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TC II/1

Mechanische und thermische Grundverfahren

Vorlesung 1: Fordern und Lagern von Flissigkeiten,
Feststoffen

Gasen und

1.1 Einleitung

Neben den Fordereigenschaften und dem Regelbereich muB bei

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

- Betriebssicherheit

- Gerd&uschentwicklung

- BaugrdBe
- Einbauverhdltnisse

- Kosten

13



Hydraulischer Transport:

Tab.1 . Typische Dacen hydraulischer Forderanlagen

Rohrstrémung von Suspensionen in Wasser

System Linge Rohr- Kapazitat Inbetrieb-
T(:'- . durchmesser nahme
VdQ.(—(»(bUd : h O (km) (mmi (10° ta)

Kohle

Ohio (USA) 173 254 1.3 1957

Black Mesa (USA1 437 457 48 1970

Eisener:k(m:mnra:

Savage River (USA) 85 229 25 1967

Pefia Colorado (Mexiko) 48 203 1.8 1974

Sierra Grande {Argentinien) 32 203 21 1974

Las Truckas (Mexiko) 27 203 1.5 1973

Kupferkonzentrat

Bougainville 27 152 1.0 1972

West Irian 110 102 03 1972

Pinto Valley (USA) 18 102 04 1974

Kalkstein

Trinidad 10 203 0.6 1959

Rugby (Englane} 91 254 1.7 1964

Calaveras (USA) 27 178 1.5 1971

Australien 70 203 0.9 1975
Vorteile: Vorteile im Vergleich zu anderen Fordersystemen sind:
________ — vergleichsweise steile Trassen im hiigeligen Gelidnde (bis 16°, Steigung) moglich, dabei Ener-

gierlickgewinnung beim Abwirtsstromen;
— kontinuierlicher Betrieb mit wenig Personal bei jedem Wetter.
. — VerschleiB der Rohrwand, mehr noch bei den Trennapparaten (Zentrifugen) zur Abtrennun

Nachteile: PP ( gen) £

—————————— von Feststoff und Fluid: daher sollen die Partikeln nicht zu grobkornig sein (geringe Forder-

geschwindigkeiten);

— je nach Klimazone evil. frostsichere Verlegung nétig. d.h. Eingraben in das Erdreich;
— Probleme beim An- und Abfahren;

— Wasserentzug von einer Region in eine andere, Verschmutzuug des Transportwassers, evil

Riickfiihrung des Transportwassers an den Ausgangsort notig.
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Pneumatischer Transport: Rohrstrémung von Feststoffen mit

Luft als Fdrderfluid

Anwendung in:

- Mihlenbetrieben
- Kraftwerken fir die Staubfeuerung und Entaschung
- chem. Industrie (z. B. Abbrandférderung, zur F&érderung

landwirtschaftlicher Produkte, Nahrungsmittel, Grundstoffe
und/oder Zwischenprodukte)

- Verladeanlagen des StraBen-, Schienen- und Schiffsverkehrs.

Vorteile: Griinde fiir die weite Verbreitung der pneumatischen Forderung liegen
______ — in der hohen Anpassungsfahigkeit der Forderstrecken an die ortlichen Gegebenheiten,
— in der umweltfreundlichen Gestaltung (staubfreie Forderung),
- in der Vielfalt an Schaltungsméglichkeiten durch Rohrweichen,
— im geringen Wartungsaufwand fiir die Forderleitung, .
- inder Moglichkeit, wahrend des Fordervorgangs chemische oder physikalische Prozesse durch-
zufiihren,
— in der Moglichkeit, luftempfindliche Feststoffe mit Schutzgas zu frdern.

Nachteile:

- relativ hoher Energieverbrauch

- VerschleiB der Rohrleitungen, insbesondere der Krimmer
- Produktabrieb

- evtl. aufwendige Fdérdergas-Reinigung

15



2 Fordern von Flissigkeiten

Zur Uberwindung von H6henunterschieden sowie von Strémungs-
und Reibungswiderst&nden (Druckabfall) in Rohrleitungen,
Armaturen und Apparaten werden Pumpen eingesetzt. Sie be-

férdern die Flissigkeit aus einem Saugraum in den Druckraum.

2.1 Pumpentypen

P.ropeHerpumpe g \ Zahnradpumpe

l Schraubenspindeipumpe Exzenterschneckenpumpe

Kolbenpumpe
. — -] : '.: 2 ‘_-—1
i + Bl pRE s
k A=
=
— = g’
c/ Strahtpumpe d = Mammutpumpe

Abb. 4 Pumpen fiir Flissigkeiten (entnommen aus [2,8]). — a) Laufrad; b) Schaufel; ¢) Saugstut-
zen; d) Druckstutzen; e) Spirale; f) Rotor; g) Drehfliigel; h) Rotorwelle; i) Spindelgang; j) Treibdise;
k) Mischstrecke; 1) Fbrderrohri

e) :S‘cl«\.edxa? goung %) Somgsdacts; r) o bel atier,
8) upre Flictigheibsaulent) Diffusor



Technische Daten zu den Pumpen in Abb. A

Forderhohe Durchsatz Drehzahl Viskositat
h v n n
Benennung m m3/h min~! mPas Einsatz
Kreiselpumpe max. 175 1bis 1500 | 750 bis 3000 1 bis 560 Wasser, Sauren, Laugen,
einstufig meist <15 L dsungen, organische Flussig-
Kreiselpumpe bis 4 000 | 3bis2500 [1500bis6000] 1bis500 keiten, feststotfbeladene
mehrstufig Flissigkeiten, Schlamme
Propellerpumpe bis 6 200bis 10° | 150 bis 1500 1 bis 500 bevorzugt als Universalpumoe
Drehfligelpumpe bis 100 0,1 bis 400 30 bis 1500 1 bis 10° reine Fiussigkeiten, Treib-
stoffe, Ole
2ahnradpumpe bis 250 <0,1bis300} 30bis1500 } 1bis2-10* selbstschmierende reine Fils-
sigkeiten, Polymerschmelze~,
-1osungen
Exzenter- bis 120 < 0,1 bis 600 | 100 bis 3000 1 bis 10° hochviskose Flussigkeiten,
schneckenpumpe Lacke, Latices, Pasten
Schrauben- bis 300 0,1bis 600 | 500 bis 1500 1 bis 10° Dispersionen, plastische Massen
spindelpumpe ohne schmirgelnde Farbsto*fe
Kolbenpumpe bis 70 000 1 bis 450 30 bis 4560 1bis 10° Ole, Séuren, Laugen auch mit
Feststoffen
Strahlpumpe bis 30 1 bis 35 - 1 bis 500 verunreinigte Fliissigkeiten,
meist <15 Vermischen mit Treibstrah’
Mammutpumpe | bis 60 bis 7 00 - 1 bis 500 aggressive, verunreinigte, auch
i heiBe Flissigkeiten, Férderung
i von Sand, Kies, Schlamm
¥ Flugs) ggoee,
Rousc, e
2.2 Berechnungsgrundlagen
2.2.1 Bernoulli-Gleichung und Gesamtférderhohe

Aus der Bernoulli-Gleichung (Energiebilanz) mit Reibungsein-

flug (~»TC I/4) und dem EinfluB einer Energiezufuhr (spezi-

fische Arbeit Am = g H) durch die Pumpe:

ot \ 2 y

potentielle Druckenergie kinetische Energiezufuhr Reibungsarbeit

m-g-h + pV + Lwmu? +M-5-‘"‘ = couct +W"'£§’LLZV (4o
—_———

Energie Energie durch Pumpe

des Fluids
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folgt die Hohenbilanz (mit hRaw g—; )

) o 02 5 2 (1)
1t —— + 4 = b, + L= Y
fa Z% & 39 T 28 +AR

oder

|

2 2
F h, — b, + P - P L % —-LL4 thy 1o

s T T e 2o

Gesamt - geodat ische Druckh&he dynamische Reibungs-
foérder- Férderhoéhe (statische Hohe) Druckhéhe héhe
hohe

Bemerkungen zu Gl. (1)

1. Gesamtférderhbhe H< geoddtische H&he: i. a. ‘H> L\_Z—L\

1
2. AP‘K\V = V\«,%‘H" — -u:_é.e_ﬁ_ (2 a)
Druckenergie Spezifische Arbeit
der Pumpe Am der Pumpe

and A, =gt (2 b)

AP-K, ‘e e Pumpendruck; Drucksteigung durch

Pumpe ohne Verluste

3. Spezialfdlle:

h2 - h1 = 0 : keine Hohenunterschiede
Py, - Py = 0 : wenn p, = p2¢¢l bar
ug - ui =0 : wenn u; = u, (Q = const.) bei gleichem Rohr-

guerschnitt
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h1,h2-n0rtsh6he der Flissig—
keitsoberfl&che in
der Vorlage bzw. im
Tank

p1,p2".Druck auf der Flis-

———— — — — —— - ———

se;LdHu /;3125:22?;
Y.

sigkeitsoberfl&che

LR B

(Is' ! |.'\'b

'q'!\‘l|

in der Vorlage bzw.

Druckhshe

d

" ank im Tank
U)%iDNAdL‘ u1,u2n.Strémungsgeschwindig—
keit im Saug- bzw.

Druckrohr

h_ ... in Fdrderhdhe umge-
rechnete Druckver-
luste durch Reibung
im durchstr&mten
System

... die von der Puppe

gC"iCSQu\ .
erzeugteForderhShe

W... Widergtoudst{fer

Abb.3 Sschema einer Pumpenanlage;zur Veranschau-

lichung von Gl. (1 ¢)

2.2.2 " Definition von Férderleistung und Wirkungsgrad

Mit Gln. (2) folgt aus Gl. (3 a):

Ng = #89 Vi = o Aw Vg o)
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L?P E’"biﬂh—-‘té A ) da hdﬂ&ul :1 FJ*; ( 4)
N real

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

A - :
bJKaL = AJK‘ = _:L_ {%S?cg b%& = A JP'4W1hq¢ (5 )

P P ‘7P
@th ..... theoretischer Fdrderstrom
N ... Fbrderleistung
Ath ..... theor. Fdrderarbeit (Druckenergie der Pumpe)
2.2.3 Kreiselpumpen

2.2.3.1 Férdercharakteristik

W Arbetsbece:
for 1 2 03s
A Ausleguuwgs —

odes eJYTzézqau4~&f-;
H= ASu
V = 45 md/l,
h = SO th
k’lP':O,?'S—

Abb. Y Fdrdercharakteristik oder Kennfeld

einer Kreiselpumpe

20



2.2.3.2 Drucksteigerung und spezifische Arbeit

Tpeee- Innenradius des Laufrades
Toeens AuBenradius des Laufrades
uR’l;uR'2 Umfangsgeschw. des Laufrades R
u1,u2 .. Umfangsgeschwindigkeiten der Flissigkeit, vom
Laufrad erzeugt
a radiale Relativgeschwindigkeit der Flissigkeit
r
gegentliber Laufrad
u. Absolutgeschwindigkeit der Flussigkeit
in Laufradeintritt
ex Laufradaustritt

Abb.S: :Laufrad mit geraden Schaufeln einer Kreiselpumpe
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Die radialen Geschwindigkeitskomponenten u_ des im Lé&uferkanal
austretenden Flissigkeitsmassenstromes bewirken kein Dreh-

moment auf das Laufrad.

Der Fliissigkeitsmassenstrom m muB aber vom Antriebsmotor der
Pumpe von der kleinen Umfangsgeschwindigkeit Uy auf die groBe
Umfangsgeschwindigkeit u, jeweils in tangentialer Richtung
beschleunigt werden, d. h. m bt auf das Laufrad eine Dreh-

momentdnderung aus: - -

M=M - M.

AM=EM, - M) (6 a)
Mlz Drehimpuls am Laufradeintritt in
MZ: Drehimpuls am Laufradaustritt ex

M=F-r = mu-r =§\'/ur (6 b)

Mit Gl.(6b) folgt aus Gl.(6a):
AM = M2-Ml = g \Y% (u2r2—u1rl) (6c)

Diese Drehmoment&nderung A M, die die Flissigkeit aufnimmt muB
gleich dem Antriebsdrehmoment (erzeugt durch Motor) Ma des

Laufrades sein:

AM = M (64d)

Fir die theoretische Antriebsleistung Nth = P = Frw=Mw= M2Fh

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

Nth = Maw= A MW = g Y (uzrzw—ulrloo) (6d)
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Fir die Drucksteigerung A‘pth folgt aus Gln. (3a) und (64d),

wenn Up o5 = r2u>und Up 1 = I W beritucksichtigt wird:
S S ) v 0wl - —er? 4 02 | (ee)
APy = . = @ (Uug "4 Ug ) IR QUR,p =0T, 4T n e
t

Euler'sche Hauptgleichung der Turbinentheorie

Infolge von Verlusten wird:

. 2
Ap_ce® (0.5Dbis 0.75) € ug 5 (6£)

~ A peff(v) :+ nimmt ab mit wachsendem V

Fiir die spezifische Arbeit lautet die Euler-Gleichung, wenn

Gln.(2) beriicksichtigt werden:

APin 2 2 ,.2 2
= . = ——— = -— N =
Am g-H g u?_uR'2 uluR'1 A—uR,z r, 4 o (7)
Am und Gesamtforderhdéhe H sind + fQ?FluSsigkeit)‘§> Wasser und
z.B. Hg werden gleich hoch geférdert!
*APye, (nad . (be))

L

/

/

Abb. 6 Kennlinie einer Kreiselpumpe mit Wirkungsgraivpsowie
Drehmoment A M - bzw. Leistungsverlauf Nth'

beizépeff = 0 und {/=\'lmax )

(AM(V=0) % 0; AM

max



2.2.3.3 Férderstrom

: _ 3 aAs 23
Vth = qurl b1 uR,1 N~ T D d™n (8)
——
Eintrittsquer-
schnitt der
Flissigkeit
Dasselbe Ergebnis fir &th gilt, wenn
Flussigkeitsquerschnitt aus
Radaustritt verwendet wird.
2.2.3.4 Antriebsleistung
Aus Gl. (6d) folgt:
N %gﬁu ru)=§0 u r2ﬁw~n3£ (9)
th 2 72 th "2 72 J—— .

t——4
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2.2.3.5 Affinitatsgesetze

Kreiselpumpen werden fidr bestimmte Werte von Veff’ Am,eff'

Neff und n gebaut, wobei q p am gréBten ist. Fir kleine

Drehzahl&nderungen gelten folgende Affinit&tsgesetze:

aus Gl1.(8) folgt:

v&H 1L n

Ve T 0

(10a)

= IH

aus G1.(9) folgt:
— 3 ,
Nege T lkT (10b)
Nsz(fI Wy

|

aus Gl.(7) folgt:
A”‘“"’*%I W%

A‘W‘l e, T Wy

(10c)

Bei groBeren Drehzahlédnderungen &ndert sich auch 7 ¢
p

=2» Gln.(10) werden ungiltig.
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2.2.3.6 Spezifische (charakteristische) Drehzahl

Fir geom. dhnliche Kreiselpumpen I,II erh&lt man aus Gl.(7):

- A
l{L bb7~ dT

- (11la)

aus G1.(8):
I wpdyt
n = - (11lb)
VT g dg®
Elimination von d ergibt:
_ 1/2
T (Y /vg)
"I (*I/*I)
far nog ’-._-..'-ns und Vip = 1 m3/s, HII = 1 m erh&lt man:
-1
ig = n» v/ (11c)
H3/4
Bemerkuncen
N5 * f(d)

1. Alle geom. &hnlichen Kreiselpumpen haben die gleiche

spezifische Drehzahl ng- Sie wird auch als Schnelladufigkeit

bezeichnet und kennzeichnet den Kreiselpumpentyp:

min

1 langsamlaufend normallaufend schnellaufend
n ——
S [ ] £ 20 20 .... 40 40 .... 300

26



2.

geoun: slunlidh 4,

ng ist diejenige Drehzahl einer 'Kreiselpumpe, die beil einem

Férderstrom V = 1 m3/s eine Gesamtférderhthe H=1 m erzeugt.

ns wird ermittelt, in dem man fir n, V, H die Zahlenwerte des

Auslegungspunktes der betreffenden Kreiselpumpe einsetzt.

dimn = dim ng = min_l
dim V = m3/s
dim H = m

2.2.3.7 Betrieb von Kreiselpumpen

groBe Betriebssicherheit

Fbrderhthen H:

HZ 20 m : Niederdruckpumpen (am h&ufigsten)
20& H&E 60 m : Mitteldruckpumpen
HZ2 60 m : Hochdruckpumpen
H> 100 m : mehrstufige Kreiselpumpen
Kavitation

Bildung von Dampfblasen im Saugstrom =3 Abnahme von Nt sowie
StoBe auf Laufrad

h

Selbstansaugung

Kreiselpumpe ist nicht selbstansaugend = Ansaugung von Luft

. 3 . .
Apth ’\'E , d.h. A Pin ist um den Faktor 10~ geringer als bei der

Wasseransaugung.
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Wellenabdichtung

Durchfthrung der Antriebswelle durch das Geh&duse muB abgedichtet

werden:

- Stopfbuchsenabdichtung
- Gleitringdichtung
- Magnet-Kupplung

Forderung z&her Flissigkeiten

geeignet flr 7 < 0.1 Pas

Bauarten

Entscheidend sind Form, GréB8e und Drehzahl des Laufrades:

Abb ; Laufradtypen

n, in U/min 20 110 220
Hinm 100 14 5

Am in J/kg 1000 140 50
Laufradform

%

Pumpentyp Radialpumpe Diagonalpumpe Axialpumpe

2.2.4 Verdréngerpumpen

Das F6rdervolumen (Durchsatz) Q berechnet sich nach:
V =n Vh (12a)

Vh: (angesaugtes) Hubvolumen

n : Drehzahl

28



Die Antriebsleistung Neff ist:

N _ (12b)

mit 0.5& Y(p{; 0.75 ; ApP... Foérderdruck

Gln. (12) gelten fur alle Verdrangerpumpen (z.B. Kolbenpumpen).

Allgemeine Eigenschaften

- zur Erzeugung hoher und hoéchster Dricke 4 p
- v¥ const. ¢ f (Gegendruck)

- selbstansaugend bis etwa 8 m Saughohe

3 Férdern von Gasen

Fuir die Druckerhthung bei Gasen werden Gebldse und Turboverdichter
eingesetzt, die wie Kreiselpumpen arbeiten. Es gelten die gleichen
Berechnungsgrundlagen wie in Abschn. 2.2, fir Druckerhthungen

Ap% 0.2 bar. Fur p__/p,

in 2 2 muB die Kompressibilitdt der

Gase beriucksichtigt werden, die mit einer Temperaturerhdhung
verbunden ist.

3.1 Isotherme, adiabate und polytype Verdichterleistung

Bei idealer Wdrmeleitung bleibt durch Kuhlung die Temperatur

des Gases konstant und die erforderliche isotherme Verdichter-

leistung Nth 5 berechnet cich nach:

p
. . ex
Nth,i = Pjp Vip P Pin < Nth,ad ) (13a)

29



Bei idealer Wdrmeisolierung erwdrmt sich das Gas und die erfor-

derliche adiabate (isentrope) Verdichterleistung Nth ad be-

rechnet sich nach:
ni-1
n. P n,

- by Vi | (== -1 (13b)
in "in n,- Pin

Nih,ad

cp/cV : )L : Adiabatenexponent; fir Luft: &~ %4

n

mit nlgat

In der Praxis wird mit gekidhlten Verdichtern polytrop verdichtet.

Die polytrope Verdichterleistung N wird nach Gl.(13b) be-

th,pol

rechnet, wenn fir den Polytropen-Exponent n; gilt:

1€ n, € X (13c)

fir Luft: 1.25 <n1< 1.35

= Nen i < Menpol < Mo ag

Abb. & Leistungsbedarf bei idealer
isothermer Verdichtung (untere Gerade)
und praktischer Verdichtung (obere Kur-
0 - o ) . ven) fur einen Volumendurchsatz von

0 10 10 bar 103 100 m3/h Gas (1 bar Ausgangsdruck)

Tab.{,  Arbeitsaufwand in kJ bei Verdichtung von 1 m3 Luft in Stufen von etwa 1 bis 10 bar

Verdichtung von

1,013 bar auf 1,52 2,03 3,04 405 507 608 7,09 810 9,12 10,13 bar

isotherme Verdichtung 39,7 67,7 108 136 158 176 191 204 216 225 kJ
adiabatische Verdichtung 42,2 75.5 127 168 201 231 256 281 301 321 klJ
Temperaturerhdhung bei

adiabat. Verdichtung 35 63 107 141 169 193 215 235 253 269°C
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3.2 Apparate

! A B
j b
] !
Hubkolbenverdichter
A} in Kolbenbauart  B) in Membranbauart

Kreiselve-dichter Kreiselverdichter
radialer Bauart a«ialer Bauart

1 l

Dampfstrahlverdichter

Walzkolbengeblase Wasserringpumpe

Abb. 9 Ventilatoren, Verdichter und Kompressoren

a) Schaufelrad;
b) Diffusor; ¢) Fliissigkeitsring; d) $nug6ffnung; €) Druck6ffnung.

o 7 |__Kouspregsoren

_Ventilatore

PaN

Abb. ”O Reversibler Leistungs-

bedarf zur isothermen Verdichtung

von Luft und Einsatzbereich von
Luftverdichtertypen (Ausgangsdruck

-4
10° - 1 Y I bar)
10 10 1 10 mis 1 A\ Ventilatoren

y /77 Kompressoren.

Geblése;



4 Fordern von Feststoffen

4.1 Hydraulische F6rderung

Bei der hydraulischen Fdrderung von Feststoffen (meist in Wasser)

berechnet sich der Druckverlust nach:

sizh kein Feststoff absetzt)

(worin u so grofB ist, daB

aAPs = %f)f uza—g CPV 4)!) ¢.s

mit dem Volumendurchsatz-Verhdltnis:

¢, =~
v x X .
Vc"‘V_F
dem Dichte-Verhdltnis:

b = s - ¢
D 5§€

ur.d der KenngrdBe:

sl )

~Yr3

9ok

1< u €3 m/s

£ NK

pneumatisch

32

Stréomungsgeschw. des Fluids f

Dichte des Feststoffes S
Volumenstrom des Feststoffes
Rohrdurchmesser
Volumenstrom des Fluids

Rohrléange be{&w&quﬁﬁszgrdth&

Kinematische viskositéat
des Fluids

Korndurchmesser

Sinkgeschwindigkeit des
Feststoffes S

Fallbeschleunigung

[(}4) e fg&'mg\g #iw{ pn U L‘\‘c/l‘,.g‘-
Féwkwung



4.2 Foérderzustédnde bei horizontaler und vertikaler

Abb. 44

abb. 4%

pneumatischer Fodrderung

v w/v 1] Aoht
{mrs) {bor/100m)
2620 05-08 =10 01-1

°© o ° ° o ° © o ©
Flugtgrderung ‘. °/., o\‘o\ co e e f
o LN Te0-p-

Strohnentdrderung

77' // 'IZZ Lot rEea T l
‘:11 e HTUT/HIYU IPIAINTEIS”.

wX-30 04-08  20-50 1—125

Strahnen- und ___/, T
Ballentorderung LT ,C
‘ PN aywmnme

5—% 06-09 3010 1- 25

——

Pfropfenforderung

Forderzusténde bei horizontaler pneumatischer

Férderung

.
m

(v: Gasgeschw.; w: Partikelgeschw.;JL‘_ .Feststoff

e : Rohrldnge; Ap: Gesamtdruckverlust)

ghnehmnde Luttgeschwindigkeit ——e~

Muft

a Flugforderung

b Strahnenforderung
¢ Ballenférderung
d Pfropfenforderung

Forderzusténde bei vertikal-aufwédrts gerichteter

pneumatischer Fo6rderung
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Bei der pneumatischen Férderung berechnet sich der Gesamtdruck-

verlust A p aus d em Druckverlust der Gasstrdmung Apc und dem

Zusatzdruckverlust A P, durch Feststofftransport:

: abhé&ngig vom Fdérderzustand;
AP =Arp, *APy A Pg * @vhdnglg vom
i.a. kompliziert
. APg = 1 g?f u2 %— wp Wpt Widerstandszahl
mit g 2 R
4.3 Apparate

SN AR S
5
1
3,

Trogkettenforderer l Kratzkettenforderer |

Schwingforderer

- Schwingrinne

Druckférderer

Abb.”12. .11 Kontinuierlicher Transport von SchiittgiBdrn - a) endloses Band; b)
Umlenkrollen; ¢) Tragrollen; d) Antriebskette; e) Kratzer; f) Becher; g) Magnetantrieb; h) Unwuchtan-

trieb; i) Saugriissel; j) Geblase; k) Filter; 1) Fiillstandanzeiger; m) Einlaufventil; n) poroser Gutauflocke-
rungsboden; o) Staubfilter; = Luft.



5 Lagern

5.1 FlieBprofile bei Bunkern

Das lagernde Schittgut muB gute FlieBeigenschaften haben. Es hat
fir dK > 100 bis 200’Lm keine koh&siven Eigenschaften mehr.
Es treten folgende FlieBprobleme auf:

- Briickenbildung: Giber der Auslaufoffnung bildet sich ein stabiles Gewdlbe;

— Schachtbiidung: es flieBt nur das Schiittgut aus, das sich zentral iber der Auslauféffnung be-
findet ;

~ UnregelmdBiger Flu:

- SchieBen von Material: bei unregelmiBigemn FluB konnen feinkdrnige Schiittgiiter von selbst
fluidisiert werden und ..schieBen* wie eine Flissigkeit aus dem Bunker:

- Entmischung; bildet sich beim Fiillen eines Bunkers ein Schiittgutkegel, gelangt das Grobgut
in die Peripherie, wogegen sich das Feingut im Zentrum ansammelt: bildet sich beim Entleeren
ein AbfluBtrichiter, wird zunichst vorwiegend Feingut und gegen Ende vorwiegend Grobgut
ausgetragen:

- Filistandskontrolle: bilden sich tote Zonen im Bunker, ist die Kapazitat unbekannt und eine
Fillstandsangabe sinnlos;

- Verweilzeitverteilung: bei Bunkern mit toten Zonen wird Schiittgut, das beim Fiillen in diese

Zonen gelangt, erst beim volligen Entleeren abgezogen. wogegen spiter eingefiilltes Schiitigut
sofort wieder ausgetragen wird.

MassenfluB (a) und KernfluB
(b und ¢)
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.2 Bunkerabziige, Lagerbeh&lter und Lager fir Schiittgliter

Zellenrad Schnecke

Vo \

Band Trogkette

Schwingrinne

Dre hteller Drehwalze

e e ="
\

Drehrohr

Schlitzbunker

Abb, -1 3 Bunkerabziige.
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Glockenbehalter

Niederdruck-Gasbehalter

Scheibenbehaiter

Schleierbehalter

Zylinder

Behalter fiir Gas, Flissiggas und Flissigkeiten

Kugel

mit festem Dach

Tanks fiir Flissigkeiten

mit Schwimmdach

Abb. 75‘ Lagerbehalter fur Gase und Flissigkeiten. — a) Glocke; b) Teleskopringe; ¢) auf dem Gas

ruhende Scheibe; d) Gummi- oder Kunststoffhaut; e) Schwimmdach; f) Gleitdichtung.

VB A A e Z

feststehendes Band

Freilager

Leichtbauhallen

Halle

Abb. /i\‘[, Lager fiir Schittgiiter.

37

e e e e T



