwiegende Teil des Feststoffs in Form einer Pest
stoffsträhne gefördert wird und vernachlässigt in erster Näherung den Ein
fluss der Wandreibung des Peststoffs auf den Gesamtdruckverlust, so gilt:

Führt man statt der Peststoffbeladung den in der Praxis unmittelbar in
teressierenden Pestetoffmassenstrom ein und beachtet, dass die Geschwin
digkeit der Peststoffsträhne von der Froudezahl abhängt, so erhält man 
mit

(29)

w

(30)

( 3 1 )
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f f ' Ä  +
8 |»Mp 

p*d2wC.Frn+1'
£2 (32)

Differenziert man den bezogenen Druckverlust nach w und setzt diesen Wert 
gleich Null, so erhält man eine Bestimmungsgleichung ftir den Zusammenhang 
zwischen Peststoffmassenstrom und Gasgeschwindigkeit am Druckverlustmini- 
raum:

(2n+l) 4 ßM dn‘1gn+1
p«CÄ,

2n+3
(33)

Abb. 22 zeigt gemessene Druckverlustkurven für die PSrderung von Plug
asche in einer Stahlrohrleitung. Zur Berechnung der Stopfgrenze wurden die 
Druckverlustkoeffizienten der Abb. 23 mit folgenden Werten ausgeglichen)

w w
-£l - 1,0» - 0,015 Fr0,3» Ä*p = 0,001» ß=0,65; 0,0262

C = 0,015» n - 0,3

Ersetzt man in Gl. (33) den Peststoffmassenstrom Mp durch die Peststoff
beladung ¿x und lost die Gleichung nach auf, so erhält man

C ä» « n+1 /.j,l1 * TSnTl) ^  (34>

Mit den bereits genannten Zahlenwerten ergibt sich für Plugaschet

3,8.10“4 Pr1’3

Der Verlauf dieser Kurve ist in Abb. 24 gezeichnet. Trotz der gemachten 
Vereinfachungen ist die berechnete Gasgeschwindigkeit am Druckverlustmi
nimum, wie Abb. 22 zeigt, in guter Übereinstimmung mit den Messungen.

P. RIZK [18] gibt für die Berechnung der Gasgeschwindigkeit am Druck
verlustminimum folgende Beziehung an:

a und b hängen nach seinen Untersuchungen vom Partikeldurchmesser ab. Pur 
grobkörniges Styropor und Polystyrol bis 6 mm Durchmesser findet man aus 
seinen Messungen:

a = 2+1,53 dp und b = 1,27+0,545 dp, wobei dp in mm einzusetzen ist.
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Feststoff. Flugasche 
Stahlrohrleitung ^ 8 mm

Gasgeschwindigkeit W ---------►

Abb. 22. Bezogener Druckverluat bei Forderung von Flugasche in einem Stahl
rohr mit 8 mm Durchmesser in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit und 

dem Feststoffmassenstrom nach M. BOHNET [9]
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F r o u d e z a h l  F r  bzw .  Fr

Abb. 24. Zusammenhang zwischen Feststoffbeladung und Froudezahl im Druck
verlustminimum und bei Feststoffablagerung nach M. BOHNET [9] (Flugasche

im Stahlrohr)
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Ob eine grundsätzliche Abhängigkeit des Exponenten n und der Konstanten 
C in 01. C34) vom Partikeldurchmesser besteht, ist noch ungeklärt.

Wird die Gasgeschwindigkeit so weit verringert, dass sich am Rohrboden 
eine ruhende Feststoffablagerung bildet, so wächst diese Ablagerung so 
lange, bis im freien Stromungsquerschnitt über der Ablagerung die Gas
geschwindigkeit so weit angestiegen ist, dass der gesamte aufgegebene 
Feststoff wieder gefördert wird. Führt man die auf den freien Strömungs
querschnitt bezogene effektive Froudezahl Pr ein, so erhält man [9]:

fr , Fr C ^ ) " 2’5 (36)

Ablagerungsversuche ergeben nun einen Zusammenhang zwischen der Feststoff
beladung jj. und der effektiven Froudezahl Rr. Das Gebiet der ablagerungs
freien Förderung lässt sich vom Gebiet mit Feststoffablagerungen leicht 
trennen. Für die Förderung von Flugasche in Stahlrohren gilt nach Abb. 24

¡x - 4.5.10"4 Fr1,48

Diese Ablagerungsbedingung ist zum Vergleich in Abb. 22 eingezeichnet. Im 
praktischen Betrieb hängt die Stopfgrenze nich nur von den Strömungsbedin
gungen im Rohr, sondern auch von der Fördercharakteristik des eingesetz
ten Druckerzeugers ab. Abb. 25 a zeigt, dass für eine vorgegebene Förder
leitungskennlinie a, der Einsatz von Gebläsen mit unterschiedlicher Kenn
linie möglich ist. Die Punkte , Cg, kennzeichnen dabei stabile För
derzustände. Bei Erreichen des Punktes C0 wird die kritische Gasgeschwin
digkeit in der Förderleitung erreicht. Eine weitere Verringerung des Gas- 
massen8trom8 führt unmittelbar zu einem Verstopfen der Förderleitung.

Bei vorgegebener Gebläsekennlinie können unterschiedliche Feststoff
massenströme gefördert werden. In Abb. 25b kennzeichnen die Punkte C^Cg, 
Cj stabile Förderzustände, Bei Erhöhung des Feststoffmassenstroms bis 
wird der kritische Betriebspunkt C0 erreicht. Eine weitere Steigerung des 
Feststoffmassenstroms führt zum Verstopfen der Förderleitung.

7. Förderung bei grossen Druckunterschieden

Um die Druckverluste in langen Förderleitungen gering zu halten,ist in 
vielen Fällen eine stufenweise Erweiterung der Rohrleitung in Förderrich
tung vorzunehmen und zwar derart, dass die Rohrleitung stromaufwärts im
mer dann eingezogen wird, wenn auf Grund des Druckverlustes die Gasge
schwindigkeit einen kritischen Wert erreicht. Diese Massnahme ist deshalb 
erforderlich, weil bei grossen Reibungsdruckverlusten infolge der Expan
sion des Fördergases die Gasgeschwindigkeit stromabwärts ständig zunimmt 
und einen starken Anstieg des Bruckverlustes bedingt.
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K u r v e  a  K e n n l i n i e  d e r  F ö r d e r l e i t u n g

K u r v e  b , , - ^ :  G e b l ä s e k e n n l i n i e n

G a s g e s c h w i n d i g k e i t  w

K u r v e  a : G e b l ä s e k e n n l i n i e

K u r v e  b , - ^ :  K e n n l i n i e n  d e r  F ö r d e r l e i t u n g

m

Abb. 25. Unterschiedliche Betriebsbedingungen pneumatischer Fördersysteme
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Bei pneumatischen Förderleitungen kann man wegen der groasen Masse des 
geförderten Feststoffs in fast allen Fällen davon ausgehen, dass die Strö
mung isotherm verläuft. Für den Reibungsdruckverlust erhält man dann:

= (37)

wobei der Index o die Bedingungen am Ende der Förderleitung kennzeich
net. Bezüglich des Abstufungskriteriums gibt es unterschiedliche Auffas
sungen. M. BOHNET [19] schlägt vor, den Rohrdruckmesser dann zu verrin
gern wenn eine kritische Froudezahl, E. MUSCHELKHAUTZ un H. WOJAHN [20] , 
wenn ein kritischer dynamischer Druck unterschritten wird,Die Änderung des 
Rohrdurchmesser erfolgt dann für

w2
^rkrit = ”3g^~ mit P/P0 = < V d>2,5 C38>

bzw. für

Pdyn(krit) = "krit mit P ^ o  ’ (do/d)4 (39>

Das zuletzt genannte Kriterium ergibt einen geringeren Druckverlust und 
sollte vor allem bei feinkörnigen Produkten und hohen Feststoffbeladungen 
angewandt werden. Man geht bei diesem Abstufungskriterium davon aus, dass 
bei höherer Gasdichte auch mit niedrigeren Gasgeschwindigkeiten betriebs
sicher gefördert werden kann. Bei der Förderung von Granulaten ergibt das 
erstgenannte Kriterium bestimmt betriebssichere Förderzustände. Der zu
sätzliche Inveetitionsaufwand für die Rohrabstufungen führt immer zu er
heblicher Energieeinsparung. Es sei angemerkt, dass in vielen Fällen eine 
Förderung im nichtabgeatuften Rohr unmöglich ist, da am Ende der Rohrlei
tung Schallgeschwindigkeit erreicht würde und die Gasgeschwindigkeit am 
Rohranfang für eine Förderung nich ausreichend wäre.
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Symbolverzeichnis
2A m - Rohrquerschnitt

-  2A m - Strähnenquerschnitt bzw. Querschnitt der Feststoff-
ablagerung

B - - Spannungsverhältnis
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d m Rohrdurchmesaer
dp m Partikeldurchmes3er

N Widerstandskraft infolge Beschleunigung
PR N Widerstandskraft infolge Reibung
7Rg N - Wandreibungskraft infolge Schwerkraft
?RZ N - Wandreibungskraft infolge Zentrifugalkraft
Fg H - Widerstandskraft infolge Schwerkraft
Fgt N - Staukraft des Pfropfens gegen eine ruhende Strähne
Fw N Strömungswiderstand
FffR N - Wandreibungskraft des Pfropfens
g m/s^ - Erdbeschleunigung
1 m Länge
Mp kg - Festatoffmasse
M kg/s - Gasmassenstrom
*p
pdyn(krit)

"P1

Feststoffmassenstrom
Pa - kritischer dynamischer Druck

np Pa - Gesamtdruckverlust
APg Pa - Druckverlust der Gasströmung
APp Pa - Zusatzdruckverlust infolge Feststoffö'rderung
R m Krümmerradius
w m/s - ßasgeschwindigkeit
wkrit “ kritische Gasgeschwindigkeit
Wp m/s - Partikelgeschwindigkeit
w m/s - Eintrittsgeschwindigkeit der Partikel in einenP“ Krümmer

m/s - Feststoffgeschwindigkeit über der Strähne
Wp2 m/s - Feststoffgeschwindigkeit in der Strähne
wa m/s - Partikelsinkgeschwindigkeit
Fr - Froudezahl
Fr* - - Froudezahl (gebildet mit der Sinkgeschwindigkeit)
Fr - effektive Froudezahl (bezogen auf den freien Quer

schnitt)
Fr^it - - kritische Froudezahl
K* - KrümmerParameter
L* - LSngenparameter
R* - Wandreibungsparameter
Re - - Reynoldszahl der Partikel
S* - - Schwerkraftparameter
W* - Feststoffgeschwindigkeitsverhältnis
ß - - Schwerkraftkoeffizient
¡f>0 - - Wandreibungskoeffizient der Strähne

- Krümmerwinkel
- Porosität

£p - Porosität im Pfropfen
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- dynamische Viskosität des Gases
- Keilzahl
- Druckverlustkoeffizient der Gasströmung
- Druckverlustkoeffizient der PeststoffStrömung
- Peststoffwandreibungskoeffizient
- Kraftübertragungskoeffizient
- Peststoffbeladung
- Peststoffbeladung über der Strähne
- Peststoffbeladung der Strähne
- maximale Peststoffbeladung des Gasstromes über ei
ner Strähne

- Gasdichte
- kritische Gasdichte

DOBÓR PNiU MA TYCZNYCH URZĄDZEŃ TRANSPORTOWYCH

S t r e s z c z e n i e
Treść opracowania dotyczy urządzeń transportu pneumatycznego,który au

tor klasyfikuje na szereg grup w zależności od parametrów medium trans
portującego i nosiwa. Rozpatruje warunki przepływu rurociągami prostoli
niowymi i krzywoliniowymi oraz rozgałęzieniami. Zajmuje się równaniami ru
chu przy przepływach« gaz - ciało stałe. Analizuje straty ciśnienia przy 
różnych postaciach przepływu a także omawia granice zatykania przewodu 
(Stopfgrenze). Porusza również zagadnienie transportu przy dużych różni
cach ciśnień. Opracowanie uzupełnione jest bogatym i przejrzystym mate
riałem ilustracyjnym.

nOÄBOP IIHEBMAT1WECKHX TPAHCHOPTHHX YCTPOŹCTB 

P e 3 u u e
B paóoie ormcbiBaBTCK ycipoiłciBa riHeBuoipaHCnopza. Äaeica nx KmaccH$HKa- 

UHH- Ha rpynnH b  aaBacHuociH o t  napaueipos TpaHcnopTHpymmeB u TpaHcnopiHoft 
cpextf. PaccMaTpHBazjTca ycj io bk h TeaeHxa npocTOJiHHeöHHMH, k p h b o a h h 6ö h h m h  h 
pasBeTBjieHHKHH ipyöonpoBonanz. OnacuBaxiTca ypaBHeHH» npa leneHHax« ras - 
TBöpAoe xeao. AHajm3Hpy»ica noiepa »EjieHM äjul pa3Hta. b h a c b  h o t o k o b  a iaic- 
x e  oroBapHBaioTca yc j io bh h 3£ucynopKH ipy6onpoBo.ua. PaccMaipHBaeTO* Taxxe npo- 
izeua. ipaHcnopia npa Ö ojibbihx pa3Kn«ax AaBjieHHH. Paöoia HjunocTpapyeica Öora- 
tum uaiepHamox.

mPa s

A

*P
ÄP
A
ri
V-2
f'lmax

p kg/m3
Pkrit k«/m3
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CHOICE OP FNEUMATING CONVEYING FACILITIES

S u m m a r y
Pneumatic conveying facilities are discussed and classified depending 

on parameters of material handling and handled. Plow conditions for rec
tilinear and curvilinear pipelines as well as branching are given. Motion 
equations for the flow: - solid are considered, and pressure losses in 
the case of different types of flow are analysed. Boundaries of the pipe 
stops are described. The transportation problem in the case of big pres
sure differences is considered.


