
1 

2 

2.1 

2.2 

2.2.1 

2.2.2 

2 . 2 . 3 

2.2.3.1 

2.2.3.2 

2.2.3.3 

2.2.3.4 

2.2.3.5 

2.2.3.6 

2.2.3.7 

2.2.4 

3 

3.1 

3.2 

4 

4.1 

4.2 

4.3 

5 

5.1 

5.2 

TC 11/1 

Fördern und Lagern von 

Flüssigkeiten, Gasen und Feststoffen 

Einleitung 

Fördern von Flüssigkeiten 

Pumpentypen 

Berechnungsgrundlagen 

Bernoulli-Gleichung und Gesamtförderhöhe 

Definition von Föcderleistung und Wirkungsgrad 

Kreiselpumpen 

Fördercharakteristik 

Drucksteigerung und spezifische Arbeit 

Förderstrom 

Antriebsleistung 

Affinitätsgesetze 

Spezifische (charakteristische) Drehzahl 

Betrieb von Kreiselpumpen 

Verdrc!:ingerpumpen 

Fördern von Gasen 

Isotherme, adiabate und polytype Verdichterleistung 

Apparate 

Fördern von Feststoffen 

Hydraulische Förderung 

Förderzustc!:inde bei horizontaler und vertikaler 

pneumatischer Förderung 

Apparate 

Lagern 

Fließprofile bei Bunkern 

Bunkerabzüge, Lagerbehc!:ilter und Lager für Schüttgüter 

12



TC 11/1 

Mechanische und thermische Grundverfahren 

Vorlesung 1: Fördern und Lagern von Flüssigkeiten, Gasen und 

Feststoffen 

1.1 Einleitung 

Neben den Fördereigenschaften und dem Regelbereich muß bei 

der Auswahl z. B. einer Pumpe noch auf folgendes geachtet 

werden: 

- Betriebssicherheit 

- Geräuschentwicklung 

- Baugröße 

- Einbauverhältnisse 

- Kosten 

13



Hyd~aulischer Transport: ROhrströmung von Suspensionen in Wasser 

Tan.1 . Trl'i.\Che Dd:el1 Indrallli.\cI,,· .. Fiirderanlaqen 

System Länge Rohr- Kapazität Inbetneb· 

+c Yfla4-lt.tid: I/to durchmesser nahmc 

(km) (mml t 10" tal 

Kohl~ 

Ohio (USA) 173 254 U 195-

Black Mesa (US\I 4'" .' I 457 4.8 1970 

Ei s ener:k 011: elJl ra: 

Sa\age Ri\er (es". I 85 229 2.5 1967 
Peiia Colorado t\lexiko) 48 203 1.8 1974 

Sierra Grande IArgentinien) 32 203 2.1 1974 
Las Truckas (Mc\iko) 

Kup.ferkon:entrat 

Bougainville 

West Irian 

Pinto Valley (US.-\I 

Kalkstein 

Trinidad 

Rugby (Englan(') 

Calaveras (USA) 

Australien 

VorteiJE:: 

Nachteile: 

27 203 1.5 1975 

27 152 1.0 1972 

110 102 003 19n 

18 102 004 1974 

10 203 0.6 1959 

91 254 1.7 1964 

27 178 1.5 1971 

70 203 0.9 1975 

Vorteile im Vergleich zu anderen Fördersystemen smd: 

- vergle;;:hsweise steile Trassen im hügeligen Gelände (bis 16·~ Steigung) möglich, dabei Ener-

gierückgewinnung beIm Abwärtsströmen ; 

- kontinuierlicher Betrieb mit wenig Personal bei jedem Wetler. 

- Verschleiß der Rohrwand, mehr noch bei den Trennapparaten (Zentrifugen) zur Abtrennung 

von Feststoff und Fluid: daher sollen die Partikeln nicht zu grobkörnig sein (geringe Förder-

geschwindigkeiten ); 

- je nach Klimazone evtl frostsichere Verlegung nötig, d.h. Eingraben in das Erdreich; 

- Probleme beim An- und Abfahren; 

- Wasserentzug von einer Region in eine andere, Verschmutzuug des Transportwassers, evtl 

Rückführung des Transportwassers an den Ausgangsort nötig. 

14



Pneumatischer Transport: Rohrströmung von Feststoffen mit 

Luft als Förderfluid 

Anw~ndung in: 

- Mühlenbetrieben 

- Kraftwerken für die Staubfeuerung und Entaschu~g 

- ehern. Industrie (z. B. Abbrandförderung, zur Förderung 

landwirtschaftlicher Produkte, Nahrungsmittel, Grundstoffe 

und/oder Zwischenprodukte) 

Verladeanlagen des Straßen-, Schienen- unö Schiffsverkehrs. 

Vorteile: Gründe für die v. eile Verbreitung der pneumatischen Förderung liegen 

- in der hohen Anpassungsfähigkeit der Förderstrecken an die örtlichen Gegebenheiten, 

- in der umweltfreundlichen Gestaltung (staubfreie Förderung), 

- in der Vielfalt an Schaltungsmöglichkeiten durch Rohrweichen, 

- im geringen Wartungsaufwand für die Förderleitung, . 

- in der Möglichkeit, während des Fördervorgangs chemische oder physikalische Prozesse durch-

zuführen, 

- in der Möglichkeit, luftempfindliche Feststot1e mit Schutzgas zu fördern. 

Nachteile: 

- relativ hoher Energieverbrauch 

- Verschleiß der Rohrleitungen, insbesondere der Krümmer 

- Pr(lduktabrieb 

- evtl. aufwendige Fördergas-Reinigung 

15



2 Fördern von Flüssigkeiten 

Zur überwindung von Höhenunterschieden sowie von Strömungs-

und ReJbungswiderstanden (Druckabfall) in RohrleitLngen, 

Armaturen und Apparaten werden Pumpen eingesetzt. Sie be-

fördern die Flüssigkeit aus einem ~~~9~~~~ in den ~~~~~~~~~. 

2.1 Pumpentypen 

a d 

c 

Kreiselpumpe Drehflügelpumpe 

Propellerpumpe Zahnradpumpe 

Schraubenspindelpumpe 

Kolbenpumpe 

Mammutpumpe 

Abb. -1 Pumpen für Flüssigkeiten (entnommen aus [2,8]). - a) Laufrad; b) Schaufel; c) Saugstut-

zen; d) Druckstutzen; e) Spirale; f) Rotor; g) Drehflügei; h) RotorweUe; i) Spindelgang; j) Treibdüse; 

k) Mischstrecke; I) Förderrohr. 

p) .sC"'\..f.d.c~ ~~g j ~) s:o.."'-ßS'~C\cL.r· r) ~bR1..ci(,~· 
s) ~"'-.~ate +l~~&;~ke\-bs~"""t...,-I:. )7bi-ff~or ) 16



Technische Daten r.J den Pumpen in Abb . .? 

Benennung 

Kreiselpumpe 
einstufig 

Kreiselpumpe 
mehrstufig 

Propellerpumpe 

Drehflügelpumpe 

Zahnradpumpe 

Exzenter-
schneckenpumpe 

Schrauben-
spindelpumpe 

Kolbenpumpe 

Strahlpumpe 

Mammutpumpe 

2.2 

2.2.1 

I 
I 
I 
I 

i 

I 

I 
I , 
I 

Förderhö~e Durchsatz Drehzahl Visk05;tät 

h V n TI 

m m3/h min- 1 mPas Einsatz 

max. 175 1 bis 1500 750 bis 3000 1 bis 5CO Wasser, Säuren, Laugen, 
meist .. 15 Lösungen, organische Flüss;ig. 

bis 4 000 3 bis 2500 1500bis6ooo 
--- keiten, feststoffbeladene 

1 bis 500 
Flüssigkeiten, Schlämme 

bis 6 200 bis 10· 150bis 1500 1 bis 500 bevorzugt als Universalpumoe 

bis 100 0,1 bis 400 30 bis 1500 1 bis W· reine Flüssigkeiten, Treib-

stoffe, Oie * 
bis 250 <0,1 bis 300 30 bis 1500 1 bis 2· Hf selbstschmierende reine FI(;-i-

sigkeiten, Polymerschmelz~, 
-lösungen 

bis 120 < 0,1 bis 600 100 bis 3000 1 bis 10' hochviskose Flüssigkeiten, 
Lacke, Latices, Pasten 

bis 300 0,1 bis 600 500 bis 1500 lbisl0' Dispersionen, plastische Massen 
ohne schmirgelnde Farbsto'te 

bis 70000 1 bis450 30 bis 450 1 bis 10' Oie, Säuren, Laugen auch mit 
Feststoffen 

bis 30 1 bis 35 - 1 bis 500 verunreinigte Flüssigkeiten. 
meist" 15 Vermischen mit Treibstrah' 

bis 60 bis 7 :;JO - 1 bis 500 aggressive, verunreinigte, auch 
heiße Flüssigkeiten, Förderung 
von Sand, Kies, Schlamm 

Berechnungsgrundlagen 

Bernoulli-Gleichung und Gesamtförderhöhe 

Aus der Bernoulli-Gleichung (Energiebilanz) mit Reibungsein-

fluß (~TC 1/4) und dem Einfluß einer Energiezufuhr (spezi-

fische Arbeit A = 9 H) durch die Pumpe: 
m 

potentielle 

Energie 

des Fluids 

+ + 

Druckenergie 

+ L~·~· *-, = COke1-... 

kinetische Energiezufuhr 

Energie durch Pumpe 

Reibllngsarbeit 

17



folgt die Höhenbilanz (mit hR=W 
u 2 

) : 
2g 

u." 1-lt 1- P1 
-11 fA.l.- -r 

Pz.. 
+ + = + 1 ~ 0 

Gesamt-
förder-
höhe 

l~ 

oder 

+ 
"""-.... _-......------~ 

geodätische 
Förderhöhe 

Druckhöhe 
(statische Höhe) 

Bemerkungen zu Gl. (1) 

1. Gesamtförderhöhe H* geodätische 

Druckenergie 
der Pumpe 

und 

l .. 
, 

Spezifische Arbeit 
A der Pumpe 

m 

J>~ 

dynamische 
Druckhöhe 

6P-t!, ... Pumpendruck; Drucksteigung durch 

Pumpe ohne Verluste 

3. Spezialfälle: 

h 2 h l 0 keine Höhenunterschiede 

P 2 PI 0 Vienn PI P2~ bar 

. 

Z 
(I b) 

Ul 

+ 4R, 
l§ 

(1 c) 

Reibungs-
höhe 

(2 a) 

(2 b) 

2 2 
u 2 u 1 0 wenn u l = u 2 (V = const. ) bei gleichem Rohr-

querschnitt 

18



4 . 

p ---r -------- ~ =-:..:---- ~-~~ h
2 

5t.odtl:+. -~~-=-.:-~ ~-;_ 

'J)rtA ~ '" Ö "'e.. 
lank 

r~ ~- =~: -:::- __ -_-- - _ 
''1 -:. - _ _ - - _ __-=-

- - --

h 1 ,h2 ,.,Ortshöhe der Flüssig-

keitsoberfläche in 

der Vorlage bzw. im 

Tank 

P1 ,P2, .. Druck auf der Flüs-

sigkeitsoberfläche 

in der Vorlage bzw. 

im Tank 

u 1 ,u2 ... Strömungsgeschwindig-

keit im Saug- bzw. 

Druckrohr 

h R . .. in Förderhöhe umge-

rechnete Druckver-

luste durch Reibung 

im durchströmten 

System 

H ••• 

w ,., 

die von der P~pe 
~t~~t 

erzeugte,Förderhöhe 

W i 0( Q..( &l-ex ",ets t\ ff er 

Abb, .3 Schema einer Pumpenanlage i zur Veranschau-

lichung von GI, (1 c) 

2.2.2 Definition von Förderleistung und Wirkungsgrad 

Mit GIn. (2) folgt aus GI. (3 a): 

(3 b ) 
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) 

aus GI. (3 b) folgt mit GI. (4): 

N t'CoJ. -

theoretischer Förderstrom 

Förderleistung 

( 4 ) 

theor. Förderarbeit (Druckenergie der Pumpe) 

20 

m 

15 

t 
~10 

l 
0.... 
<l 5 

2.2.3 Kreiselpumpen 

2.2.3.1 Fördercharakteristik 

20 

TJ= 0, g) 

Po 075 , 

0,70 
0,60 

Abb. I.f Fördercharakteristik oder Kennfeld 

einer Kreiselpumpe 

A-V"b~+.shQc~ cJ... 

fw- I P ~ 0, fb 

A-: 4us l e.?{ \.A.~S.s -
od.e.c 'tJ-n0.t brp~kf : 

~ = AS~ 
V :- 4~ """,3/4 

:= SO t12: 

20



2.2.3.2 

@- - - -- --

@- ----

u ..•. 
r 

u •... 

in 

ex ••• 

Drucksteigerung und spezifische Arbeit 

,_ .. _._ .. _ ... -
CL lA.. 

r 

Innenradius des Laufrades 

Außenradius des Laufrades 

Umfangsgeschw. des Laufrades R 

Umfangsgeschwindigkeiten der Flüssigkeit, vom 

Laufrad erzeugt 

radiale Relativgeschwindigkeit der Flüssigkeit 

gegenüber Laufrad 

Absolutgeschwindigkeit der Flüssigkeit 

Laufradeintritt 

Laufradaustritt 

Abb. ~ :Laufrad mit geraden Schaufeln einer Kreiselpumpe 
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Die radialen Geschwindigkeitskomponenten u des im Läuferkanal 
r 

austretenden Flüssigkeitsmassenstromes bewirken kein Dreh-

moment auf das Laufrad. 

Der Flüssigkeitsmassenstrom m muß aber vom Antriehsmotor der 

Pumpe von der kleinen Umfangsgeschwindigkeit u l auf die große 

Umfangsgeschwindigkeit u 2 jeweils in ta.l}sr..eBtiaIe~ Richtung . 
beschleunigt werden, d. h. m übt auf das Laufrad eine Dreh-

momentänderung aus: ...... ..... 
AM:!!M2 -MI (6 a) 

MI: Drehimpuls am Laufradeintritt in 

M2 : Drehimpuls am Laufradaustritt ex 

Wegen 
~ ...... 
M Ei Fxr folgt: 

. 
M = F"r = m·u·r =~vur (6 b) 

Mit Gl.(6b) folgt aus Gl.(6a): 

6 M = M -M = 
2 I 

(6c) 

Diese Drehmomentänderung ~M, die die Flüssigkeit aufnimmt muß 

gleich dem Antriebsdrehmoment (erzeugt durch Motor) M des 
a 

Laufrades sein: 

M 
a 

Für die theoretische Antriebsleistung Nth 

ergibt sich also aus GIn. (6c) und (6d): 

M (.U= A Mv..> 
a 

(6d) 

FU 

(6d) 

22



Für die Drucksteigerung APth folgt aus GIn. (3a) und (6d), 

wenn uR 2 = r 2wund uR 1 = r 1 (0 berücksichtigt wird: , , 

/' 
Euler'sche Hauptgleichung der Turbinentheorie 

Infolge von Verlusten wird: 

I~ 2 
Peff~( 0.5 bis 0.75)gu R2 , 

. 
nimmt ab mit wachsendem V 

(6f) 

2 
n 

Für die spezifische Arbeit lautet die Euler-Gleichung, wenn 

Gln.(2) berücksichtigt werden: 

A 
m 

g'H ( 7 ) 

(6e) 

A und Gesamtförderhöhe H sind + f(P )~ 
m ~Flüssigkeit 

Wasser und 

z.B. Hg werden gleich hoch gefördert! 

Abb. b Kennlinie einer Kreiselpumpe mit Wirkungsgrad,p sowie 

Drehmoment A M - bzw. Leistungsverlauf N h' 
. t 

(6M(V=O) t 0;6 M bei6p ff = 0 und V=V . max e max 23



2.2.3.3 Förderstrom 

2 ~ b A. 3 IV d 3n 
11 r 1 1 uR 1 ,- r 1 n 

~' 

Eintrittsquer-
schnitt der 
Flüssigkeit 

. 
Dasselbe Ergebnis für Vth gilt, wenn 

Flüssigkeitsquerschnitt aus 

Radaustritt verwendet wird. 

2.2.3.4 Antriebsleistung 

Aus GI. (6d) folgt: 

( 8 ) 

( 9 ) 

24



2.2.3.5 Affinitätsgesetze 

. 
Kreiselpumpen werden für bestimmte Werte von Veff , Am,eff' 

Neff und n gebaut, wobei ~ p am größten ist. Für kleine 

Drehzahländerungen gelten folgende Affinitätsgesetze: 

aus GI.(8) folgt: 

--
~­ .L 

'1-
!.. 

aus GI.(9) folgt: 

--

aus GI.(7) folgt: 

A~( e,#,I 

4(Wt.f .tf.f,y 

( lOa) 

(lOb) 

(lOc) 

Bei größeren Drehzahländerungen ändert sich auch 7 p! 

~ Gln.(lO) werden ungültig. 

25



2.2.3.6 Spezifische (charakteristische) Drehzahl 

Für geom. ähnliche Kreiselpumpen 1,11 erhält man aus Gl.(7): 

.u-I - --
~ Z. J_~ 

T ut, -- -

aus Gl.(8): 

Elimination von dergibt: 

"'"_if (V- I' " 1 /~ 
_ .L. V;; J 

L.r - ( *I / 1/-1: t11f 

für nIl - und VII =n 
s 

'1/2 
n S 

V 
n 

H3 / 4 

Bemerkungen 

(lla) 

(llb) 

1 m3 /s, HII 1 m erhält man: 

(llc) 

,~ ns -:f=. t(d.) 
1. Alle geom. ähnlichen Kreiselpumpen haben die glelche 

spezifische Drehzahl n . 
s 

bezeichnet und kennzeichnet den Kreiselpumpentyp: 

langsamlaufend normallaufend 

< 20 20 ••.. 40 

schnellaufend 

40 •••• 300 

26



2. n 
s 

~eou.,. ;;.~ li~.t.t, , 
ist diejenige Drehzahl einer~Kreiselpumpe, die bei einem 

Förderstrom V = 1 m3 js eine Gesamtförderhöhe H=l m erzeugt . 

. 
3. n wird ermittelt, in dem man für n, V, H die Zahlenwerte des 

s 
Auslegungspunktes der betreffenden Kreiselpumpe einsetzt . 

4. dirn n dirn n 
s 

dirn V m3 /s 

dirn H m 

. -1 
mJ..n 

2.2.3.7 Betrieb von Kreiselpumpen 

groBe Betriebssicherheit 

Förderhöhen H: 

H ~ 20 m 

20 ~ H ~ 60 m 

H ~ 60 m 

H "> 100 m 

Kavitation 

Niederdruckpumpen (am häufigsten) 

Mitteldruckpumpen 

Hochdruckpumpen 

mehrstufige Kreiselpumpen 

Bildung yon Dampfblasen im Saugstrom ~ Abnahme von Nth sowie 

StöBe auf Laufrad 

Selbstansaugung 

Kreiselpumpe ist nicht selbstansaugend ~ Ansaugung von Luft 

II Pth I\... g , d. h. ~ Pth ist um den Faktor 10 3 geringer als bei der 

Wasseransaugung. 
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Wellenabdichtung 

Durchführung der Antriebswelle durch das Gehäuse muß abgedichtet 

werden: 

- Stopfbuchsenabdichtung 

- Gleitringdichtung 

- Magnet-Kupplung 

Förderung zäher Flüssigkeiten 

geeignet für I ~ 0.1 Pas 

Bauarten 

Entscheidend sind Form, Größe und Drehzahl des Laufrades: 

Abb.;t- Laufradtypen 

n. in U/min 20 110 220 

------------------------------------------------
Binm 

A!Tl ir. Jn'g 

Laufradform 

Pumpentyp 

100 

1000 

Radialpumpe 

2.2.4 Verdrängerpumpen 

14 

140 

DiagonaIpumpe 

5 

50 

AxiaIpumpe 

Das Fördervolumen (Durchsatz) V berechnet sich nach: 

. 
V = n V 

h 
(12a) 

Vh : (angesaugtes) Hubvolumen 

n : Drehzahl 

28



Die Antriebsleistung Neff ist: 

( 12b ) 

mi t O. 5 ~ 'f[ p ~ O. 75 A p . .. Förderdruck 

GIn. (12) gelten für alle Verdrängerpumpen (z.B. Kolbenpumpen). 

Allgemeine Eigenschaften 

- zur Erzeugung hoher und höchster Drücke 6 p 

- ~~ const. + f (Gegendruck) 

- selbstansaugend bis etwa 8 m Saughöhe 

3 Fördern von Gasen 

Für die Druckerhöhung bei Gasen werden Gebläse und Turboverdichter 

eingesetzt, die wie Kreiselpumpen arbeiten. Es gelten die gleichen 

Berechnungsgrundlagen wie in Abschn. 2.2, für Druckerhöhungen 

Ap_L 0.2 bar. Für p /p :> 2 muß die Kompressibilität der 
~ ex' in-

Gase berücksichtigt werden, die mit einer Temperaturerhöhung 

verbunden ist. 

3.1 Isotherme, adiabate und polytype Verdichterleistung 

Bei idealer Wärmeleitung bleibt durch Kühlung die Temperatur 

des Gases konstant und die erforderliche isotherme Verdichter-

leistung Nth,i berechnet ~ich nach: 

. 
Pin Vin In 

Pex 

< N 
th,ad 

(13a) 
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Bei idealer W~rmeisolierung erw~rmt sich das Gas und die erfor-

derliche adiabate (isentrope) Verdichterleistung Nth,ad be-

rechnet sich nach: 

. 
N = 
th,ad Pin Vin 

n., 
~ 

n:"'l 
1 

( I3b) 

= c jc 
p v Adiabatenexponent; für Luft: ~ ~ \4 

In der Praxis wird mit gekühlten Verdichtern polytrop verdichtet. 

Die polytrope Verdichterleistung Nth,pol ~ird nach Gl.(l3b) be-

rechnet, wenn für den Polytropen-Exponent n l gilt: 

für Luft: 1.25 <nI< 1.35 

~.------ --------------------. 
kW 

24 

8 

o~~--~~~~--~~~~--~~ 

o 10 102 bar 103 
t:..p-

(13c) 

Abb. 11 Leistungsbedarf bei idealer 

i,othermer Verdichtung (untere Gerade) 

und praktischer Verdichtung (obere Kur-

ven) für einen Volumendurchsatz von 

100 m3/h Ga~ (1 bar Ausgangsdruck) 

Tab.<" Arbeitsaufwand in kJ bei Verdichtung von 1 m 3 Luft in Stufen von etwa 1 bis 10 bar 

Verdichtung von 
1,52 2,03 3,04 4,05 5,07 6,08 7,09 8,10 9,12 1,013 bar auf 10,13 bar 

isotherme Verdichtung 39,7 67,7 108 136 158 176 191 204 216 225 k.J 
adiabatische Verdichtung 42,2 75.5 127 168 201 2Jl 256 281 301 321 kJ 
Temperaturerhöhung bei 

adiabat. Verdichtung 35 63 107 141 169 193 215 235 253 269"C 
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t 

3.2 Apparate 

m ~ I't 

-C ~ -::1LJ ~ 
a , t 

KreiselY!!'dichter 
radialer Bauart 

Wälzkolbengebläse 

Kreiselverdid1ter 
~A ialer Bauart 

Wasserringpumpe 

Hubkolbenverdichter 

Al in Kolbenbauart BI in Membranbauart 

Dampfstrahlverdid1ter 

Abb. 9 Ventilatoren, Verdichter und Kompressoren a) Schaufelrad; 

b) Diffusor; cl Flüss:gkeitsring; d) Sc,ugöffnung; e) Drucköffnung. 

1~~----.-----'-----'-----' 

102 

10 

10 

v-

ko t,.v.. f re.sSD r ~ 

Abb. 10 Reversibler Leistungs-

bedarf zur isothermen Verdichtung 

von Luft und Einsatzbereich von 

Luftverdichtenypen (Ausgangs druck 

1 bar) 

", \ Ventilatoren; Gebläse; 

'/11 Kompressoren. 

31



4 Fördern von Feststoffen 

4.1 Hydraulische Förderung 

Bei der hydraulischen Förderung von Feststoffen (meist in Wasser) 

berechnet sich der Druckverlust nach: (worin u so groß ist, daß 

si=h kein Feststoff absetzt) 

mit dem Volumendurchsatz-Verhältnis: 

dem Dichte-Verhältnis: 

u~d der Kenngröße: 

1< u <:: 3 mfs 

R.. ) ~neumatisch 

u: Strömungsgeschw. des Fluids f 

~s: 
Dichte des Feststoffes S 

VS : Volumenstrom des Feststoffes 

d R: Rohrdurchmesser 

. 
Vf: Volumenstrom des Fluids 

e: Rohr länge be.\ hyofy .. ",,/:c 1_"1 ii:. r,,(eY k'1<f" 

~: Kinematische Viskosität 
des Fluids 

d K: Korndurchmesser 

u S : Sinkgeschwindigkeit des 
Feststoffes S 

g: Fallbeschleunigung 

f : ~) ~i( ,J.ä"",JI'S ~ -: fHl f'V\~ ... ~ ~ ~ 
'Ftsr~'(lAo8 
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4.2 Förderzustände bei horizontaler und vertikaler 

Abb. ~A 

pneumatischer Förderung 

Flugforderung 

SIrahnenförderung 

5 trd hn en - und 
Ballenforderung 

v w/v 

(~,s) 

2S--:; 0,5-0,8 

M/l 

(bar/100m) 

1 -10 0,1-1 

o 0 

15-3: 0,3-065-50 1-2 

i :·:·::~~·:···.-.:~, .. :,<~j: 
~ .... - ~.~ ., -:_,"::" .~ 

" ' !J!! ( 

5- '.: 0,6 -0,9 30 -100 1- l,5 

Pfroptenforderung ~ 
.... ",,-..... ~:: 

~~ 
~ 

Förderzustände bei horizontaler pneumatischer 

Förderung 

(v: 

e: 
Gasgeschw. ; , /, mFeststoff 

w: partlkelgeschw.;~.~ 
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a Flugförderung 
b Strähnenförderung 
c Ballenförderung 
d Pfropfenförderung 

Abb. /I~ Förderzustände bei vertikal-aufwärts gerichteter 

pneumatischer Förderung 
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Bei der pneumatischen Förderung berechnet sich der Gesamtdruck­

verlust 6 paus d em Druckverlust der Gasströmung A Pg und dem 

Zusatzdruckverlust A Pz durch Feststofftransport: 

mit 

4.3 

AP 

Apparate 

Bandförderer 

T rogkettenförderer 

\ 

d 

Becherwerk 

+ APZ 

2 1 
u 

I 

abhangig vom Förderzustand; 

i.a. kompliziert 

Widerstands zahl 

C~ 
I 

Schneckenförderer 

d e b 

Kratzkettenförderer 

Schwingförderer 

Schwingrinne 

Wendelwuchtförderer 

Pneumatische Förderanlagen 

SaugförOerer 

Abb:12.1 Kontinuierlicher Transport von Schüttgütern - a) endloses Band; b) 

Umlenkrollen; c) Tragrollen; d) Antriebskette; e) Kratzer; f) Becher; g) Magnetantrieb; h) Unwuchtan-

trIeb; I) Saugrüssel; j) Gebläse; k) Filter; I) Füllstandanzeiger; m) Einlaufventil; n) poröser Gutauflocke-

rungsboden; 0) Staubfilter; "" Luft. 
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5 Lagern 

5.1 Fließprofile bei Bunkern 

Das lagernde Schüttgut muß gute Fließeigenschaften haben. Es hat 

für d K > 100 bis 200f-m keine kohäsiven Eigenschaften mehr. 

Es treten folgende Fließprobleme auf: 

- Brückenbildung: über der Auslauföffnung bildet sich ein stabiles Gewölbe; 

- Schachtbildung: es fließt nur das Schüttgut aus, das sich zentral über der Auslauföffnung be-

findet: 

- l'nregelmäßiger Fluß: 

- Schießen von Mat<:rial: bei unregelmäßigem Fluß können feinkörnige Schüttgüter von selbst 

fluidisiert werden und ,.schießen" wie eine Flüssigkeit aus dem Bunker: 

- Entmischung: bildet sich beim Füllen eines Bunkers ein Schüttgutkegel. gelangt das Grobgut 

in die Peripheril\ wogegen sich das Feingut im Zentrum ansammelt: bildet sich beim Entleeren 

ein Abflußtrichter, wird zunächst vorwiegend Feingut und gegen Ende vorwiegend Grobgut 

ausgetragen: 

- Füllstandskontrolle: bilden sich tote Zonen im Bunker, ist die Kapazität unbekannt und eine 

Füllstandsangabe sinnlos; 

- Verweilzeitverteilung: bei Bunkern mit toten Zonen wird Schüttgut, das beim Füllen in diese 

Zonen gelangt, erst beim völligen Entleeren abgezogen. wogegen später eingefülltes Schüttgut 

sofort wieder aus!!etra!!en wird. 

o c 

Massenfluß (a) und Kemfluß 
(b und c) 
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5.2 Bunkerabzüge, Lagerbehälter und Lager für Schüttgüter 

! 

, 
Zellenrad Schnecke 

\ \ 
Band Trogkette 

Schwingrinne 

\j! 
) I ~ 

l--P 

1)" hteller 

\ 
Drehwalze 

\ 
\ Drehrohr 

Schlitzbunker 

Abb. -13 Bunkerabzüge. 
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Niederdruck ·Gasbehä Iter 

-

Glockenbehälter Scheibenbehälter Schleierbehälter 

Behälter für Gas, Flüssiggas und Flüssigkeiten 

Zylinder Kugel I 

~----.-----------------------.~----------------------------J 
Tanks für Flüssigkeiten 

mit festem Dach mit Schwimmdach 

Abb. 1Y Lagerbehälter für Gase und Flüssigkeiten. a) Glocke; b) Teleskopringe; c) auf dem Gas 

ruhende Scheibt:; d) Gummi- oder Kunststoffhaut; e) Schwirnmdach; f) Gleitdichtung. 

Freilager 

c, 
pt ""'A'M,4::~:::;~"., 

feststehendes Band venahrbares Band 

leichtb'luhallen 

Lager mit belastbaren Wänden 

Halle Silo 

Abb. /j .'1. Lager für Schüttgüter. 
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