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1991 von Prof. Dr. Jorg Schwedes und Prof. Dr. Dietmar Schulze gegriindet.

Arbeitsgebiete Silotechnik

L]

Verfahrenstechnische Siloauslegung zur Vermeidung der ,,8 Siloprobleme”.
Messen von FlieReigenschaften.

Ermittlung der Daten zur Bestimmung der Kennwerte nach DIN EN 1991-4.
Optimierung von Siloanlagen.

Gutachten zu Siloschaden.

Arbeitsgebiete Pneumatische Foérderung

Verfahrenstechnische Dimensionierung pneum. Forderanlagen.
Energieoptimierung.
Leistungssteigerung.

Troubleshooting.
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Granulat:

Feines Schittgut:

Druck:

Rickdruck:

Beladung p:

dgy > 100 pm

Pulver = Puder = Staub: d.; < 100 pm

- Kraft / Flache mit der SlI-Einheit [Pa]

-100.000 Pa =1 bar

- In der Regel wird tber Uberdriicke bar(ii) gesprochen, selten von Absolut-Driicken bar(abs):
1bar(i) = 2,013 bar(abs) [bei 0 m Hohenlage]

- 1 bar entspricht 10 t Gewicht auf 1 m? Flache!

Druck in einer Forderleitung inkl. Beschleunigungsdruckverlust, ohne Zusatzdruckverluste durch

die Einschleusorgane oder z.B. Dusen, Trockner, Kihler

Massenstrom Schuttgut pro Massenstrom Luft [kg/kg]

Bsp.: 1 Zementsack (25 kg) in 1 m3 Luft entspricht einer Beladung von 21 kg/kg
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Standardbedingungen

Bezeichnung Bezugstemperatur | Bezugsdruck Bemerkung Relative Feuchtigkeit Schreibweise Bemerkung
Normbedingung 273,15 K=0°C 1,01325 bar(abs) | DIN1343 0% Nm3m 3 Europa
Standardbedingungen 293,15 K =20°C 1,0 bar(abs) IUPAC/DIN1217 [0 % - Chemie
Standardbedingungen 293,15 K =20°C 1,0 bar(abs) DIN1945-1 p(H,0) = 0 Pa (trocken) | - Druckluftindustrie
Standardbedingungen 293,15 K =20°C 1,0 bar(abs) 1SO8778 65 %rF - Druckluftindustrie
ISA 288,15 K =15°C 1,01325 bar(abs) | 1502533 0% - Luftfahrt

Norm: 0°C, 1,013s) bar(abs)
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Umrechnung von Druckeinheiten SCHUTTGUTTECHNIK - $1LO - PNEUMATIK

Einheit mmWws mWws Torr
Pa kPa MPa at psi
Unité bar mbar 2 2 atm mmCE mCE | mmHg 2 kgfiem’
Unit N L el || e kpim' | 10°kpim’ | mmas | 'in

10 100 0.1 1.02 0.987 1.02.10" 10.2 750 14.5 1.02

0.1 10* 1.02-10° | 0,987 - 10° 10.2 0.0102 | 0.750 | 0.0145 | 1.02.10°

1Pa

bl 10° 10° 1.02-10° |0.987-10°| 0.102 | 1.02-10° | 0.0075 1.45-10" 1.02-10°
e oo 10 0.0102 |987-10" | 102 0102 | 75 | 0145 | 00102
1MPa ; 4 : .

el 10 10 10 987 |102.10° 102 | 7500 | 145 102
1at

0.0981 10 10 736 14.22 1

1 kplem?® 0.981 981 0,981 - 10°

1 atm 1.013 103 1.013-10° 1013 0.1013 10.332 760 14.696 1.033
1 mmWs -+ 2 + . 5 1 o
1 mmcE 0.981 .10 0.098 9.807 9.81-10 9.81-10 10 9.68 - 10 0.0736  1.422.10 10
1 mWws i 3

1 mCE 0.0981 98.07 9'807 9.81 9.81-10 0.1 0.0968 0.1
1 Torr 4 3 a 4

1 mm Hg 1.333.10 1.233 133.322 0133 | 0133107 | 1.36-10" [ 1.316- 10 13.595

1 psi 2 i 3 )

1 Ibflin’ 6.895: 10 68.95 6'895 6.895 | 6.895-10" [7.031-10"| 0.06805 703.1

1 kgflem’ | 0.981 981 0.981.10° 98.1 0.0981 1 0.968 w0
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Vorteile (+) SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

¢ Hohe Anpassungsfahigkeit der Forderstrecke an ortliche Gegebenheiten (+),
¢ umweltfreundliche Gestaltung (keine Staubemission) (+),

* Vielfalt an Schaltungsmoglichkeiten durch Rohrweichen (+),

e geringer Wartungsaufwand fur die Forderleitung (+),

e Verwendung von Schutzgas bei luftempfindlichen Feststoffen (+),

e Forderung von toxischen und gefahrlichen Schuttgltern (+),

e breite Anwendbarkeit fir unterschiedlichste Feststoffe (+),

« direkter Transport in Systeme die unter Uberdruck stehen (+),

e geringere Anschaffungskosten (+),

e geringerer Platzbedarf (+),

e Durchfiihrung von chemischen oder physikalischen Prozessen wéhrend der Forderung (+)

@) SCHWEDES + SCHULZE
Nachteile (—) SCHUTTGUTTECHNIK - $1LO - PNEUMATIK

* Vergleichsweise hoher Leistungsbedarf (-),

» VerschleiR von Rohrleitungen und Einschleusorganen (-),

* Bis ca. 10 mm Kornung wirtschaftlich einsetzbar (-),

* Produktabrieb, der ggf. aufwandige Forderluftreinigungen erforderlich macht (-),
* Gefahrdung durch Staubexplosionen (-),

* Schallemissionen der Druckerzeuger und bei Granulaten der Rohrleitung (-).



Einfluss der Anlagenhohe
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Hohe Druck Dichte | | Hohe Druck Dichte Druck Dichte
[m] | [bar(abs)] | [kg/m’] ‘rj [m] | [bar(abs)] | [kg/m’] [bar(abs)] | [ke/m’]
-400 1,062 1,284 || 750 0,927 1,120 0,809 0,978
-350 1,056 1,277 || 800 0,921 1,114 0,804 0,972
-300 1,050 1,269 .l-r 850 0,916 1,107 0,799 0,966
-250 1,043 1,262 | 900 0,910 1,101 0,794 0,960
-200 1,037 124 || 950 0,905 1,094 0,790 0,955
-150 1,031 1,247 | 1000 0,900 1,088 0,785 0,949
-100 1,025 1,239 || 1050 0,894 1,081 0,780 0,943
-50 1,019 1,232 “ 1100 0,889 1,075 0,776 0,938
0 1,013 1,225 | [ 1150 0,884 1,069 0,771 0,932
50 1,007 1,217 __ 1200 0,879 1,062 0,767 0,927
100 1,001 1,210 | 1250 0,873 1,056 0,762 0,921
150 0,995 1,203 1300 0,868 1,050 0,758 0,916
200 0,989 1,196 1350 0,863 1,044 0,753 0,910
250 0,983 1,189 1400 0,858 1,037 0,749 0,905
300 0,978 1,182 1450 0,853 1,031 0.744 0,900
350 0,972 1,175 1500 0,848 1,025 0,740 0,894
400 0,966 1,168 1550 0,843 1,019 0,735 0,889
450 0,960 1,161 1600 | 0838 1013 0.731 0,884
500 0,955 1,154 1650 0,833 1,007 0,727 0,879
550 0,949 1,147 1700 0,828 1,001 0,722 0,873
600 0,943 1,141 | 1750 0,823 0,995 0,718 0,868
650 0,938 1,134 || 1800 0,818 0,989 0,714 0,863
700 0,932 1,127 I$| 1850 0,813 0,983 0,710 0,858

Druckverlusttherme Druckférderung

®)
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Der Gesamt-Druckverlust Ap,., einer Forderanlage setzt sich aus den in den

Abbildungen dargestellten Druckverlusttermen zusammen:

Apgge, = Druckverlust durch Fordergas (engl: Fluid)

Aps 4 = Druckverlust durch Feststoffbeschleunigung (engl: acceleration)
Aps e = vertikaler Druckverlust durch Feststoffreibung (engl: vertical)

Aps = Druckverlust durch Einbauten (Weiche, Klappe, etc.) (engl: fitting)
APs 1o = horizontaler Druckverlust durch Feststoffreibung (engl: horizontal)
Aps e = Druckverlust durch Feststoffumlenkung (engl: bend)

Apges= ApF.ges + Aps,ac + Aps,ve + ApS,fi + ApS,ho + Aps,be

—Apsho= Mt * As *
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Impuls SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

Der pneumatische Transport erfolgt aufgrund von Impulsibertragung zwischen der Luft und der Schittgutpartikel.

|
I =m v
Impuls: Bewegungszustand eines Objektes / einer Partikel [kg x m/s], [Ns]

v = Geschwindigkeit [m/s]

@) SCHWEDES + SCHULZE
Zustandsdiagramm SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

= Die fur die Ermittlung der Widerstandsbeiwerte Ag durchzufiihrenden
| Forderversuche werden in der Regel in einem Zustandsdiagramm oder auch

[&]

bar

Forderdiagramm genannt (engl.: state diagram oder two-phase flow diagram),

N —;u: _u:#‘.;ju“_ aufgetragen.
g 2 ﬂ_—%»z\mzﬁm;%s m""j,a e — = Das durch Zenz und Othmar 1960 [4] eingefiihrte Diagramm zeigt die
: if‘ \\ ég? Forderzustande, die sich beim pneumatischen Transport einstellen.
% N ﬁ?‘?g Iy :‘ie: = Dabei wird der Druckverlust Ap Uber der Luftgeschwindigkeit v; aufgetragen.
5

guh

73 o = FEin Zustandsdiagramm kann fir den horizontalen, vertikalen oder gesamten

R

e

el

o |\ Rohrleitungsverlauf erstellt werden. Ein jedes Diagramm ist ausschlieflich fur den

;' Rohrdurchmesser und den Rohrleitungsverlauf (Rohrleitungslange, Anzahl und

L BT M a— Position der Umlenkungen, Hubstrecken) und die Kombination Feststoff und
Gasleemohrgeschwindigkeit vy Fordergas glltig, fur die die zugehorigen Forderversuche durchgefihrt wurden.

= Die Abbildung zeigt ein Zustandsdiagramm nach Muschelknautz [5].



Zustandsdiagramm - Festbett
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Dichtstrom- Strahnen- Flugtérderung
A
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Zustandsdiagramm — reine Gasstromung

Links dieser Kurve ist kein
pneumatischer Transport von
Schittgut moglich.

Das Rohr ist vollstandig mit
dem in Ruhe befindlichen
Schittgut gefillt.

Gas, welches das Schittgut
durchstromt, flieit mit einer
Geschwindigkeit unterhalb der
Lockerungspunktgeschwindig-
keit.
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Dichtstrom- Strahnen- Flugférderung
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Zustandsdiagramm - Flugforderung
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Dichtstrom- Strahnen- Flugférderung
25} o NN
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bar mmlm ==
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Stopfen-
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Wird der Gasstromung bei hoher Stromungsgeschwindigkeit
vp Schittgut hinzugegeben und bleiben alle Partikel Uber
den Rohrquerschnitt annahernd gleich verteilt, so liegt eine
Flugférderung vor.
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Video Flugforderung
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Zustandsdiagramm - Strahnenférderung

Strahnen- Fluglérderung
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Der Ubergang zwischen den Strémungsformen ist bei Granulaten mit einer Monokornverteilung

Zustandsdiagramm - Strahnenférderung

abrupt und eindeutig identifizierbar.
Bei Unterschreitung der Sedimentationsgeschwindigkeit fallt nahezu das gesamte Schittgut aus der
stromt am Rohrboden weiter. Meistens wird dabei der Bereich der reinen
eine Strahnenforderung mit dariber hinweg

Flugphase aus und
Strahnenforderung Ubersprungen und es entsteht
laufenden Dinen und Ballen unten.
* Bei Granulatférderung ist dieses der Punkt des Druckverlustminimums.
e Feinkornige Schittglter liegen in der Regel nicht als Monokorn vor. Die KorngréRenverteilung sorgt
dafir, dass das Schuttgut bei Reduzierung Uber einen Geschwindigkeitsbereich hinweg aus dem
Luftstrom ausfallt und als Strahne Gber den Rohrboden gleitet.
G.Welschof [1] hat in detaillierten Messungen nachgewiesen, dass mit zunehmender Beladung u und
der Luft Uber dem Rohrquerschnitt

Luftgeschwindigkeit das Stromungsprofil

abnehmender
asymmetrisch wird [2]. Die Luft stromt dabei vor allem in der oberen Rohrhalfte.
Die Grenzgeschwindigkeit am Ubergang von der Flugférderung zur Strdhnenférderung wird

Sedimentationsgeschwindigkeit v s, (engl.: saltation velocity) genannt.
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Zustandsdiagramm - Dichtstromférderung

Strahnen- Fluglgrderung

| Flugwaolke E

* Wird die Fordergasgeschwindigkeit
weiter gesenkt, so fallt weiter Schittgut
aus der Flugphase aus. Am Rohrboden
bilden Sie Ablagerungen, die von Dinen
oder Strahnen Uberstromt werden.

e Die Forderung von Pfropfen wird auch
als Dichtstromférderung bezeichnet. Die
Pfropfen werden jedoch aktiv erzeugt,
indem die Schittgut- und Luftzugabe
geregelt wird.
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Dinnstromfoérderung ‘
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10
kg
m

S S S—
-+ Gruppe D

* Geldart [8] hat auf Basis eigener und fremder Messungen ein

=

-~

Klassifikationssystem entwickelt, das trockene Schittglter

hinsichtlich ihres Fluidisationsverhaltens in Gas/Feststoff

(8g-9¢)

Wirbelschichten in vier Gruppen:

e A (aeratable),
e B (bubbles),

e C(cohesive),

U\ICDCL

* D -—einteilt.

Dichtedifferenz
i~

| !

1 |
I Gruppe C
1ot i L

. | |
n 2 4 5 8100 2 Lo 8w 2 pmd
Mittlerer Partikeldurchmesser  dg gy —

e Auf der Ordinate ist die Differenz zwischen der Partikeldichte

und der Gasdichte, auf der Abszisse ein kennzeichnender

Partikeldurchmesser, in der Originalarbeit dsgp hier

vereinfachend und mit ausreichender Genauigkeit ds s,

aufgetragen.
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horizontaler Druckverlust durch Feststoffreibung SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK
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Der Druckverlustbeiwert kann nur auf Basis von Forderversuchen bestimmt werden. Er kann nicht

auf Grundlage von Labor-Schittgutuntersuchungen berechnet werden!!!!
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-
Einschleusorgan Schnecken- Druck- Diisen- Zellenrad-
pumpe gefal forderer schleuse

e Membranpumpe
max. Material ° Airlift
Volumenstrom [m¥h] « Standpipe
max. Forderlange [m] 1.000 10.000 100 1.000
. * Scheibendosierer
max. Forderdruck [bar] 1,5(2,5) 20 0.15 1,5-3,5*
max. Temperatur [°C] 250 250 800 200 * Tankfahrzeug (DruckgefaR)

* Doppelpendelklappe

*je nach Mohs’‘scher Harte des Schiittgutes
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9

Férderrohrsysteme SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

[ Glattrohr } Rohrleitung mit Rohr-in-Rohr- [ Bypass-System ]
Bellftungselementen System

" \g R Plropfen
3 A, | " i
i e /

‘ o HnE

- ey e Hiteetion of flow

Heedoi
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Aufbau

Treibgas- /

Schittgutzulauf
Fordergaseintritt

Mischstrecke mit
anschlieBendem Diffusor

Bellftungsboden

. y
(optional) Treibdiise ~ Gas-/Schuttgutaustritt

in die Forderleitung

Fuller-Kinyon®

BIE N\l corew niimn
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Standard-Varianten SCHUTTGUTTECHNIK - $ILO - PNEUMATIK

Schittgut  Leckluft

— Einlauf

Gehduse

Rotor (Zellenrad)

~ Fordergut Schittgut- /

Luftgemisch

= Auslauf

SCHWEDES + SCHULZE
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Aufbau Einzeldruckgefald

Sicherheitsventil Schttgutzulauf

T l Entliftung (Druckabbau)
Manometer

Schnellbespannung

Oberluftregelung

" Auslass-Absperrorgan
Manometer

Druckluft — —» Forderleitung

Bodenfluidisierung



Druckerzeuger (Uberdruck)
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Ventilator

Schraut

Druckerzeuger

Verdrdngermaschine

|
[ [ [
l Gebldse l l Verdichter

Olfrei
... 4000 mbar

Strémungsmaschine

Kolben-, Membran-, Ventilatoren

Spiralkompressoren

Propeller

... 120 (...150 mbar)

Oleingespritzt
> 4000 mbar

«... 1000 mbar

«... 1500 mbar

SCHWEDES + SCHULZE
9
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Ein Ventilator ist eine Stromungsmaschine.

Die Energielibertragung erfolgt mittels Rotorblatter, Fligel oder Schaufeln, die derart profiliert sind, dass durch
die Umstromung eine Druckdifferenz zwischen Vorder- und Riickseite entsteht [3, WIKI].

Das max. Druckniveau ist auf 100 ...(150 mbar) begrenzt.

Die Luft stromt i.d.R. zentral in den Rotor ein, wird dann um 90° umgelenkt, durch den hochtourig drehenden
Rotor erfasst und beschleunigt.

Es gibt eine Vielzahl von Schaufelgeometrien und Geh&duseformen.
Vorteil: grolRe Fordervolumenstrome

Nachteil: flache Kennlinie, geringe Druckdifferenz
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o 3-fligeliges Element

* Luftgekihlte Drehkolbengebldse

e Fir eine Druckerhéhung bis 1,0 bar(g)
* Keine interne Verdichtung

¢ i.d.R. Riementrieb

As
»

Q) SCHWEDES + SCHULZE
Geblése B Aufbau SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

(6] © Airinlet
“h © Intake silencer
@ Intake filter
© 0il free lobe
blower element
@ Pulsation damper
O Start-up &
safety valve
@ Check valve
) Compensator
O Air out
0 Motor

ﬁ Dry compressed air
© Air
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SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

Geblase - Aufbau

o 3-fluglelige Geblasestufe

e Grundtrager mit Schalldampfer

e Antrieb

o Sicherheitsventil

o Keilriementrieb

e Ansaugschalldampfer

° Motorwippe, Riemenspannung
durch Eigengewicht

e Anfahrventil (Option)

o Auslass mit Gummimuffe

@) SCHWEDES + SCHULZE
SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

Schraubenverdichter

Schraubenkompressor
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SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

Verdichter — Aufbau

. . . FU-Kuhlluftausl
» 2-rotriges Schraubenelemente (einstufig) Hniluttaustass

Elektronik
. luftgekihlt '

Not-Aus
* Fir eine Druckerhdhung bis 4,0 bar(g)

Schaltschrank

* Mitinterner Verdichtung

Kompensator
Grundrahmen mit Gabelstaplertaschen

Kuhlluftaustritt

Luftauslass-Schalldampfer
Sicherheitsventil
Ruckschlagklappe
Druckluftaustritt
Schraubenelement

Getriebe

o
(2
o
o
o
(6]
(7
o Kihlluftaustritt inkl. Schallddampfer
o
®
®
1)
13)
14
®

Schwingungsdampfer

O)) SCHWEDES + SCHULZE
Verdichter — Aufbau SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

Ansaugfilter
Lufteintritt
Olkiihler

Lufter fur Olkiihler
Motor

Kombikuhler:

00600006

Vor- & Nachkuihler (Option)
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Verdichter - Produktfluss

MilasCopeo
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& airinlet
) Intake fitter
& Flexible aonnection

D 0l fres serav
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@ Fexible connection

& Start-up and
safety valva

3 Chock valve
i} Pulsation damper
O Airout
@ il cartar
@ Broather
D Dil pump
(D) Bypass valve
@ Dil conlar
A Dilfitter
@ Dilinjaction
to bearings & gears

D Gears

o ﬁm Im Vergleich zum Geblase hat der Verdichter %::“”’""”““a“

. = . .. 2 ol
noch einen Olkreislauf zur Kihlung.
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Forderluftaufbereltung SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

Kompressor = Druckluftnachkiihler (intern/extern) = Kondensat fallt aus = Zyklonabscheider = (Trockner) = Druckluftfilter (Ol/Staub) = Prozess

i i i

Luft-Luft-Nachkihler Kondensatabscheider entsprechend Druckluftqualitatsklasse

Luft-Wasser-Nachkihler

Austritt Transportiuft
& Fainstpulver

Eintritt
Pulver-Luftgamisch

[ Produktaustritt
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Zusammenfassung SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

e Ventilatoren sind bis 100 mbar (.....150 mbar) einsetzbar mit ungtnstigstem Wirkungsgrad.

* Ventilatoren liefen die grofRten Luftmengen.

* Gebldse sind bis 1000 mbar einsetzbar. Robustes, einfaches Design mit mittlerem
Wirkungsgrad.

e Schraubengeblése sind bis 1500 mbar einsetzbar, mit besserem Wirkungsgrad als Geblase
ab 450 mbar.

 Olfreie Verdichter haben héchste Wirkungsgrade.

* In der Regel sind Druckluftnachkihler, Kondensatabscheider, Zyklonabscheider, Trockner ab

einem Druckniveau von 1-2bar(l) notwendig.

e Fdr den pneumatischen Transport sind steile Volumenstrom-Kennlinien notwendig.
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Mogliche Lieferanten SCHUTTGUTTECHNIK - $1LO - PNEUMATIK

Schrauben- selialoe- Kompressor il :
Geblase eblice verdichter —stztion Ventilatoren:
2 (6lfrei) . FPZ
Aerzen v v v X e Reitz
Atlas Copco v v v D4 * Airtech
e Elektror
Boge b 4 X 7 v L
Kaeser v v v v B
Ingersoll X X X 7

Rand
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SCHUTTGUTTECHNIK - SILO - PNEUMATIK

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !

Mario Dikty
Schwedes + Schulze Schiuttguttechnik GmbH
Teichstrasse 4
D-21641 Apensen
+49 4167 699 56 89
+49 176 236 18 669
m.dikty@schwedes-und-schulze.de
www.schwedes-und-schulze.de
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