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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 
 
In vielen Industriezweigen ist die Handhabung von Feststoffen eine häufig wiederkehrende 
Aufgabe. Typische Feststoffe fallen als Pulver, Granulate, Agglomerate oder Pellets an. Ne-
ben der Erzeugung und Lagerung dieser Feststoffe ist der Transport ein wichtiger verfahrens-
technischer Prozess. Häufig findet dabei die pneumatische Förderung in geschlossenen Rohr-
leitungssystemen gegenüber mechanischen Fördersystemen bevorzugt Anwendung. Aufgrund 
der hohen Automatisierungsmöglichkeit sowie eines abgeschlossenen Fördersystems, besteht 
eine geringe Kontaminationsgefahr der Produkte als auch der Umgebung. Der Aufbau erlaubt 
daher auch die Förderung von sauerstoffempfindlichen Feststoffen mit Inertgas bei einer ein-
fachen baulichen und betrieblichen Einbindung in die verfahrenstechnischen Prozesse [7]. 
Prinzipiell kann bei der pneumatischen Förderung zwischen Dünn- und Dichtstromförderung 
unterschieden werden. Bei der Dünnstromförderung bzw. Flugförderung wird der Feststoff 
weitgehend homogen über den Rohrquerschnitt verteilt und bei hohen Fördergasgeschwindig-
keiten sowie niedrigen Feststoffkonzentrationen transportiert. 
Bei der Dichtstromförderung, insbesondere der Pfropfenförderung, tritt eine weitgehende 
Entmischung der Zweiphasenströmung ein und die Feststoffansammlungen werden in Form 
von Schüttgutpfropfen, welche den gesamten Rohrquerschnitt bedecken, gefördert. Die Pfrop-
fen werden bei niedrigen Fördergasgeschwindigkeiten und bei geringer Feststoffgeschwin-
digkeit in mehr oder weniger regelmäßigen Abständen durch die Förderleitung transportiert. 
Aufgrund der geringen Feststoffgeschwindigkeit wird das Schüttgut schonender als bei der 
Flugförderung transportiert. Insbesondere bei der Förderung von unterschiedlichen Kunst-
stoffgranulaten konnte gezeigt werden, dass die Pfropfenförderung den Abrieb bzw. die Bil-
dung von „Engelshaar“ deutlich reduziert [3]. Ebenso gewinnen Dichtstromförderanlagen in 
der Lebensmittelindustrie zunehmend an Bedeutung. Bei der pneumatischen Dichtstromförde-
rung von bruchempfindlichen Malz, Hopfenpellets oder Agglomeraten können durch die Re-
duzierung des Abriebs bzw. des Bruchs auch technologische Vorteile bei der Weiterverarbei-
tung derartiger Rohstoffe gewonnen werden. Neben der schonenden Förderung von 
Rohstoffen und Produkten wird auch der Materialverschleiß an Rohrinnenwänden, 
Rohrkrümmern und Feststoffabscheider deutlich reduziert. Untersuchungen zur pneumati-
schen Förderung zeigen, dass der Krümmer- und Rohrleitungsverschleiß mit der dritten Po-
tenz der Fördergeschwindigkeit zunimmt [8]. Weitere Vorteile der pneumatischen Pfropfen-
förderung sind der niedrigere Fördergasbedarf, welcher das Abscheiden des Feststoffes am 
Ende der Förderleitung erleichtert, sowie das Vermeiden von Entmischungen innerhalb der 
Feststoffphase, da die Feststoffpartikel innerhalb des Pfropfens relativ kompakt zueinander 
durch die Förderleitung transportiert werden. 
Aufgrund mangelnder Kenntnisse über die Betriebsstabilität bzw. der hohen Gefahr der Ver-
stopfung der Förderleitung bei schwierigen Produkten und Förderbedingungen, werden viele 
Produkte mit bisher etablierten pneumatischen Förderverfahren nur unter unzulässig hohem 
Abrieb bei hohen Fördergasgeschwindigkeiten gefördert. Oder sie werden unter erhöhtem 
Aufwand mittels zusätzlicher Einrichtungen, wie Bypassleitungen [4], vibrationsinduzierten 
pneumatischen Förderanlagen [5] oder einer speziell getakteten Luftzufuhr [11], in Pfropfen 
transportiert. 
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Es existieren eine Vielzahl von Veröffentlichungen über Untersuchungen zur pneumatischen 
Pfropfenförderung. Primäres Ziel dieser Arbeiten ist die Vorausberechnung des bei der Pfrop-
fenförderung zu erwartenden Druckverlustes entlang des Einzelpfropfens bzw. entlang der 
gesamten Förderleitung. 
Anhand der Arbeiten wurden unterschiedliche Berechnungsverfahren abgeleitet. Zum Bei-
spiel empirische Modelle, die auf experimentellen Versuchsergebnisse als Ausgangsbasis 
basieren oder physikalisch begründete Kontinuumsmodelle, die aufgrund einer differentiellen 
Betrachtungsweise die Zusammenhänge aus theoretischer Sicht zu beschreiben versuchen. 
Immer häufiger werden Ergebnisse anhand von theoretischen Simulationen, die auf der Be-
schreibung des Verhaltens von Einzelpartikeln und deren Wechselwirkungen beruhen, publi-
ziert [9], [10], [69], [70], [71]. 
Existiert ein zuverlässiges Modell, ist den Herstellern derartiger Förderanlagen als auch den 
Anwendern ein Tool gegeben, sowohl bei der verfahrenstechnischen Auslegung einer pneu-
matischen Förderanlage (vgl. Abbildung 1) als auch in der Anwendung stets einen sicheren 
und einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewährleisten. 
 

 

Abbildung 1: Anwendungsmöglichkeit von Berechnungsverfahren pneumatischer 
Förderanlagen 
 
Bis heute haben jedoch die Berechnungsverfahren, insbesondere für die pneumatische Dicht-
stromförderung kaum Anwendung in der Praxis gefunden, da die Berechnungsverfahren häu-
fig anhand experimenteller Ergebnisse relativ kleiner Anlagen mit spezifischen Fördergütern 
entwickelt wurden. Die dabei getroffenen Annahmen und Voraussetzungen können nicht ohne 
weiteres auf industrielle Großanlagen mit entsprechend großen Rohrdurchmesser sowie unter-
schiedlichen Fördergütern übertragen werden. Somit verwundert es nicht, dass in der Praxis 
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bis heute Förderanlagen anhand von Erfahrungswerten oder experimentellen Versuchen im 
Maßstab 1 : 1 dimensioniert werden. 
Daher sollen mit der vorliegenden Arbeit die grundlegenden Vorgänge zur Entstehung und 
Stabilität der Einzelpfropfen bei der vertikalen pneumatischen Dichtstromförderung unter-
sucht werden, da aufgrund der gleichen Richtung von Schwerkraft und Transportkräften eine 
Modellierung besonders geeignet erscheint. 
Dazu sind folgende Fragen zu beantworten: 
 
� Kann die Pfropfenentstehung sowie die Pfropfenstabilität anhand instationärer Effekte 

wie Dichte- bzw. Porositätsfluktuationen innerhalb der Pfropfen sowie dynamischer 
Transportvorgänge zwischen den Pfropfen durch Materialverlust am Pfropfenende 
sowie Produktaufnahme am Pfropfenanfang erklärt werden? 

� Können die bisherigen Modellierungsansätze zur Vorausberechnung des Druckverlus-
tes innerhalb eines Pfropfens bestätigt werden oder müssen sie aufgrund neuerer Er-
kenntnisse modifiziert werden? 

� Wie groß ist der Einfluss des Förderrohrdurchmessers und ist dieser durch ein Scale-
Up in die Vorausberechnung des Druckverlustes von pneumatischen Förderanlagen 
mit einzubeziehen? 

� Ist es schließlich möglich, anhand von labormässig zu ermitteltenden, charakteristi-
schen Schüttgutdaten ähnlich der Dimensionierung von Silos eine Anlagendimensio-
nierung bei vorgegebenen Anlagendaten und gewünschtem Produktmassenstrom 
durchzuführen? 

� Wie können die Ergebnisse von der vertikalen Förderrichtung auf die horizontale För-
derung von Schüttgutpfropfen übertragen werden? 

 
Dazu wird eine Druckförderanlage mit ausschließlich vertikaler Förderleitung aufgebaut und 
Messungen an einzelnen, pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfen durchgeführt. Mit Hilfe 
eines selbst entwickelnden, in die Förderleitung integrierten Messsensors können die Normal-
spannung, die Wandschubspannung sowie der Druckverlust an einem geförderten Pfropfen 
gleichzeitig detektiert werden. 
Die experimentellen Daten sollen dazu beitragen, die Porosität entlang des Pfropfens aufzulö-
sen, um damit Rückschlüsse auf die Existenz sowie den Einfluss von Porositätsschwankungen 
zu untersuchen. Ferner sollen die existierenden Modelle zur Beschreibung des pneumatischen 
Pfropfentransportes verifiziert und gegebenenfalls modifiziert werden. Die Untersuchungen 
des Förderrohrdurchmessers erfolgen durch Variation der Förderrohre von DN50 auf DN80. 
Dazu werden die experimentellen Untersuchungen auf eine vertikale Förderstrecke in einer 
industriellen Förderanlage mit Förderrohrdurchmessern von DN50 und DN80 ausgeweitet. 
Aus den experimentell gewonnenen Erkenntnissen und physikalischen Modellvorstellungen 
werden einfache mathematische Beziehungen abgeleitet, die den Druckverlust der vertikalen 
pneumatischen Pfropfenförderung vorausberechnen können. 
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2. STAND DES WISSENS 
 
Die charakteristischen Größen zur Auslegung einer pneumatischen Förderanlage von Schütt-
gütern sind der Druckverlust sowie die Geschwindigkeit des Fördergases, welche zum Trans-
port eines bestimmten Massenstroms notwendig ist. Je nach Kombination dieser Einflussgrö-
ßen stellen sich in der Förderleitung unterschiedliche Förderzustände ein, die im folgenden 
beschrieben werden. Je nach Förderzustand gelten unterschiedliche physikalische Gesetzmä-
ßigkeiten. Die einzelnen Ansätze zur Berechnung des Druckverlustes der unterschiedlichen 
Förderzustände, die Beschreibung des Scale-Up bei der Auslegung von pneumatischen För-
deranlagen sowie die bestehenden Modelle zur Darstellung des Druckverlustes von Einzel-
pfropfen werden ausführlich beschrieben. 

2.1 Abgrenzung der unterschiedlichen Förderzustande bei der pneumatischen Förde-
rung von Schüttgütern 

Abbildung 2 zeigt die experimentell bestimmten Druckverluste ∆p einer pneumatischen För-
deranlage mit definiertem Rohrdurchmesser DR und konstanter Leitungslänge LR in Abhän-
gigkeit  der  auf  den  freien  Rohrquerschnitt  bezogenen  Luftgeschwindigkeit  v am  Ende  der 

 

Abbildung 2: Zustandsdiagramm der pneumatischen Förderung 
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Förderstrecke. Die experimentellen Druckverlustwerte beziehen sich auf eine pneumatische 
Stickstoffdruckförderung von Polystyrolgranulat (Feststoffdichte ρS = 1180 kg m-3, Schütt-
dichte ρB = 689 kg m-3) in einer horizontalen Edelstahlleitungen DN 50. 
Prinzipiell lassen sich sämtliche Förderzustände im Zustandsdiagramm zwischen zwei Grenz-
linien einordnen: Bei höheren Fördergasgeschwindigkeiten und abnehmenden Massenstrom 
enden die Förderkennlinien auf der Grenzkurve des Druckverlustes der reinen Luftströmung 
im leeren Förderrohr. Bei abnehmender Fördergasgeschwindigkeit beginnt die Förderleitung 
zu blockieren und der Massenstrom wird null. In diesem Fall enden die Förderkennlinien auf 
der Grenzkurve des Druckverlustes einer sich über die gesamte Förderleitung erstreckenden, 
stehenden Schüttgutsäule. Auf beiden Grenzlinien ist der Massenstrom null [12], [13], [14], 
[15], [16]. 
Bei der Flugförderung wird das Schüttgut bei hohen Fördergasgeschwindigkeiten und niedri-
ger Gutbeladung transportiert. Die Gutbeladung wird als Quotient aus Feststoffmassenstrom 
zu Massenstrom der Förderluft definiert. Die Feststoffpartikel werden dabei schwebend, ho-
mogen über den Rohrquerschnitt verteilt und unregelmäßig andere Partikel bzw. die Rohr-
wand treffend durch die Förderleitung transportiert. Die Häufigkeit und der Verlauf der 
Wandstöße hängt von den Partikeleigenschaften, dem Rohrdurchmesser sowie den Betriebs-
bedingungen ab. Bei jedem Stoß wird der Partikel abgebremst, springt wieder zurück in die 
Luftströmung und wird dort wieder beschleunigt, was schließlich den Druckverlust verur-
sacht. Kennzeichnend für die Flugförderung ist eine geringe Förderleistung, bedingt durch 
den hohen Druckverlust der reinen Gasströmung bei den hohen Förderluftgeschwindigkeiten. 
Ferner ist der durch das Fördergut hervorgerufene Verschleiß an der Rohrleitung größer als 
bei der Dichtstromförderung bei unter Umständen starker Produktzerstörung. Der Vorteil die-
ses Förderzustandes liegt in einer sehr hohen Betriebsicherheit. 
 

Flugförderung Luftgeschwindig-
keit v in m/sec 

Fördergutgeschwin-
digkeit c in m/sec 

Gutbeladung 
µ in -- 

Druckverlust 
in bar/100 m 

 
20....40∗ 10....32∗ 1....10∗ 0.1....1∗ 

∗ 
Zahlen beziehen sich auf DN 100

Abbildung 3:  Förderzustand der Flugförderung mit Angabe der Bereiche und Anhaltszahlen 
der Betriebsbedingungen [17], [18], [19] 

 
Bei Verringerung der Fördergasgeschwindigkeit bzw. bei Erhöhung der Gutbeladung durch 
Erhöhung des Feststoffmassenstroms kann der Förderluftstrom den gesamten Feststoff nicht 
mehr schwebend transportieren und es setzt zunehmend eine Entmischung der Zweiphasen-
strömung ein, die zu einer Fördergutanreicherung an der Rohrwand führt. In der horizontalen 
Förderleitung gleitet ein Teil des Feststoffes als Strähne, während der andere Teil des Fest-
stoffes fliegend über der Strähne transportiert wird. Bei kohäsiven Fördergütern kann die 
Strähnenförderung über einer an der Rohrunterseite liegenden Strähne erfolgen. 
Bei der vertikalen Förderung gleitet die Strähne an der Förderrohrwand. Wegen der im Ver-
gleich zur Sinkgeschwindigkeit eines Einzelpartikels größeren Sinkgeschwindigkeit der Fest-
stoffsträhne ist eine örtliche Feststoffrückströmung an der Förderrohrwand möglich [81], [82]. 
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Mit Hilfe eines Kräftegleichgewichtes resultierend aus der Strömungswiderstandskraft, der 
Gewichtskraft sowie der Trägheitskraft wird die Sinkgeschwindigkeit der Strähne ermittelt. 
Die Strömungswiderstandskraft wird bei hohen Strähnenporositäten εStr ≥ 0.85 dem Druckver-
lust infolge der Durchströmung des Fördermediums gleich gesetzt. Während bei niedrigeren 
Strähnenporositäten die Strähne als umströmte Kugel betrachtet wird, deren Widerstandskraft 
sich entsprechend den hydrodynamischen Gesetzen einer umströmten Kugel ableitet. Der ef-
fektive Widerstandsbeiwert cw einer Strähne wird in Abhängigkeit der Strähnenporosität so-
wie des Widerstandsbeiwertes eines Einzelpartikels mittels einer empirischen Gleichung be-
rechnet [82]. 
Eine ruhende Ablagerung der Strähne ist in der vertikalen Förderleitung nicht gegeben. Der 
Förderzustand der Strähnenförderung weist zudem das Druckverlustminimum einer charakte-
ristischen Förderkennlinie auf, das für die Auslegung von Förderanlagen von großer Bedeu-
tung ist [20]. 
 

Strähnenförderung Luftgeschwindig-
keit v in m/sec 

Fördergutgeschwin-
digkeit c in m/sec 

Gutbeladung 
µ in -- 

Druckverlust 
in bar/100 m 

 
10....30∗ 4....18∗ 5....50∗ 1....2.5∗ 

∗ Zahlen beziehen sich auf DN 100 

Abbildung 4:  Förderzustand der Strähnenförderung mit Angabe der Bereiche und Anhalts-
zahlen der Betriebsbedingungen [17], [18], [19] 
 
Wird die Fördergasgeschwindigkeit schließlich soweit abgesenkt, dass der Feststoff vollstän-
dig aus der Förderluft ausfällt und ein hoher Füllungsgrad der Förderleitung erreicht wird, 
ergibt sich der stabile Förderzustand der Pfropfenförderung. Es ist der wichtigste Förderzu-
stand im Bereich der Dichtstromförderung. Der Feststoff ist in Schüttgutpfropfen konzent-
riert, die sich dünenartig durch die Leitung bewegen. Idealerweise wird das Schüttgut ab-
wechselnd als Schüttgutpfropfen und Luftpfropfen durch die Leitung transportiert. Dabei ist 
die Stabilität des Förderzustandes stark vom Schüttgut bzw. den Schüttguteigenschaften ab-
hängig. Bei der vertikalen Pfropfenförderung stellt sich ein hoch dynamischer Fördervorgang 
ein, bei dem von der Unterseite des vorhergehenden Pfropfens zur Oberseite des nachfolgen-
den Pfropfens permanent Feststoff zurückfällt. Somit erfolgt bei Fördergasgeschwindigkeiten 
deutlich unter der Sinkgeschwindigkeit der Einzelgranulate ein vertikaler Transport nach o-
ben. Insbesondere bei Kunststoffgranulaten kann ein stabiler Förderzustand ohne größere Zu-
satzmaßnahmen erreicht werden, während bei kohäsiven Fördergütern durch periodisches 
Einblasen von Sekundärluft entlang der Förderleitung ein Transport in Pfropfen möglich ist. 
 

Pfropfenförderung Luftgeschwindig-
keit v in m/sec 

Fördergutgeschwin-
digkeit c in m/sec 

Gutbeladung 
µ in -- 

Druckverlust 
in bar/100 m 

 
2....10∗ 1....8∗ 30....100∗ 1....2.5∗ 

∗ Zahlen beziehen sich auf DN 100 

Abbildung 5:  Förderzustand der Pfropfenförderung mit Angabe der Bereiche und Anhalts-
zahlen der Betriebsbedingungen [17], [18], [19] 
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2.2 Scale-Up bei pneumatischen Förderanlagen 
Zuverlässige Scale-Up Methoden für Industrieanlagen im Großmaßstab lassen Versuche an 
Modellanlagen zu, falls hierfür geeignete Stoffsysteme zur Verfügung stehen. Dazu werden 
dimensionslose Kennzahlen aufgestellt, die den jeweiligen verfahrenstechnischen Prozess 
vollständig beschreiben und maßstäblich übertragbar machen. Eine wesentliche Vorausset-
zung für die Übertragbarkeit der experimentell mit Modellanlagen ermittelten Ergebnisse ist 
die Einhaltung der ähnlichkeitsmechanischen Kenngrößen. Die Ähnlichkeitstheorie befasst 
sich mit der Ähnlichkeit der Geometrie, der Dynamik sowie der Massenstromverhältnisse 
[53]. Als Sonderfall soll die Strömung von Gasen mit Feststoffteilchen behandelt werden. 
Einen klassischen Anwendungsfall stellt hier die pneumatische Förderung von Schüttgütern 
dar. Die Zielvorstellung ist dabei die Vorausberechnung des Druckverlustes aus existierenden 
Messdaten ohne experimentelle Versuche an einer Förderanlage. Die Ermittlung der notwen-
digen dimensionslosen Kennzahlen zur Beschreibung der Zweiphasenströmung erfolgt mit 
Hilfe der Dimensionsanalyse. Voraussetzung ist, dass alle physikalisch relevanten Einfluss-
größen bekannt sind. Ziel der Dimensionsanalyse ist es, die Zahl der Einflussparameter, mit 
denen ein Problem beschrieben wird, zu reduzieren ohne Informationen zu verlieren sowie die 
Sicherung einer verbindlichen Maßstabsübertragung. 
Die Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen des pneumatischen Transportes erfolgt ent-
sprechend der in vielen Veröffentlichungen beschriebenen Vorgehensweise [22], [54]. 
Zunächst erfolgt die Aufstellung aller Parameter, die den pneumatischen Förderzustand be-
schreiben, in einer Relevanzliste. Die Relevanzliste beinhaltet als gesuchte Zielgröße den 
Druckverlust ∆p. Als geometrische Parameter gehen der Partikeldurchmesser dp, der Rohr-
durchmesser DR und die Rohrlänge LR ein. Stoffliche Parameter sind die Dichte ρL und die 
dynamische Viskosität ηL des Fördermediums, die Feststoffdichte ρS und die Schüttdichte ρΒ 
des Fördergutes sowie der Wandreibungskoeffizient µw. Als prozessbedingte Parameter sind 
die Förderluftgeschwindigkeit v und der Schüttgutmassenstrom mS sowie die Erdbeschleuni-
gung g zu berücksichtigen. 
Die Änderung der Stoffwerte der Förderluft aufgrund des entstehenden Druckverlustes in ei-
ner Modellanlage werden als vernachlässigbar klein bewertet, damit sind ρL und ηL im be-
trachteten Prozess als konstant anzusehen. Die Relevanzliste enthält somit zwölf Größen, die 
sich allerdings durch die Vorwegnahme dimensionsloser Kennzahlen reduzieren lassen. 
Der Wandreibungskoeffizient µw ist bereits dimensionslos und soll deshalb als eine dimensi-
onslose Kennzahl direkt übernommen werden. Zusätzlich ergeben sich die Kennzahlen ρΒ/ρS, 
ρS/ρL, dp/DR und LR/DR. Dadurch reduziert sich die obige Relevanzliste zu {∆p, DR, ρL, ηL, v, 
g, mS} bei bereits ermittelten dimensionslosen Kennzahlen µw, ρΒ/ρS, ρS/ρL, dp/DR und LR/DR. 
Aus den Dimension der Einzelgrößen der Relevanzliste wird eine Dimensionsmatrix gebildet. 
Mit Hilfe des Buckingham`schen Theorem (Π-Theorem) lassen sich alle Einheiten mathema-
tisch auf Ihre Grundeinheiten zurückführen. Somit lassen sich die 7 Größen der Relevanzliste 
bei 3 Grundgrößen, die den Prozess der pneumatischen Förderung beschreiben – Masse, Län-
ge und Zeit – auf vier dimensionslose Kennzahlen – Π-Kennzahlen – reduzieren, die Potenz-
produkte der Einzelgrößen der Relevanzliste darstellen. 
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Aus der Dimensionsmatrix ergeben sich folgende Π-Kennzahlen 
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Durch Kombination errechnen sich aus den Π-Kennzahlen folgende Prozesskennzahlen: 

Die Quadratur der Kennzahl Π2 

g D
v  
R

2
2

2 =Π  = Fr 

ergibt die Froudezahl Fr. 

Aus der Kombination der Kennzahlen Π1 und Π2  

Re
vD

gD

vgD

L

RL
5.05.0

RL

5.05.1
RL

2
1

1 ===−

η
ρ

η

ρ
ΠΠ  

ergibt sich die Reynoldszahl Re. 

Die Kombination der Kennzahlen Π2 und Π3 
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ist das dimensionslose Beladungsverhältnis µ. 

Unter Berücksichtigung der vorweggenommenen Kennzahlen folgt: 

Eu = f(Fr, Re, µ;µw, ρΒ/ρS, ρS /ρL, dp/DR, LR/DR) 
 
Der wichtige Prozessparameter, die Förderluftgeschwindigkeit v, ist hingegen in allen Pro-
zesskennzahlen enthalten. Der Produktmassenstrom mS ist eine Funktion des Prozessparame-
ters v. Der Zahlenwert wird bei jeder Änderung der Förderluftgeschwindigkeit v verändert. 
Das ist für die Auswertung der Versuchsergebnisse ungünstig. Ziel ist es, die Eulerzahl Eu als 
Funktion zweier Prozesskennzahlen bei gleich bleibenden geometrischen und stofflichen Be-
dingungen darzustellen. Die drei Prozesskennzahlen, Reynoldszahl Re, Froudezahl Fr sowie 
das dimensionslose Beladungsverhältnis µ, sind also auf zwei zu reduzieren. Dies gelingt 
durch die Kombination von zwei Prozesskennzahlen, die v enthalten. Aus 
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ergibt sich die Galileizahl Ga, die von keinem variablen Prozessparameter abhängt und damit 
keine Prozesskennzahl ist. Der Prozessparameter Erdbeschleunigung g ist konstant. Die Gali-
leizahl Ga ist aber gleichberechtigt zur Froudezahl Fr sowie zur Reynoldszahl Re und kann 
daher die Froudezahl Fr ersetzen. Somit ist die Eulerzahl Eu eine Funktion von zwei Prozess-
kennzahlen: 
 

Eu = f(Re, µ, Ga; µw, ρΒ/ρS, ρS /ρL, dp/DR, LR/DR) 
 

Die Darstellung der Eulerzahl Eu als Funktion der übrigen dimensionslosen Kennzahlen wur-
de aufgrund der in ihr enthaltenen Zielgröße Druckverlust ∆p gewählt. Eine Information über 
die Form der Funktion f kann die Dimensionsanalyse nicht geben. Diese Information ist aus-
schließlich über das Experiment oder zusätzliche theoretische Betrachtung zu erreichen. Bei 
einer Abhängigkeit der Ziel-Kennzahl von mehreren unabhängigen Kennzahlen darf zur Er-
mittlung dieser mehrwertigen Funktion stets nur eine Kennzahl variiert werden. 
Grundlage der Maßstabsübertragung vom Modell auf eine großtechnische Anlage und umge-
kehrt stellt die Modelltheorie dar. Die Modelltheorie besagt, dass Voraussetzung für eine 
Maßstabsübertragung die vollständige Ähnlichkeit der beiden Vorgänge zueinander ist. Sie 
müssen sich in geometrisch ähnlichen Räumen abspielen. Alle Kennzahlen, die diesen Vor-
gang beschreiben, haben dann den gleichen Zahlenwert (Πi = idem). 
Molerus [28] hat ausgehend von der hydraulischen Förderung von Feststoffsuspensionen ge-
zeigt, dass ein Scale-Up im Bereich des Rohrdurchmessers 25 mm < D < 315 mm, Partikel-
größen 12 µm < d < 5200 µm sowie Feststoffdichten 1270 kg/m³ < ρS < 5250 kg/m³ möglich 
ist. Unter der Voraussetzung, dass in der Praxis die Partikeldurchmesser sehr klein gegenüber 
dem Rohrdurchmesser sind, lassen sich folgende dimensionslose Kennzahlen ableiten, die 
auch auf die pneumatische Flugförderung angewendet werden. 
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Wypych [55] berechnet den Druckverlust bei der pneumatischen Förderung des Feststoffes in 
geraden Förderrohren sowie in Bögen, welcher additiv mit dem Druckverlust der reinen Rohr-
strömung den Gesamtdruckverlust ergibt. Die wesentlichen Einflussgrößen des Feststoff-
transportes sind die mittlere Förderluftgeschwindigkeit vLm, die mittlere Förderluftdichte ρLm, 
der Förderrohrdurchmesser DR, die Förderrohrlänge LR, die Luftviskosität ηL, die Oberflä-
chenbeschaffenheit des Förderrohrs Ra, der Feststoffmassenstrom mS, die Feststoffdichte ρS, 
der Partikeldurchmesser dp, ein Partikelformfaktor z sowie der Reibungskoeffizient zwischen 
Fördergut und Förderrohr µw. Bei einem Bogen beeinflusst zusätzlich der Bogenradius RB den 
Druckverlust, während die mittlere Förderluftgeschwindigkeit vLm, die mittlere Förderluft-
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dichte ρLm durch die Leerrohrgeschwindigkeit vL0 sowie die entsprechende Förderluftdichte 
ρL0 am Bogenauslauf ersetzt werden. Da sich im allgemeinen das Förderprodukt sowie För-
derrohrmaterial bei einem Scale-Up nicht ändern, werden folgende Größen als konstant ange-
sehen: die Feststoffdichte ρS, der Partikeldurchmesser dp, ein Partikelformfaktor z sowie der 
Reibungskoeffizient zwischen Fördergut und Förderrohr µw. Anhand einer durchgeführten 
Dimensionsanalyse werden  Gleichung 1 sowie Gleichung 2 zur Beschreibung des Druckver-
lustes in den einzelnen Leitungskomponenten abgeleitet, wobei die Exponenten durch expe-
rimentelle Versuche bestimmt werden müssen. 
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Weitere Arbeiten, die sich mit dem Scale-Up bei der pneumatischen Förderung auseinander-
setzen, beziehen sich häufig darauf, aus experimentellen Messungen an Labor- bzw. Techni-
kumsanlage auf den Druckverlust (Gleichung 3) [57], den sich einstellenden Massenstrom bei 
konstantem Druck bzw. Luftmassenstrom (Gleichung 4) bzw. auf die Grenzen zwischen den 
unterschiedlichen Förderzuständen [56] bei der pneumatischen Förderung an Großanlagen 
rückschließen zu können, ohne explizit den Scale-Up anhand einer Dimensionsanalyse durch-
zuführen. 
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Einen Überblick über bisher bekannte Ansätze zur Auslegung der pneumatischen Dichtstrom-
förderung auf der Grundlage experimenteller Förderversuche und damit für Untersuchungen 
des Scale-Up gibt Hilgraf [80]. Dabei werden insbesondere die Vorausberechnung der mini-
malen Fördergasgeschwindigkeit bei der Dichtstromförderung sowie der für die Förderung 
des Schüttgutes notwendige Druckverlust beschrieben. 
Den Scale-Up von Förderanlagen im Bereich des Förderdruckminimums beschreibt Risk [20], 
der anhand einer Vielzahl von experimentellen Messwerten, den Nachweis erbringt, dass der 
jeweilige Druckverlust für unterschiedliche Massenströme sowie unterschiedliche Förderlei-
tungsdurchmesser bei einer doppellogarithmischen Auftragung von Druckverlust gegenüber 
der Leerrohrgeschwindigkeit des Fördermediums auf einer Geraden liegt.
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2.3 Ansätze zur Vorausberechnung des Druckverlustes bei stationären Förderzustän-
den der pneumatischen Förderung 

Die pneumatische Förderung ist eine Zweiphasenströmung aus einer strömenden gasförmigen 
Phase und einer darin mitströmenden verteilten festen Phase, dem Fördergut. Das strömende 
Gas überträgt dabei Strömungs-, Druck- und Auftriebskräfte auf die Feststoffteilchen, die 
dadurch vom Fördermedium transportiert werden. Bei der Beschreibung des Druckverlustes 
der pneumatischen Förderung wird daher der Gesamtdruckverlust ∆p aus dem Druckverlust 
der reinen Gasströmung ∆pL infolge der Wandreibung, dem Zusatzdruckverlust ∆pS aufgrund 
der Wandreibung sowie der Stöße der Feststoffteilchen additiv zusammengesetzt (Gleichung 
5). Instationäre Effekte, wie Gutbeschleunigung an der Gutaufgabe sowie die Expansion des 
Fördermediums, bleiben in dieser Darstellung unberücksichtigt. 
 

SL ppp ∆∆∆ +=         Gleichung 5 
 
Für den Druckverlust der Gasströmung gilt der klassische strömungsmechanische Ansatz: 
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Die Rohrreibungszahl λ wird dabei in Abhängigkeit der Reynoldszahl dargestellt. Für die 
laminare Rohrströmung bis Reynoldszahlen von 2320 gilt das Hagen-Poiseulle-Gesetz, wäh-
rend für die turbulente Rohrströmung in glatten Rohren das Widerstandsgesetz nach Prandtl 
angewendet wird (Gleichung 7)[21]. 
 

( ) 8.0Relg0.21
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R
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λ
       Gleichung 7 

 

Die Berechnung des Zusatzdruckverlustes ∆pS infolge des Feststoffes erfolgt in Analogie zur 
Fluidströmung mit einem Druckverlustbeiwert λS, für den es verschiedene Berechnungsme-
thoden gibt. Teilweise führen diese Methoden zu stark unterschiedlichen Ergebnissen und 
besitzen nur einen sehr engen Geltungsbereich [14]. 
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Muschelknautz [19] hat auf den Arbeiten von Barth [22] basierend den Druckverlustbeiwert 
λS folgendermaßen definiert: 
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Wobei der Stoßreibungsbeiwert ∗
Sλ  zunächst nur von der Barthzahl Ba abhängt, welche das 

Verhältnis der Massenträgheitskräfte der Fördergutteilchen zu ihrem Luftwiderstand wider-
spiegelt. Weiterführende Untersuchungen in der Schwerelosigkeit haben schließlich gezeigt, 
dass der Stoßreibungsbeiwert ∗

Sλ  von einer modifizierten Barthzahl Ba∗ sowie einer Stoßzahl 
S, welche charakteristische Materialwerte beinhaltet, abhängig ist [23]. 
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Welschof [24] stellte fest, dass diese Modellvorstellung des additiven Druckverlustes nur 
dann gültig ist, falls das Strömungsprofil des Fluids durch die mitströmenden Feststoffparti-
keln nicht beeinflusst wird, was bei höheren Fördergutkonzentrationen nicht mehr gegeben 
ist. Unter diesen Gesichtspunkten hat Weber [25] die Rohrreibungszahl λR sowie den zusätz-
lichen Feststoffreibungsbeiwert λS in einer gemeinsamen Größe λtot zusammengefasst und als 
empirische Korrelation in Abhängigkeit von 9 dimensionslosen Kennzahlen dargestellt. Da-
mit sollte die von Szikszay [26] abgeleitete empirische Korrelationen für λtot erweitert wer-
den. 
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Die Arbeiten von Muschelknautz [18], [19] und Weber [15] zeigen, dass diese Ansätze auch 
für die Strähnenförderung angewendet werden können. 
Für die Bestimmung des zusätzlichen Druckverlustes ausschließlich für die pneumatische 
Flugförderung von Feststoffen hat Molerus [28] eine alternative Darstellungsform in Abhän-
gigkeit von Betriebsparametern gewählt. Aus den Bilanzgleichungen – Massen-, Impuls- und 
Drehmomentenbilanz – werden dimensionslose Kennzahlen abgeleitet, die eine geeignete 
Beschreibung des Strömungszustandes erlauben. In diesem Modell findet insbesondere die 
infolge der Wandstöße auftretende Partikelrotation Berücksichtigung. Ausgehend von expe-
rimentellen Druckverlustmessungen mit granularem Fördermaterial wird ein Zustandsdia-
gramm für die Flugförderung berechnet. 
In Analogie dazu hat Wirth [29], [28] ein Zustandsdiagramm für die horizontale Strähnenför-
derung abgeleitet. Demzufolge wird eine am Rohrboden gleitende Strähne von der Kraft des 
Druckgradienten und von auf der Strähnenoberfläche auftreffenden Partikeln angetrieben, 
während die Reibkraft der Strähne an der Rohrwand entgegenwirkt. Der Anteil des Druckver-
lustes infolge der Partikel-Partikel-Stöße und Partikel-Wand-Stöße des Feststoffes, der sich 
bei der Strähnenförderung über der Strähne bewegt, wird dabei vernachlässigt. Bei bekannter 
Fördergasgeschwindigkeit v und bekannten Dichten ρL des Fördergases und des Förderguts ρS 
sowie des Beladungsverhältnisses µ kann der dimensionslose Druckverlust ∆pZ der Strähnen-
förderung mit Hilfe des Zustandsdiagramms (Abbildung 6) bestimmt werden. Abbildung 6 
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wurde mit einer Porosität der Schüttgutsträhne von ε = 0.37, einer Schüttgutdichte von 884 
kg/m³ sowie eines Strähnenantriebskoeffizienten λ = 0.0826, welcher durch experimentelle 
Arbeiten bestimmt wurde, berechnet. 
  

Abbildung 6: Zustands- und Zusatzdruckverlustdiagramm der stabilen Strähnenförderung 
(Strähnenporosität ε = 0.37) 
 
  

Abbildung 7: Zustands- und Zusatzdruckverlustdiagramm der stabilen Strähnenförderung 
mit einer stationären Phase am Rohrboden (Strähnenporosität ε = 0.37) 
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Dieses Modell wurde von Wypych [30] modifiziert, indem eine dritte Phase eingeführt wird, 
die als stationäre Strähne am Rohrboden liegen bleibt bzw. sich nur langsam in Förderrich-
tung bewegt. Der Antrieb der sich über dieser stationären Phase befindlichen mobilen Strähne 
erfolgt in Analogie zum Zweiphasenmodell von Wirth mittels Partikelstößen, wobei die Rei-
bungskraft aus der Reibungskraft des Schüttgutes an der Oberfläche der stationären Strähne 
resultiert. Die Reibungskraft des Schüttgutes der mobilen Phase an der Rohrwand bleibt dabei 
unberücksichtigt. Abbildung 7 zeigt das Zustandsdiagramm für die horizontale Strähnenförde-
rung bei einer zusätzlichen stationären Phase an der Förderrohrunterseite. Die Berechnung 
erfolgte mit einer Porosität der Schüttgutsträhne von ε = 0.37, einer Schüttgutdichte von 
884 kg/m³, eines Strähnenantriebskoeffizienten λ = 0.0826 sowie einer Flächendeckung der 
stationären Phase von 25 %. Eine Abschätzung der Flächendeckung der stationären Phase 
erfolgt mit Hilfe einer von Konrad [34] anhand einer Massenbilanz bzw. einer Kontinuitäts-
gleichung an einem pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfen in einer horizontalen Förder-
leitung. Mit Hilfe von Abbildung 7 ist es möglich, das Zustandsdiagramm der pneumatischen 
Förderung und damit die Grenzen bzw. Übergänge zwischen den einzelnen Förderzuständen, 
Pfropfenförderung, Strähnenförderung sowie der Flugförderung, vorauszuberechnen. 
Für die Dichtstromförderung wurden basierend auf dem Ansatz des additiven Druckverlustes 
ebenfalls empirische Gleichungen und theoretische Modelle abgeleitet. Für die vertikale 
Dichtstromförderung wurde von Mathur [31] ein additives Modell zur Vorausberechnung des 
Druckverlustes abgeleitet. Wobei hier der Druckverlust aus der Hubarbeit sowie den Rei-
bungsverlusten der zwei Phasen zusätzlich differenziert wird (Gleichung 12). 
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Der Druckverlustbeiwert fS wurde als empirische Korrelation in Abhängigkeit vom Rohr-
durchmesser DR, der Gasgeschwindigkeit v, des Partikeldurchmessers dp sowie der Feststoff-
dichte ρS definiert (Gleichung 13). 
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Von diesen Modellansätzen abweichend hat Stegmaier [27] eine Gleichung zur Berechnung 
des Druckverlustes einer beliebig geneigten Rohrstrecke bei hohen Gutbeladungen ermittelt, 
welche auf einer Leistungsbilanz für die Luft-Feststoffströmung basiert (Gleichung 14), in der 
sämtliche Energieterme erfasst werden. 
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Als variable Größen bleiben das Geschwindigkeitsverhältnis des Feststoffes sowie des För-
dermediums und der Beiwert βZ bestehen, welche sowohl für die horizontale als auch die ver-
tikale Förderung definiert werden. Für die vertikale Förderung lassen sich folgende Gleichun-
gen anführen: 
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Muschelknautz [18] und später Weber [15] und Petersen [32] geben eine vereinfachte Metho-
de zur Berechnung des Druckverlustes bei der Pfropfenförderung an. Unter der Vorausset-
zung gleichgroßer Pfropfen, die sich mit konstanter Geschwindigkeit durch die Förderleitung 
bewegen, gilt bei Vernachlässigung von Abstützeffekten des Feststoffes an der Rohrwand, der 
Beschleunigung des Fördergutes und des Fördergases sowie der Wandreibung der Förderluft, 
dass der Druckabfall proportional der Schwerkraft des Feststoffes ist. Unter Berücksichtigung 
weiterer Vereinfachungen, dass die Wirkung der Pfropfen gleichmäßig auf eine definierte 
Länge verteilt wird, eine isotherme Zustandsänderung des Gases entlang dieser Strecke be-
steht sowie das Geschwindigkeitsverhältnis zwischen Feststoff und Fördergas als konstant 
anzusehen ist, lässt sich Gleichung 16 für den Druckverlust entlang einer definierten Förder-
strecke ableiten. 
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2.4 Darstellung unterschiedlicher Modellierungsansätze des Druckverlustes eines 
Pfropfens bei der vertikalen, pneumatischen Dichtstromförderung 

Während in den Bereichen der Flugförderung [33] und Strähnenförderung [28], [29], [30] die 
Berechnung des Druckverlustes durch theoretische Modelle, die durch experimentelle Ergeb-
nisse verifiziert wurden, als weitgehend abgeschlossen gelten, ist dies bei der Dichtstromför-
derung nicht der Fall. Insbesondere bei der pneumatischen Dichtstromförderung gibt es eine 
Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der Modellierung des Druckverlustes bei der Pfropfenför-
derung beschäftigen. Von den Modellen, die den Druckverlust für die pneumatische Dicht-
stromförderung ähnlich den Ansätzen bei der Dünnstromförderung betrachten [27], [31], [36], 
lassen sich die Arbeiten, die sich ausschließlich mit dem Druckverlust innerhalb eines Einzel-
pfropfens auseinandersetzen, differenzieren. 
In dieser Arbeit sollen zunächst die Modelle zur Beschreibung des Druckverlustes innerhalb 
eines Einzelpfropfens in vertikaler Richtung gegenübergestellt werden, da die experimentel-
len Untersuchungen ausschließlich an pneumatisch geförderten Pfropfen in vertikaler Förder-
richtung durchgeführt werden. Eine grundlegende Arbeit zur Berechnung des Druckverlustes 
innerhalb eines pneumatisch geförderten Einzelpfropfens ist die Arbeit von Konrad [34], der 
den Druckverlust ausgehend von einem Kräftegleichgewicht an einer infinitesimalen Scheibe 
eines kompakten Schüttgutpfropfens ableitet. Dies steht in Analogie zur Silotheorie nach 
Janssen [46] (Abbildung 8). Bewegt sich der Schüttgutpfropfen mit konstanter Geschwindig-
keit durch die Rohrleitung, so besteht ein Gleichgewicht zwischen der Antriebskraft infolge 

der Gasdurchströmung sowie den Reaktionskräften zwischen 
dem Pfropfen und der Rohrwand. Bezogen auf das 
infinitesimale Pfropfenelement verursachen die axialen 
Reaktionskräfte radiale Kräfte im Schüttgut, die an der Wand 
eine Reibungskraft bewirken. Das Kräftegleichgewicht ergibt 
sich somit aus dem Druckverlust infolge der Gasdurch-
strömung, einer axialen Spannung in Förderrichtung, der 
Gewichtskraft sowie eine durch die axiale Spannung 
verursachte Wandreibung (vgl. Gleichung 17). 
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Der Zusammenhang zwischen der axialen Spannung infolge 
der Gasdurchströmung und der auftretenden Wandreibung 
basiert auf den Grundlagen der Schüttgutmechanik. Der 
Schüttgutpfropfen wird idealisiert als homogener Zylinder 
vom Durchmesser DR und der Länge L betrachtet. Die Porosi-
tät sowie die Schüttgutdichte entlang des Schüttgutpfropfens 

sind ebenfalls konstant. Der Wandreibungswinkel zwischen Schüttgut und Förderrohrwand 
bzw. Fördergutmaterial ist konstant und kleiner als der innere Reibungswinkel des Schüttgu-
tes. Damit kann das Gleiten des Schüttgutes entlang der Rohrwand sichergestellt werden. 

Abbildung 8:  Kräfte an
einem Pfropfenelement im
unbeschleunigten Zustand 
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Unter folgenden Annahmen, dass die auftretende Schüttgutspannung an der Wand gleich der 
Schüttgutspannung an jeder Stelle innerhalb der infinitesimalen Schicht ist, eines konstanten 
Druckverlustgradienten entlang des Schüttgutpfropfens sowie bekannter Spannungen an der 
Pfropfenfront und an der Pfropfenrückseite, kann die Differentialgleichung gelöst werden. 
Falls die Spannungen an der Pfropfenfront sowie an der Pfropfenrückseite gleich und nicht 
Null sind, gibt Konrad folgende Druckverlustgleichung an (Gleichung 18). Die bei der Integ-
ration auftretenden exponentiellen Terme werden dabei vernachlässigt. 
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Der Spannungsübertragungskoeffizient Kaktiv/passiv, der das Verhältnis der axialen Spannung 
zur radialen Spannung wiedergibt, wird dabei mit Hilfe trigonometrischer Funktionen am 
Mohrschen Spannungskreis abgeleitet. In der Literatur wird nicht exakt zwischen dem Jans-
sen Koeffizienten Kaktiv/passiv und dem Horizontallastverhältnis λ differenziert. Das Horizontal-
lastverhältnis λ definiert das Verhältnis der Hauptspannungen zueinander, während der Jans-
sen Koeffizient das Verhältnis der axialen Spannung zur radialen Spannung unabhängig von 
der Richtung der Hauptspannungen innerhalb eines Schüttgutes beschreibt. 
Zur weiteren Erläuterung soll das Verhalten von Schüttgütern sowohl im ruhenden als auch 
im fließenden Zustand mittels Gesetzen der Kontinuumsmechanik dargestellt werden. Dabei 
übertragen Schüttgüter im fließenden Zustand keine oder nur sehr kleine Zugspannungen, 
während sie im ruhendem Zustand Druck- und Schubspannungen übertragen. Unter Belastung 
ändern Schüttgüter ihre Dichte und können unter Einwirkung von genügend hohen Schub-
spannungen bzw. Spannungszustand unter einer plastischen Deformation fließen [37]. Um 
diesen Spannungszustand im Inneren des durch Kräfte und Drehmomente beanspruchten 
Schüttgutes darzustellen, wird ein infinitesimaler Würfel mit den Seiten dx-dy-dz im Inneren 
des Kontinuums betrachtet. Obwohl das Schüttgutelement in diesem Fall einen dreidimensio-
nalen Spannungszustand unterliegt, wird im folgendem der ebene Beanspruchungszustand in 
einer x-y-Ebene betrachtet [38]. 
 
 

Abbildung 9:  Spannungen an einem Schüttgutelement im ebenen Beanspruchungszustand 
[38] 
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Das Schüttgutelement wird in x-Richtung und in y-Richtung durch die Druckspannungen σy 
und σx sowie die Schubspannungen τxy und τyx beansprucht. Das x,y-Achsenkreuz ist willkür-
lich wählbar. Demzufolge ergeben sich je nach gewähltem Achsenkreuz andere Druckspan-
nungen σ und Schubspannungen τ, je nach räumlicher Orientierung bzw. Winkellage des 
Schüttgutelementes. Eine spezielle Lage zeichnet sich dadurch aus, dass keine Schubspan-
nungen an den Flächen wirken. Die in dieser Lage auftretenden Normalspannungen stellen 
Extremwerte dar und werden als Hauptspannungen σ1 und σ2 für den ebenen Fall bezeichnet. 
Wird das Schüttgutelement dreidimensional betrachtet, existiert noch ein dritte Hauptspan-
nung σ3. Wobei der ebene Beanspruchungszustand so gewählt wird, dass der Betrag der 
Hauptspannung σ3 zwischen den anderen beiden Hauptspannungen liegt. Für alle Orientie-
rungen, welche durch den Winkel Φ gegen die Hauptspannungsrichtungen gekennzeichnet 
werden, werden die Spannungen in der τ-σ-Ebene durch den Mohrschen Spannungskreis dar-
gestellt (vgl. Abbildung 10). 
 

 

Abbildung 10: Mohrscher Spannungskreis Abbildung 11: Fließort und effektiver Fließort 

 

Werden die beiden Hauptspannungen σ1 und σ2 verändert, kann das Schüttgut zu fließen be-
ginnen. Zu jedem durch den Fließbeginn gekennzeichnetem Wertepaar σ1 und σ2 gehört ein 
Mohrscher Spannungskreis, vgl. Abbildung 11. Die Umhüllende dieser Spannungskreise wird 
als Fließort bezeichnet. Spannungskreise unterhalb des Fließortes verursachen keine plasti-
sche Deformation. Spannungskreise, die den Fließort tangieren, führen zum Fließen und 
Spannungszustände jenseits des Fließortes sind physikalisch nicht möglich. Das Fließkriteri-
um gilt jedoch nur für konstante Schüttgutdichte. Somit hängt die Lage des Fließortes von der 
Schüttgutdichte ab und muß bei der experimentellen Bestimmung der Fließfähigkeit berück-
sichtigt werden [39]. Standardisierte Methoden zur Bestimmung der Fließorte unterschiedli-
cher Schüttgüter sind die Jenike Scherzelle, ein Translationsschergerät, sowie die Schwe-
des & Schulze Scherzelle, eine Ringscherzelle. Diese Methoden werden auch zur 
Bestimmung der Wandreibung eingesetzt. Man bestimmt die Wandschubspannung, die not-
wendig ist, eine normalbelastete Schüttgutprobe über ein spezielles Wandmaterial zu ziehen. 
Die Steigung dieser linearen Abhängigkeit kann nach Coulomb als spezifischer Reibungsko-
effizient für diese Kombination von Schüttgut und Wandmaterial bezeichnet werden [40]. 
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Konrad [34] leitet unter der Annahme, dass das Schüttgut als kompakter Pfropfen transportiert 
wird, einen Zusammenhang zwischen der axialen Spannung innerhalb des Pfropfens sowie 
der radialen Spannung an der Rohrwand, welche die Wandreibung verursacht, ab. Er setzt 
voraus, dass ein infinitesimales Schüttgutelement, welches sich an der Rohrwand bewegt, 
einem definiertem Spannungszustand sowie gleichzeitig der Wandreibung nach Coulomb 
unterliegt. Demzufolge gelten für die am Schüttgutelement auftretenden Spannungen die Be-
dingungen am Mohrschen Spannungskreis sowie am Wandfließort (vgl. Abbildung 13). 
 

 

Abbildung 12: Spannungszustand 
innerhalb eines pneumatisch geförder-
ten Schüttgutpfropfens [35] 

Abbildung 13: Spannungszustand für ein kohä-
sives Schüttgut an der Wand - passiver Span-
nungszustand [34] 

 

Der Janssen Koeffizient beschreibt das Verhältnis zwischen der radialen Spannung (σrr)w zur 
axialen Spannung (σxx)w an der Wand. Anhand der trigonometrischen Zusammenhänge kann 
Kaktiv/passiv  in Beziehung zu den charakteristischen Schüttguteigenschaften, dem Wandrei-
bungswinkel φw sowie dem linearisierten Gutreibungswinkel φ, gesetzt werden (Gleichung 
19). Die Differenzierung in aktiven und passiven Spannungszustand erfolgt in Analogie zur 
Silotheorie. Der aktive Spannungszustand tritt zum Beispiel beim Befüllen eines Silos bis 
zum ersten Entleerungsvorgang auf. Das Schüttgut wird dabei nur durch das Eigengewicht 
belastet, wobei die größte Hauptspannung vertikal in Richtung der Schwerkraft auftritt. Bezo-
gen auf Abbildung 13 würden die auftretenden Hauptspannungen σrr und σxx gerade wech-
seln, da in diesem Fall die axiale Spannung σxx die größte Hauptspannung darstellt. Für den 
passiven Spannungszustand, welcher beim Auslaufen eines Schüttgutes aus konvergenten 
Kanälen bzw. Silotrichtern auftritt, entsteht eine horizontale Verdichtung bei einer vertikalen 
Entlastung des Schüttgutes. Die größte Hauptspannung ist in diesem Fall die radiale Span-
nung σrr, wie in Abbildung 13 abgebildet. 
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Werden die Annahmen des Pfropfenmodells nach Konrad dahingehend eingeschränkt, dass 
die Spannung an der Pfropfenrückseite null ist, was auch den experimentellen Beobachtungen 
entspricht, zeigen sich deutliche Unterschiede in der Berechnung des Druckverlustes bei 
Pfropfenlängen kleiner 1 Meter (vgl. Abbildung 14). Den Berechnungen liegen die charakte-
ristischen Schüttgutdaten eines Kunststoffgranulates zugrunde, welches sowohl Kohäsion cP 
als auch Wandadhäsion cw zeigt. Bei der Berechnung des Druckverlustes gemäß Gleichung 21 
wird dies vernachlässigt. 
Die auftretende Spannung an der Pfropfenfront σF wird über ein Impulsgleichgewicht infolge 
des zurückfallenden Fördermaterials vom sich vorausbewegenden Pfropfen abgeleitet 
(Gleichung 20) [41]. 
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Für kohäsionslose Schüttergüter vereinfachen sich die Gleichungen, da bei derartigen Schütt-
gütern keine Kohäsion cP und keine Wandadhäsion cw auftritt. Der linearisierte Gutreibungs-
winkel φ entspricht dem effektiven Gutreibungswinkel φe (Gleichung 21) [41], [42]. 
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Eine wichtige Voraussetzung für die theoretische Druckverlustberechnung nach Konrad [34] 
ist, dass die vertikale Spannung an der Wand über den Querschnitt des Pfropfenelements kon-
stant ist und keine radiale Abhängigkeit aufweist. 
In den experimentellen Untersuchungen von Tsuji [43] zur vertikalen Pfropfenförderung wur-
de der Janssen Koeffizient K dahingehend modifiziert, dass die Annahme der radialen Unab-
hängigkeit der vertikalen Spannung durch eine radiale Abhängigkeit ersetzt wurde. Demzu-
folge unterliegt das Schüttgut im Zentrum des Förderrohres einem anderem 
Spannungszustand bzw. einem anderem Mohrschen Spannungskreis als an der Förderrohr-
wand. 
Basierend auf der Arbeit von Walters [44] kann unter der Hypothese einer linearen Abhän-
gigkeit der vertikalen Spannung vom Durchmessers des Förderrohres der Janssen Koeffizient 
K neu definiert werden (Gleichung 22). Somit wird explizit nicht die axiale Spannung an der 
Wand für die Herleitung des Janssen Koeffizienten K benutzt, sondern die axiale Spannung 
unter Berücksichtigung der radialen Abhängigkeit über den Querschnitt gemittelt und für die 
Berechnung weiterverwendet. 
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Klinzing [45] hat das Modell von Konrad für die Förderung von kohäsiven Schüttgütern an-
gewendet und anhand von experimentellen Förderversuchen verifiziert. Die Voraussetzungen 
des Modells wurden dahingehend geändert, dass bei der Förderung von kohäsiven Material 
keine Frontspannung infolge zurückfallenden Fördermaterials entsteht. Die Spannungen an 
der Pfropfenfront sowie am Ende des Pfropfens sind somit null. Damit kann keine axiale 
Spannung innerhalb des Pfropfens auftreten. Die Wandreibung infolge einer radialen Span-
nung verursacht durch die axiale Spannung innerhalb des Pfropfens ist somit null. Die Druck-
verlustgleichung vereinfacht sich zu Gleichung 23. 

 
( ) ( )

D
c4

D

coscosc1K4
g

L
p wwPpassiv/aktivw

B
⋅

+
+⋅⋅⋅+⋅⋅

+⋅=
φωφµ

ρ
∆   Gleichung 23 

 

Für kohäsionsloses Material bedeutet dies, dass der Druckverlust der Gewichtskraft des 
Pfropfens entspricht. Dies gilt entsprechend den Voraussetzungen des Modells von Konrad 
nur für konstante Schüttguteigenschaften entlang des Pfropfens. 
 
 
 

Abbildung 14: Gegenüberstellung des Druckverlustes in Abhängigkeit der Länge eines Ein-
zelpfropfens anhand des Modells von Konrad für den aktiven Spannungszustand 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Konrad [1980] - mit Kohäsion / Wandadhäsion des Materials
Konrad [1980] - Spannung am Pfropfenende = 0
Klinzing [1989] - Spannung am Pfropfenende/Pfropfenanfang = 0
Konrad [1980, 1987, 1989]  - kohäsionsloses Material
Niederreiter [2004] - Gewichtskraft

Pfropfenlänge in m

D
ru

ck
ve

rl
us

t i
n 

Pa



22                                                                                                                  STAND DES WISSENS 

Abbildung 14 stellt die Variation der Annahmen des Konrad-Modells gegenüber. In chrono-
logischer Abfolge wird der Druckverlust entlang des Pfropfens unter Berücksichtigung der 
Kohäsion und der Wandadhäsion des Fördermaterials sowie der Präsenz von gleichen Span-
nungen am Pfropfenanfang und am Pfropfenende berechnet ( ). Anschließend werden die 
Voraussetzungen schrittweise reduziert: 
� Die Spannung am Pfropfenende wird bei identischen Annahmen gleich null gesetzt 

( ). 
� Die Spannungen am Pfropfenanfang sowie am Pfropfenende werden gleich null ge-

setzt (o). 
� Bei identischen Spannungen am Pfropfenanfang sowie am Pfropfenende werden die 

Kohäsion sowie die Wandadhäsion des Fördermaterials vernachlässigt ( ). 
� Der Druckverlust entspricht lediglich der Gewichtskraft des Pfropfens (+). 

Abbildung 15 zeigt die Berechnung des Druckverlustes entsprechend Abbildung 14 für den 
passiven Spannungszustand des Schüttgutes innerhalb des geförderten Schüttgutpfropfens. 
Falls der Schüttgutpfropfen im passiven Spannungszustand gefördert wird, erfordert dies ei-
nen erheblich höheren Druckverlust bei identischer Pfropfenlänge. 
 
 
 

Abbildung 15: Gegenüberstellung des Druckverlustes in Abhängigkeit der Länge eines Ein-
zelpfropfens anhand des Modells von Konrad für den passiven Spannungszustand 
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Um den Druckverlust eines pneumatisch geförderten Pfropfens theoretisch abzuleiten und 
damit anhand von charakteristischen Schüttgutdaten vorauszuberechnen, legt Siegel [47] sei-
nen Untersuchungen auch ein Kräftegleichgewicht an einer infinitesimalen Schicht des Pfrop-
fens zugrunde (Gleichung 24). Die auftretende Druckkraft infolge der Durchströmung des 
Fördergases wird durch die Gewichtskraft sowie die Reibungskraft des Schüttgutes an der 
Wand kompensiert. Entsprechend der mathematischen Gleichungen hängt die dabei auftre-
tende Reibungskraft von dem in dieser Schicht herrschenden Luftdruck ab. Eine im Schüttgut 
auftretende Spannung, welche für eine radiale Spannung und einer entsprechenden Wandrei-
bung verantwortlich ist, wird außer Acht gelassen. Die Wandreibung resultiert in Analogie 
zur Silotheorie nach Jenike infolge des „Seitendruckbeiwertes λ“, der belegt, zu welchem 
Anteil der lotrechte Druck auf den radialen Wanddruck umgesetzt wird. 
Nach dieser Hypothese müsste die Wandreibung bei höheren Luftdrücken bzw. bei einer 
pneumatischen Hochdruckförderung zur Reduzierung der Gasexpansion bzw. zur Reduzie-
rung einer Zunahme der Fördergasgeschwindigkeit bei ca. 20 bar deutlich zunehmen und da-
mit äußert schwierig durchzuführen sein. Dies kann aufgrund von diversen Veröffentlichun-
gen auf dem Gebiet der Hockdruckförderung nicht bestätigt werden [48]. Die Ableitung des 
Druckverlustes gleicht damit im wesentlichen der Herleitung des vertikalen Spannungsverlau-
fes in einem Silo, wodurch auch der exponentielle Verlauf des Druckverlustes mit zunehmen-
der Pfropfenlänge erklärt werden kann. Eine Differenzierung zwischen aktiven und passiven 
Spannungszustand findet nicht statt. 
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Kano et al. [49] benutzt zur Modellierung des Druckverlustes innerhalb eines Einzelpfropfens 
ebenfalls das Kräftegleichgewicht an einer infinitesimalen Schicht des Pfropfens unter Be-
rücksichtigung der Rohrneigung. Die Differentialgleichung infolge des Kräftegleichgewichts 
wird für die axiale Spannung innerhalb des Pfropfens gelöst, wobei die Randbedingungen der 
axialen Spannungen mit σx(x = 0) = 0 sowie σx(x = L) = σx für eine bestimmte Pfropfenlänge 
angegeben werden. Im Vergleich zu Konrad [34] setzen die Autoren den Druckverlust der 
durchströmten Schüttgutsäule, der zum Transport des Schüttgutpfropfens notwendig ist, 
gleich der hergeleiteten axialen Spannung am Pfropfenende. Der Fehler in der Betrachtung 
zur theoretischen Modellierung des Druckverlustes eines Einzelpfropfens liegt darin, die axia-
le Spannung dem Druckverlust infolge der Gasdurchströmung gleichzusetzen. Ferner kann die 
Definition des Koeffizienten zur Beschreibung des Spannungsverhältnisses von radialer 
Spannung zur axialen Spannung innerhalb des Pfropfens nicht nachvollzogen werden. 
Levy et al. [50] modifiziert dieses Modell, indem er annimmt, dass die Darcy-Forchheimer 
Gleichung die Durchströmung eines kohäsiven Schüttgutpfropfens beschreiben kann. Die 
Kräfte, die an einem Pfropfen angreifen, ist die Kraft infolge des Druckunterschieds zwischen 
Pfropfenunterseite und Pfropfenoberseite, die Gewichtskraft, die Reibungskraft zwischen 
Pfropfen und Förderrohr sowie die Widerstandskraft infolge der Durchströmung. Somit wird 
der Druckverlust infolge der Durchströmung des Fördergases zweimal berücksichtigt, da der 
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Druckunterschied zwischen Pfropfenunterseite und Pfropfenoberseite sowie die Widerstands-
kraft infolge der Durchströmung identisch sind. Die Wandreibung wurde analog zur Theorie 
von Konrad [34] für den passiven und den aktiven Spannungsfall in das Gleichungssystem 
mit einbezogen. Bei der Berechnung der Reibungskraft wurde jedoch nicht die Wandschub-
spannung auf die Pfropfenoberfläche bezogen, sondern auf den Pfropfenquerschnitt. Die dar-
aus abgeleitete zum Transport des Pfropfens notwendige Relativgeschwindigkeit des Gases 
ergibt mit der Darcy-Forchheimer Gleichung den Druckverlust entlang des Pfropfens. Wobei 
jedoch der Druckgradient bzw. der Druckverlust des Pfropfens zur Herleitung der Relativge-
schwindigkeit bekannt sein sollte. 
Wie in Kapitel 2.2 bereits beschrieben, hat Muschelknautz [18] später Weber [15] und Peter-
sen [32] einen vereinfachten Ansatz zur Berechnung des Druckverlustes bei der pneumati-
schen Pfropfenförderung gewählt. Bei diesem Ansatz wird der Druckabfall proportional der 
Schwerkraft des Fördergutes unter Berücksichtigung der isothermen Zustandsänderung des 
Fördergases angesetzt. Bei Anwendung von Gleichung 25 ist zu berücksichtigen, dass bei der 
Berechnung des Druckverlustes innerhalb eines Einzelpfropfens das Beladungsverhältnis im 
Pfropfen benutzt wird. Ursprünglich wurde diese Arbeit zur Berechnung des Druckverlustes 
für eine homogene Dichtstromförderung abgeleitet. Dementsprechend wird eine über die För-
derleitung gemittelte Beladung verwendet. Erst später wurde dieser Ansatz zur Vorausberech-
nung des Druckverlustes innerhalb eines Einzelpfropfens angewendet. 
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Klinzing [51] hat dieses Modell aufgegriffen und um die Wandreibung erweitert, die bisher 
unberücksichtigt blieb. Die Wandschubspannung wurde nach Konrad [34] für den aktiven 
Spannungszustand sowie den passiven Spannungszustand und entsprechend den Schüttgutda-
ten des Fördermaterials – kohäsive Kohle – integriert. Die in der Arbeit angegebene Glei-
chung kann nicht nachvollzogen werden und weist einen Fehler auf, da die SI-Einheiten der 
beiden Summanden im Zähler des Quotienten nicht übereinstimmen (Gleichung 26). 
Für die Berechnung wurde eine entsprechende Modifikation vorgenommen bzw. die Herlei-
tung analog zu Muschelknautz [18] unter Berücksichtigung der Wandreibung durchgeführt 
und in den Vergleich der unterschiedlichen Ansätze zur Berechnung des Druckverlustes in-
nerhalb eines pneumatisch geförderten Einzelpfropfens mit einbezogen (Gleichung 27). Die 
Herleitung der in Gleichung 26 aufgeführten Wandschubspannung τW erfolgt entsprechend 
den Grundlagen der Schüttgutmechanik für den aktiven sowie den passiven Spannungszu-
stand [34]. 
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Abbildung 16: Gegenüberstellung verschiedener Modellierungsansätze zur Beschreibung 
des Druckverlustes eines Einzelpfropfens für den aktiven Spannungszustand anhand eines 
definierten granularen Schüttgutes 
 

Abbildung 16 zeigt einen Vergleich der unterschiedlichen Modelle zur Beschreibung des 
Druckverlustes eines Einzelpfropfens von Kunststoffgranulat für den aktiven Spannungszu-
stand. In Abbildung 17 sind die Berechnungen für den passiven Spannungszustand darge-
stellt. Die in die Berechnung einfließenden charakteristischen Schüttgutdaten werden im Ka-
pitel 4.1 dargestellt. Die Gegenüberstellung von Abbildung 16 und Abbildung 17 macht 
deutlich, dass ein Pfropfen definierter Länge im passiven Spannungszustand einen deutlich 
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höheren Druckverlust aufweist als im aktiven Spannungszustand. Davon unberührt bleiben 
die Modelle von Siegel [14] sowie Weber [15], die in den abgeleiteten Pfropfenmodellen die 
Wandschubspannung mit Hilfe des Horizontallastverhältnisses erklären bzw. nicht berück-
sichtigen. 
 

 

Abbildung 17: Gegenüberstellung verschiedener Modellierungsansätze zur Beschreibung 
des Druckverlustes eines Einzelpfropfens für den passiven Spannungszustand anhand eines 
definierten granularen Schüttgutes 
 

Die von Klinzing [45] aufgestellte Hypothese, dass keine axiale Spannung innerhalb des 
Pfropfens auftritt, falls die Spannungen an der Pfropfenfront sowie am Pfropfenende fehlen, 
ist nur unter den getroffen Annahmen konstanter Schüttguteigenschaften entlang des Pfrop-
fens gültig. Theoretische Berechnungen zeigen, dass bei Berücksichtigung der isothermen 
Zustandsänderung des durchströmenden Gases sowie eines möglichen Porositätsgradienten 
entlang des Pfropfens die Spannungen an der Pfropfenvorderseite sowie Pfropfenunterseite 
durchaus Null sein können, obwohl eine axiale Spannung innerhalb des Pfropfens vorliegt. 
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Abbildung 18 zeigt den Druckverlust entlang einer vertikalen Schüttgutsäule mit einer Porosi-
tät von ε = 0.37 auf den ersten 0.5 m des Pfropfens sowie einer Porosität von ε = 0.5 im Be-
reich von 0.5 m bis zu 1 m. Für die Berechnung wurde ein aktiver Spannungszustand des 
Schüttgutpfropfens vorausgesetzt. Infolge des Kräftegleichgewichtes zwischen Gewichtskraft, 
Reibungskraft des Schüttgutes an der Rohrwand sowie dem Druckverlust resultiert eine axiale 
Spannung, die bis zum Porositätssprung bei einer Pfropfenlänge von 0.5 m zunimmt. Ab dem 
Porositätssprung ändert sich das Verhältnis der Einzelkräfte, da die Gewichtskraft sowie der 
Druckverlust direkt mit der Porosität korrelieren. Die axiale Spannung nimmt wieder ab. Es 
gilt zu diskutieren, ob die Schüttgutmechanik bei Schüttgutporositäten von ε = 0.5 noch Gül-
tigkeit besitzt. 
 
 

Abbildung 18: Druckverlust und Axialspannung entlang eines Schüttgutpfropfens unter 
Berücksichtigung eines Porositätsgradienten im aktiven Spannungszustand 

 
Auch bei Konrad [34] wurden Vereinfachungen gemacht, die insbesondere die pneumatische 
Förderung von kohäsiven Schüttgütern betreffen. Bei der Herleitung des Janssen-
Koeffizienten wurden die Schüttgutkohäsion sowie die Wandadhäsion des Schüttgutes be-
rücksichtigt, während die Abhängigkeit des Koeffizienten von der Axialspannung innerhalb 
des Schüttgutes vernachlässigt wurde. Diese Abhängigkeit hat aber einen nicht unerheblichen 
Einfluss auf die Berechnung des Druckverlustes. Gleichung 28 zeigt, dass bei der Berechnung 
des Janssen-Koeffizienten eine Abhängigkeit von der Axialspannung vorliegt. 
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Entsprechend den Berechnungen aus Abbildung 19 werden mit identischen Ausgangswerten 
die axiale Spannung sowie der Druckverlust in einem Schüttgutpfropfen mit wechselndem 
Spannungszustand angefertigt. Der Schüttgutpfropfen weist auf einer Länge von 0.75 m eine 
Porosität von 0.37 auf. Das Schüttgut befindet sich im aktiven Spannungszustand. Im hinteren 
Pfropfenabschnitt steigt die Porosität auf 0.45 an. Der Spannungszustand des Schüttgutes än-
dert sich von einem aktiven Spannungszustand in einen passiven Spannungszustand. 
Abbildung 19 macht den Wechsel im Spannungszustand und damit den starken Abfall der 
axialen Spannung im hinteren Abschnitt des Schüttgutpfropfens deutlich. 
 
 

Abbildung 19: Druckverlust und Axialspannung entlang eines Schüttgutpfropfens unter 
Berücksichtigung eines Porositätsgradienten im aktiven sowie passiven Spannungszustand 

 
Die mathematischen Berechnungen in Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen den theoreti-
schen Spannungszustand innerhalb eines Pfropfens auf. Dabei werden insbesondere Porosi-
tätsschwankungen sowie Änderung im Spannungszustand hervorgehoben, die bisher nicht 
berücksichtigt wurden. 
Die Vielzahl an unterschiedlichen, theoretischen Ansätzen zur Modellierung des Druckverlus-
tes eines pneumatisch geförderten Einzelpfropfens zeigen den Erklärungskonflikt der ver-
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schiedenen wissenschaftlichen Untersuchungen. Die Modelle gelten meistens nur unter äu-
ßerst eingeschränkten Voraussetzungen für die pneumatische Förderung eines individuellen 
charakteristischen Schüttgutes. Der Pfropfen bzw. die Pfropfeneigenschaften werden entlang 
der Pfropfenlänge als konstant angenommen. Ein Kriterium, das dem in der Förderleitung 
sichtbaren Phänomen der Pfropfenentstehung bzw. Pfropfenstabilität widerspricht. Eine expe-
rimentelle Evaluierung der theoretischen Ansätze zur Modellierung des Druckverlustes eines 
Einzelpfropfens konnte bisher nicht durchgeführt werden. Experimentelle Untersuchungen an 
Einzelpfropfen während einer pneumatischen Förderung ohne Beeinflussung des Fördervor-
gangs fehlen bisher. 
Konrad [42] versuchte indirekt über die Druckverlustmessung entlang eines Einzelpfropfens 
den schüttgutmechanischen Ansatz zur Erklärung der Wandschubspannung zu verifizieren. 
Leider konnte der Druckverlust nur über den gesamten Pfropfen bestimmt werden. Eine loka-
le Auflösung des Druckverlustes entlang des Pfropfens wurde nicht erzielt. 
Einen ersten Ansatz lieferten die Arbeiten über die Porositätsbestimmung von Schüttgutpfrop-
fen mit Hilfe der kapazitiven Tomographie [63], [64]. Aufgrund der aufwendigen Rekonstruk-
tion bzw. der hohen Rechenzeiten bei der kapazitiven Tomographie ist weder eine Online-
Visualisierung derzeit realisierbar, noch kann eine exakte räumliche Auflösung über den För-
derrohrquerschnitt erreicht werden. Das Abbild des Förderrohrquerschnittes wird aus der La-
ge der Elektroden am Förderrohrumfang, deren Anzahl begrenzt ist, und der experimentell 
bestimmten Kapazität mit Hilfe von Rekonstruktionsalgorithmen berechnet. Die geringe An-
zahl an Elektroden sowie geringe Unterschiede in den Permittivitätskoeffizienten von Förder-
luft und Fördergut limitieren die räumliche Auflösung drastisch. 
Um jedoch experimentelle Größen, wie Wandschubspannungen, Normalspannungen, Druck-
verlust sowie Porositätsverlauf, entlang eines pneumatisch geförderten Einzelpfropfens zu 
erhalten, wird ein Messsensor konstruiert und angefertigt, der direkt in die Förderleitung in-
tegriert werden kann. Der Messsensor ermöglicht es, die genannten Größen entlang eines 
pneumatisch geförderten Einzelpfropfens zu bestimmen ohne den eigentlichen Fördervorgang 
zu beeinflussen. 
Anhand der experimentellen Untersuchungen können viele bisher offene Fragen über die 
Pfropfenentstehung bzw. die Pfropfenstabilität sowie das Auftreten einer Wandschubspan-
nung bzw. die Ursache für das Auftreten dieser Wandschubspannung erklärt werden und die 
unterschiedlichen Modellierungsansätze auf ihre Gültigkeit überprüft und verifiziert werden. 
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3. KONSTRUKTIVES DESIGN EINER MESSSONDE ZUR DETEKTION DER EINZELKRÄFTE 
EINES PNEUMATISCH GEFÖRDERTEN PFROPFENS BEI DER DICHTSTROMFÖRDERUNG 

 
Mit Hilfe eines Messsensors sollen die Spannungen am „Feststoffgerüst“ eines pneumatisch 
geförderten Schüttgutpfropfens experimentell bestimmt werden. Diese Spannungen sollen 
getrennt von den Kräften des Fördermediums auf die Förderrohrwand gemessen werden. An-
hand einer einfachen Kräftebilanz um den gesamten bewegten Schüttgutpfropfen kann die 
Wandschubspannung integrativ über die Mantelfläche ermittelt werden. Dazu ist der Diffe-
renzdruck und die Gewichtskraft für einen mit konstanter Fördergeschwindigkeit bewegten 
Schüttgutpfropfen experimentell zu bestimmen. Allerdings ist die Bestimmung der Gewichts-
kraft für einen bewegten Schüttgutpfropfen problematisch und Beschleunigungskräfte können 
nicht berücksichtigt werden. Die indirekten Methoden sind deshalb für dieses Messvorhaben 
ungeeignet. Sinnvoll erscheint die direkte Messung der Kräfte auf die Wand, ähnlich einer 
Wandschubspannungswaage für Fluidreibung. Dazu werden die auf ein freigeschnittenes 
Wandelement wirkenden Kräfte auf Kraftmesselemente übertragen. Über die bekannte Geo-
metrie werden daraus die Spannungen berechnet. Bei Berücksichtigung dieses prinzipiellen 
Aufbaus ergeben sich folgende Einzelaufgaben: 

� Wie wird das Wandelement gestaltet? 

� Welche Kraftmesselemente sind geeignet? 

� Wie kann erreicht werden, dass der Luftdruck des Fördermediums nicht miterfasst 
wird? 

� Wie kann das freigeschnittene Wandelement bündig, also mit minimaler Beeinflus-
sung der Strömung und ohne Kraftnebenschluss wieder eingebaut werden? 

 

3.1 Konstruktion einer Messsonde zur simultanen Aufnahme der Normalspannung, 
der Wandschubspannung sowie des Druckverlustes eines pneumatisch geförderten 
Einzelpfropfens 

Spannungen werden immer über eine Fläche integriert als Kräfte gemessen. Typische Mess-
elemente zur Detektion von Kräften sind piezoelektrische Kraftaufnehmer oder Dehnungs-
messstreifen, welche über die Auslenkung eines Biegebalkens reagieren. Anhand experimen-
teller Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von Dehnungsmessstreifen 
den hohen dynamischen Vorgängen des Pfropfentransportes aufgrund der Trägheit des Sys-
tems nicht folgen können. Deshalb werden piezoelektrische Kraftaufnehmer für die Bestim-
mung der Kräfte bzw. Spannungen benutzt. Piezoelektrische Quarze sind sowohl empfindlich 
gegen Normalspannungen als auch Schubspannungen, jedoch ist deren Einbau direkt in den 
Prozess technisch nicht zu realisieren. Zudem ist vor allem für die Messung der Schubspan-
nungen die Empfindlichkeit zu klein. Die auftretenden Spannungen werden über ein in den 
Prozess eingebundenes Rohrwandelement auf die Kraftsensoren übertragen, wobei die Gestal-
tung des Rohrwandelements einen erheblichen Einfluss auf das zu detektierende Messsignal 
zeigt. Die richtige Wahl der Flächengröße des Rohrwandelements ist schwierig, da wider-
sprüchliche Argumente zu berücksichtigen sind: Aus einer größeren Fläche des Wandele-
ments resultiert ein größeres Kraftsignal. Ebenso werden eventuelle Störgrößen, z. B. das 
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Grundrauschen, Signalspitzen, wie sie durch Stöße induziert werden, oder Kräfte, die über das 
Dichtmaterial des Einbauspaltes wirken, im Verhältnis zur Messgröße kleiner. 
Hingegen würde eine kleine Fläche des Wandelements die eigentliche Messaufgabe, die 
Spannungen lokal zu bestimmen, um Inhomogenitäten des Schüttgutpfropfens aufzuzeigen, 
deutlich besser erfüllen. Ebenso sind mögliche Torsionsmomente, die auf die Kraftmessele-
mente störend wirken können, bei kleiner Tellerfläche minimiert. 
Die Form der Kraftübertragungsfläche ist somit für die Übertragungsfunktion der Messgrößen 
entscheidend. Abbildung 20 zeigt drei unterschiedliche Formen des Wandelements. Bei einer 
Sprungbelastung führt eine rechteckige Form zu einem linearen Kraftanstieg an dem Sensor. 
Die runde Form erzeugt einen sinusförmigen Verlauf der Kraft und vermeidet Knicke und 
somit hohe Frequenzen in der Übertragung. Eine langgezogene Fläche bewirkt ein langsame-
res Ansteigen der Kraft. 
 
  

Abbildung 20: Mögliche Tellerformen und 
deren Übertragungsfunktionen 

Abbildung 21: Mit Luft zu füllender 
Behälter 

 
Um abrupte Stöße auf die Kraftsensoren zu vermeiden, d. h. um hohe Frequenzen im Signal 
möglichst zu verhindern, wird eine kreisrunde Fläche gewählt. 
Die Anforderung an die Empfindlichkeit der Kraftmesselemente wird über die Tellergröße 
und einer überschlägigen Spannungsabschätzung nach Gleichung 29 ermittelt. Für die Kraft-
aufnehmer ergibt sich eine geforderte Nennlast von 2 N in beiden Richtungen und eine not-
wendige Auflösung der Kraft von 0.01 N. 
 

M

R
A

GAp −⋅
=

∆
τ          Gleichung 29 

 
Für die dynamischen Anforderungen an die Messelemente kann eine Abschätzung anhand der 
Tellergeometrie erfolgen. Wird ein Pfropfen mit konstanter Geschwindigkeit und konstanter 
Wandschubspannung am Sensor vorbeibewegt, müssen die Kraftmesselemente dem sinus-
förmigen Verlauf, wie er in Abbildung 20 dargestellt ist, folgen. Diese sinusförmige Funktion 
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entspricht einer Frequenz f, die vom Tellerdurchmesser D und der Pfropfengeschwindigkeit v 
abhängt: 

D2
vf
⋅

=          Gleichung 30 

 
Diese Frequenz dient als Richtgröße für die dynamische Anforderung an die Kraftmessele-
mente, um sprungförmige Spannungsänderungen richtig wiederzugeben, falls der Sensor die-
se Frequenz übertragen kann. 
Um den Luftdruck des Fördermediums nicht als Radialkraft auf das Wandelement zu messen, 
muss auf der Förderrohrinnenseite und außerhalb des freigeschnittenen Wandelements ein 
identischer Luftdruck herrschen. Es ist daher notwendig, den Kraftsensor in eine druckdichte 
Kammer einzubauen und zwischen der Kammer und dem Förderrohr einen kontinuierlichen 
Druckausgleich zu gewährleisten. Besteht ein offener Spalt zwischen Sensor und Förderrohr, 
so kann sich ein Druckausgleich einstellen. Während der Förderung tritt jedoch Fördergut in 
diesen Spalt ein. Die Folge wäre ein unkontrollierbarer Kraftnebenschluss auf den Sensortel-
ler bzw. die Kraftsensoren. Daher wird der Spalt bündig abgedichtet und Öffnungen vom 
Rohrinneren zur Sensorkammer realisiert, die für den geforderten kontinuierlichen Druckaus-
gleich sorgen (vgl. Abbildung 22). Der Druckausgleich durch die Öffnungen erfolgt zeitlich 
verzögert. Diese dynamischen Druckunterschiede, inner- und außerhalb des Sensortellers, 
bewirken eine Kraft auf den Messsensor. Vereinfacht kann das Problem mit dem Befüllen 
eines Druckbehälters verglichen werden (vgl. Abbildung 21). Die kompressible Luft strömt, 
angetrieben von einem Druckunterschied, in oder aus dem Behälter. Unter der Voraussetzung 
eines isothermen Vorgangs kann für den Druckanstieg im Behälter ein linearer Verlauf zu 
Beginn angenommen werden, den Gleichung 31 beschreibt. 
 

V/tpA)RT(683.0p)t(p 1
2/1

L0VV ⋅⋅⋅+=      Gleichung 31 
 
Die Gleichung lässt erkennen, dass die Querschnittsfläche der Öffnung A und das Behältervo-
lumen V für den zeitlichen Verlauf des Druckausgleiches bestimmend sind. Demzufolge wür-
de eine große Öffnung und ein kleines Behältervolumen ein schnelles Befüllen gewährleisten. 
Um den zeitlichen Druckverlauf im Behälter in Abhängigkeit des Fülldruckes wiederzugeben, 
wird das Erstellen von Füllkurven empfohlen, die den Druckverlauf bis zum vollständigen 
Druckausgleich beschreiben [1]. 
Bei der Konstruktion der Sensorkammer wird auf ein minimales Volumen geachtet. Als Öff-
nungen für den Druckausgleich zwischen Förderrohrinnenseite und Sensorkammer dienen 
zwei Bohrungen vor und hinter dem Sensorteller, mit einem Lochdurchmesser kleiner als der 
Partikeldurchmesser des für die Förderversuche verwendeten Kunststoffgranulats. Während 
der Kalibrierung werden Messdaten aus experimentell erstellten Druckausgleichskurven mit 
den im Prozess auftretenden Druckschwankungen verglichen. 
Wird das freigeschnittene Wandelement in das Förderrohr eingesetzt, entsteht ein Spalt rund 
um das Wandelement. Ein Schließen des Einbauspaltes ist notwendig, um das Absetzen von 
Fördergut zu vermeiden. Das Dichtmaterial sollte einen bündigen Übergang vom Rohr auf 
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den Messteller sicherstellen, um die Kraftaufnahme nicht zu beeinflussen und Kantenstöße 
auf das Wandelement zu vermeiden. 
Eine Abdichtung des Einbauspaltes führt jedoch auch zu einem Kraftnebenschluss. Die Kräfte 
auf den Messteller werden nicht in voller Höhe an den Kraftaufnehmer weitergegeben oder 
äußere Störkräfte, wie Schwingungen des Förderrohrs, können auf den Messteller durch die 
Abdichtung übertragen werden. Entscheidend für die Höhe des Einflusses ist vor allem die 
Auslenkung des Kraftsensors bei Belastung und die durch die Elastizität verursachte Span-
nung infolge der Belastung im Dichtmaterial. Da die piezoelektrischen Kraftaufnehmer unter 
Belastung praktisch keine Auslenkung erfahren (Auslenkung: 6 nm/N), kann für die Anord-
nung der piezoelektrischen Kraftaufnehmer eine Abdichtung des Einbauspaltes mit Hilfe von 
Silikonkautschuk erfolgen. Dies wurde mit einem Elastosil RTV1 – Siliconkautschuk, Wa-
cker Chemie GmbH München/Deutschland, realisiert. 
Abbildung 22 zeigt die Explosionszeichnung des Sensors mit den rechtwinklig angeordneten 
piezoelektrischen Kraftaufnehmern, der druckdichten Kammer für die Kraftsensoren sowie 
den über das Dichtungsmaterial eingebundenen Sensorteller. Neben dem Sensorteller wurden 
zwei Druckausgleichsbohrungen eingearbeitet, die für einen Druckausgleich zwischen dem 
Förderrohr und der Kammer mit den Kraftaufnehmern sorgen. Gegenüberliegend wurden 
sechs Drucksensoren zur Druckverlustmessung des Fördermediums installiert. Der Messsen-
sor wurde so gestaltet, dass dieser problemlos in jede Förderleitung integriert werden kann. 
 

 
Abbildung 22:  Explosionszeichnung des Messsensors 
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3.2 Darstellung der Signalverbarbeitung innerhalb der Messkette sowie der Messaus-
wertung 

Die piezoelektrischen Kraftsensoren, PCB Piezotronics Inc. USA, arbeiten mit einer firmen-
spezifischen Messschaltung. Die Eigenschaften des ICP-Konzepts sind eine feste Empfind-
lichkeit der Sensoren bei einem niederohmigen Signalausgang, der den Einsatz in feuchter 
und schmutziger Umgebung erlaubt. Die Ansprechschwelle dieses Sensors beträgt 0.00045 N 
und die Grenzfrequenz 36 kHz. Da die Entladungszeit der Piezoelemente auch von dem Kon-
densator der Versorgungseinheit abhängt, wurde dieser Kondensator überbrückt, indem direkt 
die Speisespannung als Messsignal abgegriffen wird. 
 

 

Abbildung 23:  Messeinheit des Spannungssensors 

 
Für die Korrektur der Druckempfindlichkeit der Kraftelemente ist ein zusätzlicher Drucksen-
sor notwendig. Dieser wird mit 10 V von einem handelsüblichen Spannungsverstärker ver-
sorgt, der den Druckbereich von 6 bar auf 0-10 V Ausgangsspannung skaliert. Die Span-
nungssignale der beiden Kraftaufnehmer und des Druckaufnehmers werden mit einer A/D 
Wandelkarte Daqboard 2000, IOTech Ohio/USA, am PC als 16bit Werte mit variabler Abtast-
rate aufgenommen. Die Signalverarbeitung wurde in LabView 5.1 programmiert. Die gemes-
senen Daten werden als MS-Excel kompatible Datei gespeichert. Das Signalflussbild für die 
piezoelektrischen Aufnehmer zeigt Abbildung 24. 
Demzufolge werden die Rohsignale der Piezoelemente über die A/D-Karte in LabView einge-
lesen. Über einen Tiefpassfilter wird das Ausgangssignal um Frequenzen oberhalb der zu 
messenden Frequenzen bereinigt. Anschließend wird das Signal mit einem Gain multipliziert, 
um so direkt ein Signal in Pascal zu erhalten. Dieses Signal wird entsprechend der im folgen-
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den Kapitel beschriebenen Einflussfaktoren – Entladungskorrektur, Druckempfindlichkeit 
sowie Korrektur des gegenseitigen Einflusses – weiterverarbeitet und in einer MS-Excel kom-
patiblen Datei abgespeichert. 
 

 
Abbildung 24:  Signalfluss bei den piezoelektrischen Kraftaufnehmer mit Fehlerkorrektur 
 

3.3 Bestimmung der Prozesseinflussgrößen des Messsensors, Fehleranalyse und Inbe-
triebnahme 

Neben der Charakterisierung des statischen und dynamischen Übertragungsverhaltens werden 
bei den piezoelektrischen Kraftaufnehmern die Querbeeinflussung der Kraftkomponenten, die 
Druckempfindlichkeit und die zeitliche Entladung der Kraftaufnehmer erfasst. Diese Einflüs-
se sind systematisch beschreibbar und werden in der Signalverarbeitung berücksichtigt und 
korrigiert. 
Bei dem Messsystem der Piezokraftsensoren wird das Ausgangssignal in Volt als Messgröße 
herangezogen. Die statische Belastung erfolgte mit Normgewichten von 50 g und 100 g. Die 
Empfindlichkeit wird als Steigung der Regressionsgeraden ermittelt. Die Messungen zeigen 
den erwarteten linearen Zusammenhang von Belastung und Messsignal. Die gegenseitige Be-
einflussung der radialen Belastung auf die axiale Kraftkomponente ist deutlich zu erkennen. 
Ein ähnliches Verhalten zeigt sich bei axialer Belastung. Auch hier zeigt sich ein linearer Zu-
sammenhang der axialen Belastung auf die radiale Kraftkomponente (vgl. Abbildung 26). Er 
lässt sich in beiden Fällen als linearer Zusammenhang beschreiben, wobei die Steigungen der 
jeweiligen Geraden als Querempfindlichkeit definiert werden (vgl. Abbildung 25 und 
Abbildung 26). 
Da der Fehler der Axialkomponente von der wirkenden Radialkraft abhängt, wird dieser Feh-
ler zur Fehler verursachenden Größe in Bezug gesetzt und als relativer Fehler durch die Quer-
beeinflussung aufgeführt. In Analogie dazu wird der Fehler der Radialkomponente zur Fehler 
verursachenden Axialkraft in Bezug gesetzt und als relativer Fehler eingesetzt. 
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Abbildung 25: Linearitätsprüfung der Piezoelemente bei radialer Belastung 
 

 
Abbildung 26: Linearitätsprüfung der Piezoelemente bei axialer Belastung 

 
Als notwendige Voraussetzung für eine Korrektur wird angenommen, dass sich bei einer Flä-
chenbelastung des Sensortellers das gemittelte lineare Verhältnis, bestimmt mit den Normge-
wichten, als Querbeeinflussung einstellt. Abbildung 27 zeigt die Vorgehensweise bei der Kor-
rektur der Querbeeinflussung: die theoretischen Messwerte X und Y erzeugen eine 
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Beeinflussung y bzw. x des jeweils anderen Signals über einen Proportionalitätsfaktor cx bzw. 
cy. 
 
 YcXX yGesamt ⋅+=  bzw. XcYY xGesamt ⋅+=    Gleichung 32 

 
Es ergibt sich für die reinen Messgrößen X und Y ein Zusammenhang mit den gemessenen 
Größen XGesamt bzw. YGesamt: 
 

 
yx
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XCY
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⋅−
⋅−

=   Gleichung 33 

 
Die  in  Abbildung 25  und  Abbildung 26  gemessenen  Querempfindlichkeiten  werden für cx 

und cy in der Korrektur verwendet. In 
Abbildung 28 ist der Erfolg der Korrektur 
der gegenseitigen Beeinflussung deutlich zu 
sehen. Die Bestimmung der Gains, welche 
die Umrechnungsfaktoren von digit auf Pas-
cal darstellen, erfolgt anhand der Linearitäts-
prüfung. Dabei wird der Faktor berechnet, 
der notwendig ist, um die Messwerte, welche 
als Volt ausgegeben werden, in eine Span-
nung mit der Einheit Pascal umzurechnen. 
Für die Berechnung wird der Wert der ge-
messenen Maxima, die Masse des aufgeleg-
ten Gewichts, sowie die Projektionsfläche 
und die Oberfläche des Messtellers benötigt. 
Der Messwert [digit] wird dabei für die ein-

gesetzte Gewichtsmasse [kg] mit der Regressionsgeraden (Abbildung 25 und Abbildung 26) 
bestimmt. 
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der 
gegenseitigen Beeinflussung der Messsignale 
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Abbildung 28: Links: Messsignal ohne Korrektur der gegenseitigen Beeinflussung 
Rechts: Messsignal mit Korrektur der gegenseitigen Beeinflussung 

 
Eine weitere spezifische Eigenschaft von piezoelektronischen Kraftsensoren ist die Entladung 
der Kraftsensoren bei einer statischen Belastung. Demzufolge fällt das Ausgangssignal der 
piezoelektrischen Kraftaufnehmer bei einer statischen Belastung mit der Zeit auf Null zurück. 
Die zeitliche Abnahme des Messsignals kann über eine Exponentialfunktion beschrieben 
werden. In Abbildung 29 sind die gemessenen Signale bei einer Sprungbelastung dargestellt. 
Diese experimentellen Messwerte werden über eine exponentielle Regressionsrechnung durch 
Ermittlung der Parameter a, b und c der allgemeinen Exponentialgleichung ceatF bt +⋅= /)(  
angenähert. 
Um diesen Verlauf zu korrigieren, wird für jeden Einzelwert der Messung ein ∆F mittels der 
Scanfrequenz f und der Zeitkonstante b (meist mit T benannt), wie folgt ermittelt: 
 

 )( fb
1

nn e1FF ⋅−⋅=∆        Gleichung 36 
 
Der korrigierte Wert ergibt sich durch Addition der Summe der Einzelfehler zum Wert: 
 

 ∑+=
n

1
inkorrigiertn FFF ∆,       Gleichung 37 
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Abbildung 29: Entladungsfunktionen der piezoelektrischen Kraftaufnehmer 

 
 

Abbildung 30: Wechselbelastung der radialen Kraftkomponente mit Gewichten ohne Entla-
dungskorrektur sowie mit Entladungskorrektur 
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Zu beachten ist, dass F zur tatsächlichen Nulllage des Systems gemessen wird. Bei hohen 
Scanfrequenzen f ergeben sich bei langen Messungen allerdings Rundungsfehler in der Be-
rechnung. 
In Abbildung 30 ist der Erfolg der Entladungskorrektur zu sehen. Die Nullpunktsabweichung 
bei längerer Wechselbelastung ist auf den Rundungsfehler bei kleinen Messwerten zurückzu-
führen. Ist die Abweichung von der Nulllage klein, wird der Korrekturwert ∆Fi der Einzelwer-
te zu Null gerundet und die Entladung des Signals wird nicht mehr korrigiert. Um dieses Ver-
halten zu minimieren, könnte die Scanfrequenz f erniedrigt werden. Die Kalibrierung ergab 
eine Entladungskonstante des axialen Kraftaufnehmer von –124.11 ± 4.00 sowie des radialen 
Kraftaufnehmers von –105.29 ± 1.01. 

Da das piezoelektrische Kraftaufnehmerprinzip über die Druckempfindlichkeit des Piezo-
quarzes funktioniert, nehmen diese Kraftaufnehmer entsprechend der Größe ihrer Kraftauf-
nehmerfläche auch den Umgebungsdruck auf. 
Der Druck wird über die wirksame Kraftaufnahmefläche der Sensoren direkt als Kraft 
F = p ⋅ AMessfläche aufgenommen (vgl. Abbildung 31). Eine Korrektur muss über eine parallele 
Druckaufnahme mittels Drucksensor vorgenommen werden. 
Abbildung 32 zeigt den streng linearen Zusammenhang von Luftdruck in der Sensorkammer 
und aufgenommenem Kraftsignal. 
Es kann eine einfache Korrektur anhand des miterfassten Drucks für die Kraftsensoren erfol-
gen. Aus den Messungen ergibt sich ein maximaler rel. Fehler von 25.72 Pa/mbar für die Axi-
alkomponente und 15.55 Pa/mbar für die Radialkomponente. 
 

 
Abbildung 31: Messung der Druckempfindlichkeit der piezoelektrischen Kraftsensoren 
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Abbildung 32: Druckempfindlichkeit der piezoelektrischen Kraftsensoren 
 
In Abbildung 33 sind die Verläufe der Kraftsensoren nach einer Druckkorrektur für einen 
steigenden Umgebungsdruck dargestellt. Der angezeigte Kraftausschlag bei ca. 20 Sekunden 
ist auf den verzögerten Druckausgleich in der Sensorkammer zurückzuführen, der bei hohen 
Drucksprüngen auftreten kann. 
 

Abbildung 33: Messsignale der Kraftaufnehmer bei steigendem Umgebungsdruck nach 
Druckkorrektur 
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In ihren dynamischen Übertragungsverhalten entsprechen die piezoelektrischen Kraftaufneh-
mer trotz der kleinen Auslenkung (Auslenkung: 6 nm/N) einem Feder-Masse-System und 
entsprechen damit einem linearen System 2. Ordnung. 
Dabei entspricht die Grenzfrequenz der Sensoren von 36 kHz nicht der vorliegenden Grenz-
frequenz der piezoelektronischen Kraftsensoren, da aufgrund des Einbaus zusätzliche Massen 
berücksichtigt werden müssen, welche die Grenzfrequenz deutlich herabsetzen. Anhand der 
Impulsantwort der Kraftkomponenten kann jedoch eine Bestimmung der tatsächlichen dyna-
mischen Eigenschaften erfolgen. 
Die Bestimmung der Eigenfrequenz beruht auf der Annahme, dass nach einer Anregung aller 
Frequenzen, wie das bei einem Impuls der Fall ist, das System mit der Eckfrequenz fg 
schwingt. Diese wird über eine Periodendauer einer Schwingung bestimmt. Daraus wird die 
Zeitkonstante T ermittelt. 
 

 
gf2

1T
⋅⋅

=
π

        Gleichung 38 

 
Ferner muss die Exponentialfunktion der Hüllkurve aus der Amplitudenabschwächung der 
Eckfrequenz ermittelt werden. Der damit ermittelte Exponentialparameter k ergibt mit dem 
Parameter T die Dämpfung D. 
 

 TkD ⋅=   Gleichung 39 

 

Damit kann die Eigenfrequenz fe bestimmt werden: 
 

 2
ge D1ff −⋅=        Gleichung 40 

 
Die Auswertung der Impulsantwort der piezoelektrischen Kraftaufnehmer erweist sich als 
schwierig, da die Schwingungen von Oberschwingungen des Systems überlagert sind. Aus 
dem Bode Diagramm [2] wird entnommen, dass die Aufnehmer für die Messaufgabe eine 
genügend hohe Eigenfrequenz besitzen. Der für die Messaufgabe interessante Bereich bis 
30 Hz wird mit voller Amplitude und ohne große Phasenverschiebung übertragen. Demzufol-
ge genügen die piezoelektronischen Kraftaufnehmer den dynamischen Anforderungen zur 
Messung der Spannungen eines pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfens.  
 
Tabelle 1: Dynamische Eigenschaften der piezoelektrischen Kraftaufnehmer 

 Zeitkonstante T Exponentialkoeffizient k Dämpfungskonstante D Eigenfrequenz fe 

Axial 0.934ms 65 1/s 0.06 170Hz 

Radial 0.968ms 61 1/s 0.06 164Hz 
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Abbildung 34: Impulsantwort der piezoelektrischen Kraftaufnehmer (Scanfrequenz 2.5kHz) 
  

Abbildung 35: Sensorsignal eines gezogenen Schaumstoffpfropfens 
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Da eine runde Kraftaufnehmerform gewählt wurde, ergibt sich zu Beginn und am Ende der 
Messung einer konstanten Eingangsgröße eine sinusförmige Signalform. Dies kann mit Hilfe 
eines durch den Sensor gezogenen Schaumstoffpfropfens gezeigt werden. Beim Eintritt und 
Austritt aus dem Sensorbereich bzw. dem Sensorteller ist die sinusförmige Gewichtsfunktion 
zu erkennen. Die Frequenz dieser Funktion ist direkt von der Geschwindigkeit des Schaum-
stoffpfropfens abhängig. Abbildung 35 stellt die experimentellen Wandschubspannungswerte 
des Zugversuches den mathematisch berechneten Werten unter Berücksichtigung der sinus-
förmigen Gewichtsfunktion beim Eintritt und Austritt gegenüber. Es zeigt sich eine sehr gute 
Übereinstimmung, was den Einsatz des Sensors zur Messung der Spannungen eines pneuma-
tisch geförderten Schüttgutpfropfens rechtfertigt. 
Während der Kalibrierung des Spannungssensors zeigte sich eine Temperaturabhängigkeit der 
Konstruktion bzw. des Spannungssensors, das auf einer Längenänderung des Materials zu-
rückzuführen ist. Die eingebauten Kraftaufnehmer reagieren auf Temperaturänderungen und 
machen daher eine Temperaturbestimmung in der Sensorkammer notwendig. Während einer 
Messung muss gewährleistet sein, dass eine konstante Temperatur in der Sensorkammer vor-
herrscht. Abbildung 36 stellt die experimentellen Werte des Druckverlustes, der Normalspan-
nung sowie der Wandschubspannung entlang eines pneumatisch geförderten Schüttgutpfrop-
fens dar. Bei der graphischen Auftragung der Wandschubspannung ist zu beachten, dass die 
Wandschubspannung in Förderrichtung positive Werte aufweist. Die Darstellung negativer 
Spannungswerte soll lediglich eine eindeutige Darstellung der Normalspannungs- sowie der 
Wandschubspannungswerte ermöglichen. 
 
 
 

Abbildung 36: Wandschubspannung, Radialspannung, Normalspannung  sowie Druckverlust 
eines pneumatisch geförderten Pfropfens während eines Förderprozesses 
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4. MATERIAL UND METHODEN 
 
4.1 Charakterisierung des verwendeten Fördergutes 
Für die experimentellen Untersuchungen wurde ein Polypropylengranulat verwendet, welches 
infolge der elektrostatischen Aufladung mit einem Antistatikum ATMER 129, Ciba Geigy 
Basel/Schweiz, behandelt wurde. Die charakteristischen Schüttguteigenschaften des Kunst-
stoffgranulats sind in Tabelle 2 aufgeführt. 
 
Tabelle 2: Schüttguteigenschaften des Polypropylengranulats 

Material Feststoffdichte ρS Schüttdichte ρB  Partikeldurchmesser∗ Wandreibungswinkel φW 
(Edelstahl) 

Polypropylen 889 kg/m³ 553 kg/m³ 3 mm 9.69 ° 
 ∗ Äquivalentdurchmesser einer Kugel gleicher Sinkgeschwindigkeit 

 
Um sowohl das Wandreibungsverhalten im Spannungssensor als auch im Förderrohr, welches 
aus Edelstahl und teilweise aus Plexiglas besteht, beurteilen zu können, wird das Wandrei-
bungsverhalten des Granulats auf diesen Materialien nach Jenike, Jenike-Schergerät TSG-
70/140 , bestimmt. In Tabelle 3 sind die Wandreibungswinkel für verschiedene Wandmateria-
lien eingetragen, wobei die Wandprobe „Edelstahl geschliffen“ der Oberflächenbeschaffen-
heit des Sensortellers (vgl. Abbildung 22) entspricht. 
 
Tabelle 3: Wandreibungswinkel des Propylengranulats auf unterschiedlichen Materialien 

 Plexiglas Edelstahl „geschliffen“ Edelstahl „unbearbeitet“ 

Wandreibungswinkel φW 8.04 ± 1.34 ° 10.15 ± 0.92 ° 9.69 ± 0.65 ° 

 
Für weitere experimentelle Untersuchungen an einer Versuchsförderanlage DN 7 im Labor-
maßstab standen PE-Wachs-Kugeln zur Verfügung, die folgende charakteristische Schüttgut-
daten zeigen. Aufgrund unterschiedlicher Förderrohrmaterialen wurde der Wandreibungswin-
kel auf Edelstahl, Glas und Plexiglas/PMMA bestimmt. 
 
Tabelle 4: Schüttguteigenschaften der PE-Wachs-Kugeln 

Material Feststoffdichte ρS Schüttdichte ρB  Partikeldurchmesser Wandreibungswinkel φW 
(Edelstahl) 

Polyethylen-
wachs 937 kg/m³ 556 kg/m³ 1.41 mm 11.54 ° 

 
Tabelle 5: Wandreibungswinkel PE-Wachs-Kugeln auf unterschiedlichen Materialien 

 Plexiglas/PMMA Edelstahl Glas 

Wandreibungswinkel φW 12.28 ± 1.98 ° 11.54 ± 1.10 ° 8.67 ± 1.13 ° 
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Ferner wurden die Fließfähigkeit der Schüttgüter mit Hilfe des Ringschergeräts RST-01.pc, 
Dietmar Schulze/Wolfenbüttel/Deutschland, bestimmt. Die Ergebnisse bzw. die Darstellung 
der Fließorte erfolgt in Abbildung 37. 
 
  

Abbildung 37: Darstellung der Fließorte von Polypropylengranulat und PE-Wachs bei einer 
Anscherspannung von 2500 Pa 
 

4.2 Methode zur experimentellen Bestimmung der radialen Porositätsverteilung einer 
kompakten Schüttgutsäule 

Für die folgenden experimentellen Untersuchungen an pneumatisch geförderten Schüttgut-
pfropfen spielt die radiale Porositätsverteilung eine entscheidende Rolle, da diese das Strö-
mungsprofil und somit den Druckverlust der Schüttgutsäule entscheidend beeinflusst. Die 
über ein Gesamtvolumen gemittelte Porosität ε ist als Quotient aus Lückenvolumen zu Ge-
samtvolumen definiert. Räumlich verteilte Porositäten können durch beliebige Diskretisierung 
des Gesamtvolumens beschrieben werden. Die experimentelle Bestimmung der radialen Poro-
sitätsverteilung einer Schüttgutsäule beruht auf dem Messprinzip von Ridgway und Tar-
buck [58]. 
 

 

 

Abbildung 38: Versuchsanordnung für die 
Bestimmung der radialen Porositätsverteilung 

Abbildung 39: Darstellung des Plexiglas-
deckels mit integriertem Maßstab 

 
Abbildung 38 zeigt den Aufbau der Apparatur. Der Zentrifugenkörper ist als Aluminiumman-
tel mit einem Innendurchmesser von 80 mm und einer Länge von 165 mm angefertigt und 
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dient zur Aufnahme der Schüttung. Der Aluminiummantel wird nach dem Befüllen mit Gra-
nulat mit einem Plexiglasdeckel (Abbildung 39) abgeschlossen. Durch die Bohrung in der 
Mitte des Deckels werden sukzessive definierte Mengen einer Flüssigkeit injiziert, die über 
zwei Kanäle in den Ringspalt gelangen und von dort am äußeren Rand in die Schüttung flie-
ßen. An der Rückseite des Deckels ist ein Maßstab fixiert. Vor dem Maßstab befindet sich 
eine Längsbohrung, in dem die Flüssigkeit im Zentrifugenkörper ansteigt. Damit kann der 
Flüssigkeitsstand bestimmt werden. Die Auflösung des Maßstabs beträgt 0.5 mm. 
Während der Messung eines radialen Porositätsprofils rotiert die Messzelle mit einer konstan-
ten Drehzahl von 1200 U/min um ihre Längsachse. Die injizierte Flüssigkeit wird aufgrund 
der Fliehkräfte nach außen gedrückt. Die dabei entstehenden Ringe der Flüssigkeit am Plexi-
glasdeckel werden vermessen. Aus der Größenänderung des Ringes, dem eingespritzten Vo-
lumen an Flüssigkeit und der Rohrgeometrie lässt sich die mittlere Porosität über den Bereich 
des Ringzuwachses berechnen. 
Für die theoretische Beschreibung der Porosität in Abhängigkeit des Rohrwandabstandes in-
nerhalb von Schüttungen gibt es unterschiedliche Ansätze. Gemein ist diesen Ansätzen, dass 
sie prinzipiell der mathematischen Wiedergabe von gemessenen radialen Porositätsverläufen 
dienen. Um den experimentellen Verlauf der Porositätsschwankungen in Abhängigkeit des 
Rohrradius wiederzugeben, überlagert Müller [59] eine Exponentialfunktion mit einer Bessel-
funktion, welche die Breite der Einzelmaxima überbewertet. Rottschäfer [60] hat dies berück-
sichtigt und die Gültigkeit der Gleichung zur Beschreibung des radialen Porositätsverlaufes an 
unterschiedlichen Schüttgütern gezeigt. Die Berechnung erfolgt anhand folgender Gleichun-
gen: 
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Für eine Schüttung aus Polypropylengranulat wurde die radiale Porositätsverteilung experi-
mentell ermittelt und entsprechend der Gleichung nach Rottschäfer [60] durch Variation der 
Konstanten cmax, c1, c2, εw und ε∞ der Gleichung 41 bis Gleichung 43 mathematisch beschrie-
ben (vgl. Abbildung 40). Für die Konstanten werden folgende Werte festgelegt: cmax = 0.9, 
c1 = 0.05, c2 = -0.15, εw = 0.97 und ε∞ = 0.35. 
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Die Ermittlung der Wandporosität erfolgte durch Ausgießen einer Schüttgutsäule mit einem 
gefärbtem Kunststoffpolymer und einer anschließenden axialen Teilung in Einzelscheiben. 
Die Schnittflächen wurden digitalisiert und mit Hilfe einer Bildverarbeitungssoftware in dis-
kreten Ringen radial flächenmäßig ausgewertet. Gupte [61] leitet hierfür mathematisch die 
Gleichheit von Flächenporosität und Volumenporosität ab. Für die Berechnung wird als Parti-
keldurchmesser der Äquivalentdurchmesser einer volumengleichen Kugel dpV von 4.3 mm für 
das Kunststoffgranulat eingesetzt. 
 
 

Abbildung 40: Gemessene und berechnete radiale Porositätsverteilung für eine 
Granulatschüttung 
 
Abbildung 40 zeigt, dass die Porosität in Wandnähe deutlich höhere Werte aufweist als zur 
Rohrmitte hin. Im Kontaktbereich zwischen Partikel und Wand nimmt die Porosität den 
höchsten Wert an. Im Verlauf des Porositätsprofils fällt der Lückengrad auf das absolute Mi-
nimum von ca. 0.18 bei einem Wandabstand von ca. 0.6 r/d ab. Nach etwa 4 r/d sind keine 
ausgeprägten Minima und Maxima mehr zu erkennen, das Profil pendelt sich auf den Mittel-
wert 0.35 ein. 
Abbildung 41 zeigt Simulationsergebnisse der Geschwindigkeitsverteilung in axialen sowie 
radialen Schnittebenen durch eine Festbettschüttung. Die Partikelanzahl ist 120, das Durch-
messerverhältnis ist 10 und die Partikel-Reynoldszahl beträgt ebenfalls 10. Bei der Darstel-
lung der radialen Geschwindigkeitsverteilungen sind zur besseren Illustration einige Träger-
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partikel entnommen. Die Bilder zeigen deutlich, dass in Wandnähe wegen der hohen Porosität 
die größten Geschwindigkeiten auftreten, während in der Festbettmitte ein Ausgleich des 
Strömungsprofils erkennbar ist [68]. 
 

Axialgeschwindigkei

 

Abbildung 41: Vektordarstellung der Geschwindigkeitsverteilung in einem axialen Schnitt 
sowie Konturdarstellung der wandnahen Geschwindigkeitserhöhungen in unterschiedlichen 
axialen Schnitten durch eine Festbettschüttung [68] 
 
In Bereichen hoher Porosität erfährt das Fluid weniger Widerstand, weshalb in diesen Zonen 
bzw. Randzonen erhöhte Geschwindigkeiten des Fördermediums auftreten. Entsprechend der 
radialen Porositätsverteilung ergibt sich innerhalb einer Schüttung somit eine Geschwindig-
keitsverteilung des durchströmenden Gases mit hohen Geschwindigkeitswerten des Förder-
mediums im Wandbereich im Vergleich zur über den Querschnitt konstanten Einströmge-
schwindigkeit. Dies ist für die indirekte Bestimmung der Porosität eines pneumatisch 
geförderten Pfropfens aus experimentellen Druckverlustmessungen von großer Bedeutung. 
 
4.3 Beschreibung der indirekten Porositätsbestimmung eines pneumatisch geförderten 

Schüttgutpfropfens 
Ein wichtiges Ziel für das Verständnis über die Pfropfenentstehung sowie die Pfropfenstabili-
tät ist der Zustand der Fluidisierung eines pneumatisch geförderten Pfropfens. Um den Zu-
stand der Fluidisierung des Pfropfens ausreichend zu beschreiben, dient die Bestimmung der 
Porosität. 
Eine direkte Bestimmung der Porosität in Fluid-Feststoffströmungen erlaubt die kapazitive 
Tomographie, da dieses Verfahren eine ausreichend hohe zeitliche Auflösung erreicht, um die 
Vorgänge bei der pneumatischen Förderung von Schüttgutpfropfen mit Feststoffgeschwindig-
keiten von 1 – 2 m/sec zu visualisieren. Die kapazitive Tomographie erreicht zeitliche Auflö-
sungen in der Größenordnung von 100 Bildern/Sekunde. Die räumliche Auflösung hingegen 
ist relativ gering und liegt im Bereich von 5-10 % des Messquerschnitts. Die Ortsauflösung 
hängt neben der Anzahl der Sensoren und der Rekonstruktionsgenauigkeit von den Kapazi-
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tätsunterschieden in den zu untersuchenden Medien ab. Bei der pneumatischen Förderung 
können gute Kontraste erzielt werden, da Luft einen sehr niedrigen Kapazitätskoeffizienten 
gegenüber festen Stoffen, wie Kunststoffgranulat, besitzt. Ein Nachteil der kapazitiven To-
mographie ergibt sich aus der aufwendigen Rekonstruktion. Eine Online-Visualisierung ist 
aufgrund der hohen Rechenzeiten derzeit nicht realisierbar. Für feinere räumliche Auflösun-
gen kann die kapazitive Tomographie nicht verwendet werden. Ähnlich gute Bildqualitäten 
wie bei optischen Verfahren oder der Computertomographie können nicht erreicht werden 
[62], [63], [64]. 
Indirekt lässt sich die Porosität in Schüttgutsäulen über Druckverlustmessungen ermitteln. 
Dazu werden Gleichungen zur Beschreibung des Druckverlustes von durchströmten Schütt-
gutsäulen angewendet, welche bei bekanntem Druckverlust und der Fluidgeschwindigkeit die 
indirekte Berechnung der Porosität erlauben. Für die Beschreibung des Druckverlustes von 
durchströmten Schüttgutsäulen gibt es verschiedene Ansätze, wobei zunächst unterschiedliche 
Ansätze verglichen werden sollen. 
Ergun [65] beschreibt in seiner Arbeit mit folgender Gleichung den Druckverlust unabhängig 
davon, ob das Fluid laminar oder turbulent durch das Festbett strömt: 
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    Gleichung 44 
 

Die Koeffizienten 150 und 1.75 wurden aufgrund experimenteller Versuche des Druckverlus-
tes von durchströmten Schüttgutsäulen unterschiedlicher Partikelformen sowie unterschiedli-
cher Gase bestimmt. In späteren experimentellen Untersuchungen konnte Raichura [66] zei-
gen, dass die Konstanten vom Durchmesserverhältnis abhängen. Das Durchmesserverhältnis 
ist definiert als Quotient des Rohrdurchmessers DR und des Partikeldurchmessers dp. Die Be-
gründung liegt im radialen Porositätsverlauf von Schüttgutsäulen, wobei dieser Porositätsver-
lauf bei kleinen Durchmesserverhältnissen zunehmend an Bedeutung gewinnt. 
Molerus [28] führt den Druckverlust einer durchströmten Schüttgutsäule auf die Umströmung 
von Einzelpartikeln zurück. Bei der Umströmung der Partikeln wird vom Fluid eine Wider-
standskraft auf jedes Partikel ausgeübt. Abhängig von der Partikelanzahl im Festbett wirkt 
dann eine globale Widerstandskraft auf das Festbett, die dem Druckverlust der durchströmten 
Schüttung entspricht. 
Abbildung 42 zeigt eine Gegenüberstellung der Druckverlustberechnung einer durchströmten 
Schüttgutsäule entsprechend der Ansätze nach Ergun, Molerus und Carman [67], wobei der 
Ansatz von Carman bereits deutliche Abweichungen bei höheren Fluidgeschwindigkeiten 
zeigt. Diese Abweichung ist auch bei höheren Porositäten noch eindeutig vorhanden und er-
klärt sich im wesentlichen durch den Anwendungsbereich auf Festbettschüttungen, bestehend 
aus feinkörnigen Feststoffen und niedrigen Partikel-Reynolds-Zahlen. Experimentelle Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die Ergungleichung am besten geeignet ist, um den Druckver-
lust von durchströmten Schüttgutsäulen zu beschreiben. Dazu wurde eine Versuchsanlage 
konstruiert, die es ermöglicht, den Druckverlust entlang einer fixierten Schüttgutsäule bei 
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Variation der Fluidgeschwindigkeit zu detektieren. Abbildung 41 zeigt die Versuchsanlage, 
bestehend aus einem Durchflussmesser (Massenstromregler 5853 S, Brooks Instrument Inter-
national/Niederlande), einer stationären Schüttgutsäule sowie einer Drucksensorenleiste be-
stehend aus 7 Einzeldrucksensoren (Miniatur-Druckaufnehmer, Kulite Hofheim/Deutschland). 

 
 

Abbildung 42: Vergleich unterschiedlicher Ansätze zur Berechnung des Druckverlustes bei 
unterschiedlichen Porositätswerten 
 
Abbildung 44 stellt eine experimentelle Druckverlustmessung entlang einer Schüttgutsäule im 
DN 50 Rohr dar. Es wird deutlich, dass ausschließlich die Ergungleichung verwendet werden 
kann, um den Druckverlust ausgehend von charakteristischen Schüttgutdaten theoretisch zu 
berechnen. Die Berechnung nach der klassischen Ergungleichung liegt noch am dichtesten an 
den experimentell ermittelten Druckverlustwerten entlang der Schüttgutsäule. Die graphische 
Auftragung der experimentellen Werte erfolgt mit einem 95%igen Konfidenzintervall. Die 
Ergungleichung wird dahingehend modifiziert, dass die isotherme Expansion des Fördergases 
und damit die Erhöhung der Geschwindigkeit entlang der Schüttgutsäule bei der theoretischen 
Berechnung mit berücksichtigt wird (vgl. Gleichung 45). 
 

( ) ( ) 2
xx3x2x3

2
v

d
1175.1v

d

11150
dx
dp

⋅⋅⋅
−

⋅+⋅⋅⋅
−

⋅= ρη
ε

ε

ε

ε     Gleichung 45 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1

10

100

1 .103

1 .104

1 .105

Ergun [1952]
Molerus [1982]
Carman [1937]

Fluidgeschwindigkeit in m/sec

D
ru

ck
ve

rl
us

t i
n 

Pa
/m

Porosität ε = 0.35

Porosität ε = 0.65



52                                                                                                       MATERIAL UND METHODEN 

 

 

Abbildung 43:  Versuchsanlage zur 
experimentellen Überprüfung des 
Druckverlustes einer durchströmten 
Schüttgutsäule 

Abbildung 44:  Druckverlust einer durchströmten 
Granulatsäule im Vergleich zu unterschiedlichen 
theoretischen Modellierungsansätzen (vL0 = 1.51 
m/sec, ε = 0.356, DN 50) 

 
Die numerischen Werte spiegeln sich in der roten Kurvenfläche wider. Die Schar von Kurven 
ergibt sich aus einer statistischen Betrachtung, da experimentelle Werte, wie die Porosität, der 
Partikeldurchmesser sowie die Leerrohrgeschwindigkeit in die theoretischen Berechnungen 
mit einfließen. Mit Hilfe der Gauß`schen Fehlerfortpflanzung werden die Schwankungen in 
der analytischen Bestimmung dieser Werte bei der theoretischen Berechnung des Druckver-
lustes mit berücksichtigt. 
Um den Einfluss der Porosität auf den Druckverlust bzw. der theoretischen Berechnung mit-
tels der modifizierten Ergungleichung zu untersuchen, werden Schüttgutsäulen unterschiedli-
cher Porosität angefertigt. Porositäten bis 0.475 können angefertigt werden, indem das Granu-
lat zunächst mit einem flüssigen, wasserunlöslichen Heißkleber beschichtet wird. 
Anschließend wird das gecoatete Kunststoffgranulat mit Laktoseagglomeraten gleichen 
Durchmessers gemischt und in die Apparatur eingefüllt. Das gefüllte Rohr wird ca. 60 min 
auf 90°C erhitzt. Dadurch kann der Heißkleber an den Kontaktstellen des Granulats verflüs-
sigt werden. Nach dem Abkühlen und Wiedererhärten des Heißklebers werden die Laktose-
agglomerate mit kaltem Wasser ausgewaschen. Durch Variation des Volumenanteils an Lak-
toseagglomeraten wird eine Porositätszunahme bis zu 0.50 realisiert. Höhere Porositäten 
können aufgrund der fehlenden Stabilität nicht mehr analysiert und mit Gas durchströmt wer-
den. Abbildung 49 zeigt den Druckverlust entlang einer Schüttgutsäule mit einer Porosität 
von 0.475. Dabei können auch bei höheren Porositäten lediglich mit der modifizierten Er-
gungleichung vergleichende numerische Ergebnisse erreicht werden. Um auftretende Porosi-
tätsschwankungen in den Untersuchung zu berücksichtigen, wurden Schüttgutsäulen mit einer 
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Abbildung 45:  Parameter - vL0 = 0.75 m/sec, 
ε = 0.356, DN 50 

Abbildung 46:  Parameter - vL0 = 1.23 m/sec, 
ε = 0.356, DN 50 

 

 

Abbildung 47:  Parameter - vL0 = 1.69 m/sec, 
ε = 0.356, DN 50 

Abbildung 48:  Parameter - vL0 = 0.84 m/sec, 
ε = 0.378, DN 80 

 

 

Abbildung 49:  Parameter - vL0 = 0.75 m/sec, 
ε = 0.475, DN 50 

Abbildung 50:  Parameter - vL0 = 1.50 m/sec, 
ε = 0.375 – 0.450, DN 50 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2000

4000

6000

8000

1 .104

Ergun "isotherme Zustandsänderung"
Ergun "klassisch"
experimentelle Messwerte
95-% Konfidenzintervall

Länge der Schüttgutsäule in m

D
ru

ck
ve

rl
us

t i
n 

Pa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1 .104

2 .104

3 .104

4 .104

Ergun "isotherme Zustandsänderung"
Ergun "klassisch"
experimentelle Messwerte
95-% Konfidenzintervall

Länge der Schüttgutsäule in m

D
ru

ck
ve

rl
us

t i
n 

Pa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2 .104

4 .104

6 .104

8 .104

Ergun "isotherme Zustandsänderung"
.
Ergun "klassisch"
experimentelle Messwerte
95% - Konfidenzintervall

Länge der Schüttgutsäule in m

D
ru

ck
ve

rl
us

t i
n 

Pa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2000

4000

6000

8000

1 .104

1.2 .104

Ergun "isotherme Zustandsänderung"
Ergun "klassisch"
experimentelle Messwerte
95-% Konfidenzintervall

Länge der Schüttgutsäule in m

D
ru

ck
ve

rl
us

t i
n 

Pa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1 .104

2 .104

3 .104

4 .104

5 .104

Ergun "isotherme Zustandsänderung"
Ergun "klassisch"
experimentelle Messwerte
95-% Konfidenzintervall

Länge der Schüttgutsäule in m

D
ru

ck
ve

rl
us

t i
n 

Pa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1 .104

2 .104

3 .104

4 .104

5 .104

Ergun "isotherme Zustandsänderung"
experimentelle Messwerte

Länge der Schütgutsäule in m

D
ru

ck
ve

rl
us

t i
n 

Pa



54                                                                                                       MATERIAL UND METHODEN 

linearen Porositätsänderung erzeugt. Beim Einfüllen wird der Volumenanteil an Laktoseag-
glomeraten linear erhöht. Damit kann ein Porositätsanstieg von 0.37 bis 0.45 erreicht werden. 
Auch diese Porositätsänderung kann durch die modifizierte Ergungleichung ausreichend be-
schrieben werden. In diesem Fall ist eine statistische Betrachtung der Messergebnisse nicht 
möglich, da eine Dreifachdurchführung dieser Versuchsreihe unter identischen Rahmenbe-
dingungen nicht ausführbar ist. Abbildung 50 zeigt die Gegenüberstellung der theoretischen 
Werte mit den experimentellen Werten. Weiterführende Untersuchungen bestätigten die An-
wendbarkeit der modifizierten Ergungleichung auch bei Rohrdurchmessern von DN 80 
(Abbildung 48). Die Untersuchungen zeigen, dass die isotherme Expansion des Gases und die 
damit verbundene Geschwindigkeitszunahme des Gases bei der weiteren Betrachtung bzw. 
bei den weiteren Untersuchungen berücksichtigt werden muss. 
Mit zunehmender Leerrohrgeschwindigkeit bzw. Anströmgeschwindigkeit zeigt sich in 
Abbildung 47 bereits ein starker Einfluss der Geschwindigkeitszunahme. Dieser konnte in den 
Experimenten nicht exakt wiedergegeben werden. Die Abweichung wird mit einer hohen 
Leerrohrgeschwindigkeit von 1.69 m/sec begründet. Bei diesen Anströmgeschwindigkeiten 
findet bereits eine starke mechanische Beanspruchung der Schüttgutsäule statt, die insbeson-
dere im unteren Bereich zu fluidisieren beginnt. Damit entspricht die ursprüngliche, konstante 
Porosität entlang der Säule nicht der Porosität bei den entsprechenden Versuchen. 
Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Berechnung des Druckverlustes 
nach Ergun gute Ergebnisse liefert, solange das Festbett zwischen zwei porösen Platten fixiert 
ist. Die poröse Platte hat mit dem hohem Druckverlust zur Folge, dass die Strömung in der 
Schüttung vergleichmäßigt wird und sich somit kaum ein Strömungsprofil ausbilden kann, 

fehlt die poröse Platte am oberen Ende, wie es 
bei der Förderung von Schüttgutpfropfen der 
Fall ist, kommt es zu einer ungleichmäßigen 
Durchströmung. Die Ursache für eine unregel-
mäßige Durchströmung der Schüttung ist die 
radiale Porositätsverteilung (Abbildung 40). 
Daher werden experimentelle Untersuchungen 
durchgeführt, ähnlich einem Fluidisationsver-
such, ohne eine abschließende, poröse Platte an 
der Oberseite der Versuchsapparatur. Abbildung 
51 zeigt die Versuchsapparatur, wobei lediglich 
der Druckverlust an der gesamten Schüttgutsäu-
le in Abhängigkeit der Leerrohrgeschwindigkeit 
ermittelt wird. Abbildung 52 und Abbildung 53 
zeigen den Druckverlust durchströmter Schüt-
tungen in einem DN 50 sowie einem 
DN 80 Rohr, die an der Oberseite nicht durch 
eine poröse Platte fixiert werden. Zum Ver-
gleich ist der nach Ergun berechnete Druckver-
lust aufgetragen. Die signifikanten Unterschiede 

machen deutlich, dass die Ergungleichung für diesen Durchströmungsfall nicht geeignet ist. 

 

Abbildung 51:  Versuchsanlage zur 
experimentellen Überprüfung des 
Druckverlustes durchströmter, fluidi-
sierter Schüttgutsäulen 
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Anhand theoretischer Überlegungen zeigt sich, dass sich infolge der radialen Porositätsvertei-
lung innerhalb des Pfropfens ein Strömungsprofil mit hohen Fluidgeschwindigkeiten im 
Wandbereich ausbildet. Demzufolge ist ein höherer Volumenstrom notwendig, um denselben 
Druckverlust einer gleichmäßig durchströmten Schüttgutsäule gemäß den Untersuchungen 
von Ergun zu erreichen. Somit werden die experimentellen Geschwindigkeitswerte bei den 
entsprechenden Druckverlustwerten dahingehend korrigiert, dass die für einen definierten 
Druckverlust in einer fluidisierten Schüttgutsäule verantwortliche, zu hohe Fluidgeschwin-
digkeit entsprechend reduziert wird. Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen, dass mit der 
Korrektur der Fluidgeschwindigkeit eine Übereinstimmung der experimentellen Messwerte 
mit den nach Ergun berechneten Druckverlustwerten erzielt wird, falls zusätzlich die isother-
me Zustandsänderung des Gases und damit die Geschwindigkeitszunahme entlang der 
Schüttgutsäule mitberücksichtigt wird. 
 
  

Abbildung 52:  Experimenteller Druckver-
lust einer fluidisierten, granularen Schüttgut-
säule mit und ohne Korrektur der Leerrohr-
geschwindigkeit im DN 50 Rohr 

Abbildung 53:  Experimenteller Druckver-
lust einer fluidisierten, granularen Schütt-
gutsäule mit und ohne Korrektur der Leer-
rohrgeschwindigkeit im DN 80 Rohr 

 

Die Berechnung des Korrekturfaktors erfolgt unter Berücksichtigung eines radialen Strö-
mungsprofils infolge des radialen Porositätsverlaufs. Dazu wird bei definierten Leerrohrge-
schwindigkeiten der Druckverlust einer Schüttgutsäule mit einer mittleren Porosität gemäß 
der Ergungleichung berechnet. Unter Berücksichtigung der radialen Porositätsverteilung 
(Abbildung 40) sowie des berechneten Druckverlustes wird ein radiales Geschwindigkeitspro-
fil ermittelt. Bei differentieller Integration dieses Geschwindigkeitsprofils bzw. des Volumen-
stroms über den Radius ergibt sich ein neuer Volumenstrom. Dieser Volumenstrom wird ins 
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Verhältnis zum Volumenstrom des Druckverlustes bei einer gemittelten Porosität gesetzt. 
Aufgrund der identischen Querschnittsflächen entspricht dieses Verhältnis dem Geschwindig-
keitsverhältnis, mit dem die Korrektur durchgeführt wird. Abbildung 54 zeigt den Korrektur-
faktor der Durchströmungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Leerrohrgeschwindigkeit bei 
Benutzung der Ergungleichung sowie der radialen Porositätsverteilung der analysierten 
Schüttgutsäule (Abbildung 40). 
Somit kann die Ergungleichung unter Berücksichtigung der radialen Porositätsverteilung ver-
wendet werden, um über die Druckverlustmessungen entlang des geförderten Pfropfens 
Rückschlüsse auf die Porositätsverteilung zu ziehen. Dazu müssen die Pfropfengeschwindig-
keit, die Leerrohrgeschwindigkeit und damit die Relativgeschwindigkeit des durchströmenden 
Fluids bekannt sein. 

 

 
Abbildung 54: Geschwindigkeitsverhältnis unter Berücksichtigug des radialen Porositäts-
verlaufs einer Schüttgutsäule zur Erreichung eines definierten Druckverlustes unter 
Verwendung der Ergungleichung 
 
Die Bestimmung der Pfropfengeschwindigkeit erfolgt mit Hilfe der optischen Auswertung 
von digitalen Bildern pneumatisch geförderter Pfropfen. Dazu wird in die Förderleitung der 
Förderanlage ein kurzes Plexiglasstück integriert sowie dem weißen Polypropylengranulat 
schwarz lackierte Granulatpartikel beigemengt, um anhand der Verfolgung dieser Tracerpar-
tikel eine optische Auswertung der Pfropfengeschwindigkeit zu ermöglichen. Der Anteil der 
schwarzen Granulatpartikel liegt unter 1 %, wodurch keine Beeinflussung der Eigenschaften 
des Fördergutes zu erwarten ist. 
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Auf Grund der optischen Verzerrung, die durch die Rohrkrümmung und die Linsenoptik ver-
ursacht wird, wird vor jeder Aufzeichnung ein Zylinder, auf dem ein regelmäßiges Gitter mit 
einer Kantenlänge von 0.5 cm aufgedruckt ist, in das Förderrohr eingebracht und mittels 
CCD-Kamera digital erfasst. Auf diesem Bild werden Gitterpunkte mit einem Abstand von 
1 cm markiert und die Koordinaten dieser Punkte abgespeichert. Diese Gitterpunkte lassen 
sich ausgehend von deren Koordinaten auf die Bilder pneumatisch geförderter Pfropfen über-
tragen und dienen damit als Maßstab für die Pfropfenbilder. Abbildung 55 zeigt die markier-
ten Gitterpunkte und die Übertragung des Maßstabs auf einen Pfropfen. 
Es werden nur die vertikalen Positionen bzw. Abstände der Tracerpartikel bestimmt, da davon 
auszugehen ist, dass sich alle Partikel innerhalb eines Pfropfens nur in vertikaler Richtung 
bewegen. Die Positionsbestimmung eines Messpunktes erfolgt durch Eingabe von 3 Punkten. 
Dem Gitterpunkt über und unter einem Tracerpartikel sowie dem Tracerpartikel selbst. Die 
Koordinaten werden mit Hilfe der beiden Gitterpunkte, deren Abstand bekannt ist, in eine 
Zentimeterskala kalibriert. Damit kann der Abstand zwischen dem Tracerpartikel und dem 
entsprechenden Gitterpunkten in Zentimetern bestimmt werden. 
 

 
Abbildung 55: Darstellung des Kalibrierzylinders im Förderrohr, das Fixieren der Gitter-
punkte sowie das Übertragen des Maßstabs auf einen bewegten Pfropfen 
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Die Geschwindigkeit eines Pfropfens ergibt sich aus der Strecke, die ein Partikel zwischen 
zwei aufeinander folgenden Bildern zurücklegt. Die daraus resultierende, zurückgelegte Stre-
cke wird mit der Bildfrequenz von 1/30 Sekunde in eine Pfropfengeschwindigkeit umgerech-
net. Dies setzt die Annahme voraus, dass sich alle Partikel innerhalb eines Pfropfens mit der 
selben Geschwindigkeit bewegen. Abbildung 56 zeigt zwei aufeinander folgende Bilder eines 
geförderten Pfropfens sowie die Bestimmung der zurückgelegten Förderstrecke. Aus der kon-
stanten Bildfrequenz von 1/30 Sekunde und der zurückgelegten Strecke (Gleichung 46) lässt 
sich die Geschwindigkeit des Pfropfens bestimmen. 
 

21ges Scm1xSS +⋅+=        Gleichung 46 

 

Abbildung 56: Optische Bestimmung der zurückgelegten Förderstrecke eines Schüttgut-
pfropfens zur Berechnung der Pfropfengeschwindigkeit 
 
Die Bestimmung der Porosität eines pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfens erfolgt 
durch experimentelle Bestimmung der Leerrohrgeschwindigkeit des Fördergases während des 
stabilen Fördervorgangs sowie der Pfropfengeschwindigkeit. Daraus lässt sich die Relativge-
schwindigkeit des Fördergases bestimmen, welches durch den bewegten Pfropfen strömt.  
Die Relativgeschwindigkeit wird aufgrund des Strömungsprofils bzw. der ungleichmäßigen 
Durchströmung des Schüttgutpfropfens korrigiert. Gleichzeitig detektiert der Spannungssen-
sor die Wandschubspannung, die Normalspannung sowie den Druckverlust entlang des 
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Schüttgutpfropfens. Unter Auflösung der Ergungleichung nach der Porosität sowie bekanntem 
Druckverlust und korrigierter Anströmgeschwindigkeit, kann die Porosität entlang des Pfrop-
fens berechnet werden. Aufgrund der kurzen Abstände zwischen zwei Drucksensoren von 
3.5 cm wird die Expansion des Gases vernachlässigt. Denn die bei Atmosphärendruck ermit-
telte Leerrohrgeschwindigkeit wird auf den jeweiligen Absolutdruck, detektiert an den Druck-
sensoren im Spannungssensor bzw. in der Förderanlage, bezogen. Zu berücksichtigen ist, dass 
zwischen den Bildern sowie der Messung der Spannungsverläufe und des Druckverlustes in-
nerhalb des Sensors eine räumliche Diskrepanz vorliegt. Erst die Annahme, dass die Pfrop-
fengeschwindigkeit entlang des Pfropfens konstant ist, ermöglicht die indirekte Berechnung 
des Porositätsverlaufs. So erfolgt die Bestimmung der Pfropfengeschwindigkeit bzw. die Auf-
nahme der Pfropfenbilder während den experimentellen Versuchen stets unterhalb des 
Spannungssensors. Folgendes Schema soll den Ablauf der Porositätsberechnung darstellen: 
 

 
Abbildung 57: Schematische Darstellung der Porositätsbestimmung entlang eines 
pneumatisch geförderten Pfropfens 
 
 
4.4 Beschreibung der Versuchsapparatur zur direkten Bestimmung der Porosität ei-

nes pneumatisch geförderten Einzelpfropfens 
Um die Porosität in einem Schüttgutpfropfen während der pneumatischen Förderung direkt zu 
bestimmen, wurde eine Apparatur konstruiert, die in die Förderleitung integriert werden kann 
und ein definiertes Volumen des Pfropfens abtrennt. Dabei wird ein Plexiglasrohr mit in Flan-
schen eingebetteten Schiebern versehen, welche durch Federn mit einer Kraft von ca. 350 N 
gespannt und mittels eines Auslösemechanismus abrupt geschlossen werden können. Der 
Zweck dieser Apparatur dient dazu, einen Teil eines Pfropfens „auszuschneiden“ und dessen 
Porosität zu ermitteln. Die Porosität wurde dabei auf rechnerischem Wege über die Feststoff-
dichte, das Gewicht der abgetrennten Granulatmenge sowie dem definierten Volumen der 
geschlossenen Apparatur bestimmt. Zur Verdeutlichung der Apparatur dient Abbildung 59. 
Die Konstruktionszeichnungen sind im Anhang aufgeführt. 
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Abbildung 58:  Prinzipskizze der Apparatur 
zur direkten Porositätsbestimmung 

Abbildung 59:  Apparatur zur direkten 
Porositätsmessung im entspanntem Zustand 

Die Durchführung der direkten Porositätsbestimmung gliedert sich in folgende Schritte: 
Zur Vorbereitung wird die in die Förderleitung eingebaute Apparatur gespannt, so dass eine 
freie, ungestörte Förderung des Schüttgutes durch die Rohrleitung gewährleistet ist 
(vgl. Abbildung 60/Nr.1). In der Förderanlage wird ein stabiler Förderzustand mit den ge-
wünschten Parametern – Massenstrom sowie Leerrohrgeschwindigkeit – eingestellt. Befindet 
sich ein Schüttgutpfropfen zwischen den beiden Schiebern (vgl. Abbildung 60/Nr.2), wird der 
Auslösemechanismus ausgelöst, wobei der obere und untere Schieber in Sekundenbruchteilen 
schließen und den Pfropfen zerteilen (vgl. Abbildung 60/Nr.3). Um die Porosität des abge-
trennten Schüttgutvolumens zu bestimmen, wird das unter der Apparatur eingebaute Förder-
rohr demontiert und der untere Schieber geöffnet. Über das Volumen zwischen den Schie-
bern, die Feststoffdichte des Granulats und die gewogene Masse der aufgefangenen Partikeln 
kann die Porosität bestimmt werden. Gleichzeitig wird die Apparatur während der Versuchs-
durchführung mittels einer CCD Kamera optisch erfasst, um sicherzustellen, dass sich der 
Mittelteil eines geförderten Pfropfens während des Auslösens im Schnappschieber befindet. 

 

 

Abbildung 60: Ablauf der Versuchsdurchführung mit einer eigenkonstruierten Apparatur 
zur direkten Bestimmung der Porosität eines geförderten Pfropfens 
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4.5 Darstellung der Förderversuchsanlagen sowie der Versuchsdurchführung 
Zur Durchführung der experimentellen Untersuchungen an vertikal geförderten Schüttgut-
pfropfen wurden unterschiedliche Versuchsanlagen konzipiert. Zunächst sollten an einer An-
lage im DN 7 Maßstab (Abbildung 61) Untersuchungen durchgeführt werden, die der Verifi-
zierung einer DEM-Simulation dienen. Die DEM-Simulation wurde am Institut für 
Computeranwendung der Universität Stuttgart von Herrn Diplom-Physiker Martin Strauß 
unter der Leitung von Prof. Dr. rer. nat. Hans Herrmann durchgeführt. 
Parallel dazu wurden weitere experimentelle Untersuchungen an einer vertikalen Versuchsan-
lage im DN 50/80 Maßstab (Abbildung 62) angefertigt, die anschließend mit Untersuchungen 
an einer Versuchsanlage im Industriemaßstab (Abbildung 63) mit vorgeschalteter horizonta-
len Förderleitung sowie integrierten Rohrkrümmern verglichen werden. Ziel ist es, die Unter-
suchungen möglichst nah am Industriemaßstab durchzuführen, um damit die Basis für die 
Übertragbarkeit der Messergebnisse an der Modellanlagen zu gewährleisten. 
Im folgendem werden die jeweiligen Versuchsanlagen hinsichtlich Aufbau, Funktionsweise 
sowie Messeinrichtungen und Messverfahren kurz charakterisiert. Allen Anlagen ist dabei der 
prinzipielle Aufbau einer Förderanlage, bestehend aus einem Druckerzeuger, einer Vorrich-
tung zum Einbringen des Produkts, der Förderleitung sowie einer Vorrichtung zum Abschei-
den des Produkts gemein.  
 

 

 

 

Abbildung 61: Prinzipskizze sowie Aufbau einer Versuchsanlage im DN 7 Maßstab zur 
experimentellen Verifizierung der DEM-Simulationen 
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Bei der Versuchsanlage im DN 7 Maßstab (Abbildung 61) läuft das rieselfähige Schüttgut aus 
einem druckdicht verschließbaren Vorratsbehälter gravimetrisch selbsttätig über ein Verbin-
dungsrohr in die Förderleitung ein. Ein Dosierorgan kann aufgrund der kleinen Abmessungen 
nicht implementiert werden. Der einlaufende Produktmassenstrom ist somit durch den verti-
kal weggeförderten Produktmassenstrom begrenzt, der wiederum von der Förderluftge-
schwindigkeit abhängt. Der Luftvolumenstromregler 5850 S, Brooks Instrument Internatio-
nal/Niederlande, erlaubt die Einstellung konstanter Volumenströme zwischen (0 – 20) l/min 
Förderluft, unabhängig von Vordruck und Druckverlust bei der Förderung. Für eine gleich-
mäßige Luftgeschwindigkeitsverteilung über den Bohrungsquerschnitt wird eine Kunststoff-
fritte am unteren Ende der Förderleitung eingepasst. Die Förderleitung besteht aus einem ver-
tikalen Edelstahlrohr mit Nenndurchmesser 7 mm und einer Länge von 1050 mm. Die 
Produktabscheidung erfolgt durch eine Abscheidevorrichtung in ein Auffangbehälter, dessen 
Gewicht zur Bestimmung des Massenstroms mittels einer Analysenwaage detektiert wird. Als 
Förderleitung und Zuleitung zur Förderleitung werden Duranglasrohre sowie Stahlrohre ver-
wendet. Die elektrisch leitfähigen Komponenten Drucksensoren, Metallförderleitung und Me-
tallzulaufrohr sind geerdet. 
Zur Beschreibung der Zweiphasenströmung ist es notwendig, die experimentellen Größen – 
geförderter Massenstrom, Fluidgeschwindigkeit sowie den Druckverlust der Förderung – zu 
bestimmen, um damit den Förderzustand der pneumatischen Förderung zu beschreiben. 
 

 

Abbildung 62: Prinzipskizze sowie Aufbau einer Versuchsanlage im DN 50/80 Maßstab zur 
experimentellen Untersuchung der pneumatischen Pfropfenförderung in ausschließlich 
vertikaler Förderrichtung 
 
Der Druckverlust bei der Förderung wird durch zwei Drucksensoren vom Typ XTM-190M, 
Kulite Semiconductor Products INC/New Jersey/USA, bestimmt, die im Abstand von 1010 
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mm den Druckverlust in der Förderleitung messen. Der Massenstrom des geförderten Schütt-
gutes wird durch Wägung des Auffangbechers mittels einer Analysenwaage vom Typ LC 
6201 S, Sartorius AG/Göttingen/Deutschland, bestimmt. Die experimentellen Daten der 
Druckverlust- sowie der Massenstrombestimmung der Analysenwaage werden über eine se-
rielle Schnittstelle digital eingelesen. 
Zur optischen Erfassung des Fördervorganges sowie der Pfropfenentstehung wird eine CCD-
Kamera des Typs CV-M10BX, JAI Corporation/Japan, mit einem 8 mm Objektiv verwendet. 
Diese Kamera liefert monochrome Bilder. Die Verschlusszeit ist auf 1/4000 s eingestellt. Um 
so kürzer die Verschlusszeit gewählt wird, um so schärfer können bewegte Partikel abgebildet 
werden. Eine noch kürzere Verschlusszeit konnte nicht realisiert werden, da die dazu notwen-
dige Lichtstärke nicht realisiert werden kann. Die Beleuchtung erfolgt mit zwei 640 W Foto-
laborlampen. Bei den Aufnahmen wird die maximale Bildfrequenz von 30 Hz verwendet. 
Weiterführend wurden experimentelle Untersuchungen an einer vertikalen Förderanlage im 
DN 50/80 Maßstab durchgeführt. Abbildung 62 zeigt den schematischen Aufbau der vertika-
len Förderanlage. Die Regelung des Luftmassenstromes erfolgt mit dem Massenstromregler 
5853 S, Brooks Instrument International/Niederlande. Dieser Regler hält, unabhängig vom 
Luftdruck aus dem Netz und dem Druck, der sich im Förderrohr einstellt, den Luftmassen-
strom von (0 – 2000) l/min konstant. Das Einbringen des Granulats in das Förderrohr erfolgt 
über einen Schneckenförderer. Der Schneckenförderer fördert das Granulat senkrecht in das 
vertikale Förderrohr. Das Förderrohr hat eine Gesamtlänge von 7300 mm und kann mit gerin-
gem Aufwand im Rohrdurchmesser zwischen DN 50 sowie DN 80 variiert werden. Die För-
derrohre wurden aus PMMA gefertigt, um die Pfropfenbildung sowie die Pfropfenstabilität 
während der Förderung optisch beobachten zu können. Der Wandreibungswinkel des Po-
lypropylengranulats auf PMMA und Edelstahl zeigen keinen signifikanten Unterschied (vgl. 
Tabelle 3). Im Zyklon wird das geförderte Granulat von der Förderluft abgetrennt. Das Granu-
lat fällt in den oberen Vorratsbehälter, der zur Messung des Massenstroms auf 4 Kraftauf-
nehmern montiert ist. Der untere Vorratsbehälter dient lediglich der Bevorratung von Granu-
lat. Beide Vorratsbehälter können durch Quetschventile verschlossen werden. 
Neben den charakteristischen Kenngrößen der pneumatischen Förderung, dem Druckverlust 
in der Gesamtleitung, der Förderluftgeschwindigkeit sowie des Massenstroms kann in dieser 
Versuchsanlage zusätzlich der Spannungssensor integriert werden.  
Der Spannungssensor dient der gleichzeitigen Messung von Druckverlust innerhalb des 
Pfropfens sowie der Wandschub- und Normalspannungen, die zwischen dem Granulatpfrop-
fen und der Förderrohrwand auftreten. Die Messsignale des Spannungssensors, des Tempera-
tursensors und der Drucksensoren werden über Messwandler verstärkt und über eine A/D-
Wandlerkarte digital eingelesen. Als A/D-Wandlerkarte wird ein Daqboard 2000, IOTech/ 
Ohio, verwendet. Die Auswertung der eingehenden Daten erfolgt über ein Programm, das mit 
Lab-View 5.1, National Instruments/Deutschland, erstellt wurde. 
Für die optische Erfassung der Pfropfengeschwindigkeit wird ebenfalls eine CCD-Kamera des 
Typs CV-M10BX, JAI Corporation/Japan, mit einem 8 mm Objektiv verwendet. Die Einstel-
lungen sind identisch. Für eine simultane Messwerterfassung wurde das Auslösen der Kame-
ra, das Starten des Programms zur Erfassung der Druckverlustwerte sowie der Wandschub- 
und Normalspannungen getriggert. Abschließend wurden die experimentellen Untersuchun-
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gen auf eine Förderanlage im Industriemaßstab übertragen, die eine Edelstahlförderleitung in 
DN 50 und DN 80 mit einer Gesamtlänge von 48.3 m aufweist. Die Gesamtlänge setzt sich 
aus zwei horizontalen sowie einer vertikalen Förderstrecke zusammen. Die Isometrie der För-
deranlage ist in Abbildung 64 dargestellt. Weitere Anlagenkomponenten sind ein Silo mit 
Rührwerksaustrag (Inhalt 0,5 m3), ein Silo mit Schwerkraftaustrag und Schwingboden (Inhalt 
11 m3), mobiles Sendegefäße mit einem Inhalt von 220 l bei 4 bar sowie eine Druckzellrad-
schleuse (Abbildung 63). Auch hier gilt es, die für die Beschreibung eines Förderzustandes 
notwendigen Größen der Leerrohrgeschwindigkeit, des Druckverlustes der gesamten Förder-
leitung sowie den Massenstrom des Fördergutes exakt zu bestimmen. 
 

 

Abbildung 63:  Prinzipskizze der Versuchsanlage im Industriemaßstab 

 
Die Anlage ist mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung S 7 in Kombination mit einer 
ProTool Configurations Software, Siemens/München/Deutschland, ausgestattet. Die einzelnen 
Bestandteile dieser Steuerung kommunizieren untereinander über ein Profibus – DP -
 Netzwerk. Die Gewichtserfassung über Wägezellen des Sendegefäßes wird innerhalb des 
Profibusses realisiert. Die Steuerung der Anlage kann damit vom Füllzustand des Sendegefäß 
vollautomatisch gesteuert werden. Gleichzeitig wird die Leerrohrgeschwindigkeit der Förder-
luft über eine Staudrucksonde detektiert und ebenfalls in die Steuerung miteingebunden. Für 
die Erfassung des Druckverlustes entlang der Förderleitung wurden Drucksensoren des Types 
Cerabar-M PMC45, Endress&Hauser/Weil/Deutschland, installiert. Die Verdrahtung erfolgt 
über abgeschirmte Kabel, um eine Beeinflussung der Messsignale bei der Übertragung zu 
unterbinden. 
Für die experimentellen Untersuchungen wurde analog zu den Versuchen an der vertikalen 
Förderung der Spannungssensor zur Bestimmung der Normalspannung, der Wandschubspan-
nung, des Druckverlustes sowie der optischen Erfassung der Pfropfengeschwindigkeit in den 
vertikalen Förderrohrabschnitt (Abbildung 64) integriert. 
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V

 

Abbildung 64:  Abmessungen der Versuchsanlage im Industriemaßstab 
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5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
 
In den folgenden Kapiteln werden experimentelle Untersuchungsergebnisse von Einzelpfrop-
fen in der vertikalen Förderanlage DN 50 sowie in der vertikalen Förderstrecke der industriel-
len Förderanlage DN 50 und DN 80 dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse sollen den 
Einfluss von Fördergutmassenstrom, Leerrohrgeschwindigkeit der Förderluft und Förderrohr-
durchmesser auf die Pfropfenstabilität bzw. die Pfropfenentstehung deutlich machen. Als we-
sentliche Kriterien gelten dabei die experimentell bestimmte Normalspannung und Wand-
schubspannung sowie der indirekt bestimmte Porositätsverlauf entlang der Einzelpfropfen. 
 
5.1 Darstellung der experimentellen Ergebnisse zur Charakterisierung der Förder-

zustände einer vertikalen Förderanlage DN 50 
Zur Beschreibung der im folgenden analysierten pneumatisch geförderten Einzelpfropfen 
werden die entsprechenden Förderzustände anhand des Gesamtdruckverlustes in Abhängig-
keit der Leerrohrgeschwindigkeit sowie des Massenstroms dargestellt. Abbildung 65 zeigt die 
charakteristischen Förderkennlinien im Bereich der Pfropfenförderung. Bei konstantem Mas-
senstrom steigt mit abnehmender Leerrohrgeschwindigkeit der Druckverlust in der Förderlei-
tung an. Gleichzeitig zeigen höhere Fördergutmassenströme einen höheren Druckverlust. Die 
exakten experimentellen Versuchsdaten sind entsprechend Abbildung 65 in Tabelle 6 aufge-
listet. 
 
 

Abbildung 65: Gesamtdruckverlust in der vertikalen Förderanlage DN 50 in Abhängigkeit 
des Granulatmassenstroms sowie der Leerrohrgeschwindigkeit 
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Tabelle 6: Experimentelle Versuchsdaten der Einzelversuche aus Abbildung 65 

Versuchsnummer Druckverlust in Pa/m Leerrohrgeschwindigkeit 
in m/sec 

Granulatmassenstrom in 
kg/h 

DN 50 vertikal - 1 1697.70 2.97 326.52 

DN 50 vertikal – 2 1516.39 2.97 249.48 

DN 50 vertikal – 3 1301.61 2.97 168.48 

DN 50 vertikal – 4 1240.83 3.39 325.44 

DN 50 vertikal – 5 1052.55 3.39 248.40 

DN 50 vertikal – 6 933.34 3.39 161.64 

DN 50 vertikal – 7 1110.93 3.82 328.32 

DN 50 vertikal – 8 884.07 3.82 243.72 

DN 50 vertikal - 9 819.87 3.82 132.36 

 

5.1.1 Experimentelle Untersuchung zum Einfluss des Massenstroms auf die Pfropfen-
bildung bzw. die Pfropfenstabilität 

Während eines stabilen pneumatischen Förderzustandes der Pfropfenförderung wird jeweils 
eine 20-sekündige Messung durchgeführt. Wie in Kapitel 5.1.2 dargestellt wird, zeigen die 
Einzelpfropfen innerhalb dieser Messdauer stark unterschiedliches Verhalten. Für die Darstel-
lung werden daher Einzelpfropfen selektiert, die einen deutlichen Verlauf der aufgenomme-
nen Normalspannung und Wandschubspannung aufweisen. Pfropfen kurzer Länge oder sehr 
stark fluidisierte Pfropfen werden nicht zur Analyse herangezogen. 
Der Einzelpfropfen aus Versuch DN 50 vertikal – 1 dargestellt, in Abbildung 66, zeigt ein 
eindeutiges Verhältnis von Normalspannung und Wandschubspannung von 0.5, wobei die 
Spannungsverläufe zum Pfropfenende abnehmen und fluktuieren. Demzufolge entspricht das 
Verhältnis der Spannungen nicht dem Reibungskoeffizienten des Granulats auf Edelstahl von 
0.3 im Normalspannungsbereich von 1000 Pa bis 2500 Pa. Es liegt somit kein kompakter 
Pfropfen vor, der in Analogie zur Schüttgutmechanik eine Coulombreibung aufweist. Dies 
kann durch den Porositätsverlauf bestätigt werden. Die Porosität entspricht am Pfropfenan-
fang einem fluidisierten Pfropfen, der zum Pfropfenende eine deutliche Abnahme der Porosi-
tät erfährt. Dieser negative Porositätsgradient bzw. die Abnahme der Porosität zum Pfropfe-
nende lässt vermuten, dass ein stabiles Pfropfenende vorliegt. Aufgrund der niedrigeren 
Porosität am Ende erfährt der Pfropfen infolge der Luftdurchströmung entsprechend der Er-
gungleichung einen höheren Druckverlust als die jeweiligen Schüttgutschichten darüber. Dies 
spiegelt sich auch in der hohen Beschleunigung, welche der Pfropfen infolge der starken Ge-
schwindigkeitszunahme erfährt, wider. Ferner zeigen die Porositätsverläufe, welche sich auf-
grund der Druckdifferenz zwischen zwei Drucksensoren ergeben, keine Porositätsschwan-
kungen innerhalb des Pfropfens. Die Porositätskurven beschreiben zu einem definiertem 
Zeitpunkt jeweils den Zustand des Pfropfens zwischen zwei Drucksensoren. 
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Abbildung 66:  Druckverlust, Normalspannung, Wandschubspannung, Pfropfengeschwindig-
keit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie die berechnete Porosität eines Schüttgutpfropfens der 
Versuche DN 50 vertikal – 1 und DN 50 vertikal – 2 
 
Die Analysen des Einzelpfropfens aus Versuch DN 50 vertikal – 2 zeigen ein ähnliches Ver-
halten, obwohl diese Messung einem niedrigeren Massenstrom zuzuordnen ist. Im Zeitinter-
vall zwischen 9.80 sec bis 10.00 sec entspricht der Spannungsverlauf als auch der Porositäts-
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verlauf den entsprechenden Verläufen des 
Pfropfens aus Versuch DN 50 vertikal – 1. 
Die Spannungen liegen in einem Bereich 
von 1000 Pa für die Normalspannung bzw. 
500 Pa für die Wandschubspannung. Dies 
entspricht den Spannungen am Pfropfenende 
aus Versuch DN 50 vertikal – 1. Auch der 
Porositätsverlauf zeigt in diesem Bereich 
einen negativen Gradienten. Demzufolge 
sollte auch in diesem Fall ein kompakter 
Pfropfen vorliegen, der aufgrund des negati-
ven Porositätsgradienten eine kompaktere 
Struktur zum Pfropfenende aufweist. Dies 
kann durch die hohe Beschleunigung infolge 
der Geschwindigkeitszunahme in diesem 
Zeitintervall bestätigt werden. 
Der Pfropfen aus Versuch DN 50 vertikal –
 3 zeigt ein ähnliches Verhalten, wie die 
Pfropfen der beiden anderen Parameterein-
stellungen. Der Spannungsverlauf liegt   
ebenfalls im Bereich von 1000 Pa für die 
Normalspannung und 500 Pa für die Wand-
schubspannung und zeigt einen ähnlichen 
Verlauf entlang des Pfropfens. Im Gegensatz 
zu den vorher betrachteten Pfropfen zeigt 
dieser Pfropfen eine negative Beschleuni-
gung, welche durch die hohe Masse an zu-
rückfallendem Produkt infolge des Zerfalls 
eines anderen Pfropfens verursacht wird 
(Abbildung 67). Dies hat zur Folge, dass die 
positive Beschleunigung infolge des negati-
ven Porositätsgradienten durch den hohen 
Massenstrom an zurückfallendem Granulat 
auf die Pfropfenfront kompensiert wird. 
Entsprechend Abbildung 67 erfährt der 
Pfropfen ab der 4 sec eine hohe Beschleuni-
gung. Der Pfropfen sollte ein kompaktes 
Pfropfenende aufweisen, da eine Pfropfen-
beschleunigung durch ein negativen Porosi-
tätsgradienten verursacht wird. Dies kann 
durch die Bildsequenz bzw. den Einzelbil-

dern zum Zeitpunkt 3.97 sec, 4.07 sec und 4.13 sec bestätigt werden, die ein äußerst kompak-
tes Pfropfenende mit kaum abfallendem Produkt zeigen. 

DN 50 vertikal - 3 
 

 

 

          

3.47 3.53 3.60 3.67 3.73 3.80 3.87 3.97 4.07 4.13 

Abbildung 67:  Druckverlust, Normalspan-
nung, Wandschubspannung, Pfropfenge-
schwindigkeit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie 
die berechnete Porosität eines Schüttgutpfrop-
fens aus Versuch DN 50 vertikal - 3 
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Werden die analysierten Einzelpfropfen miteinander verglichen, kann kein Einfluss des Mas-
senstroms auf das Verhalten, insbesondere auf die Pfropfenstabilität bzw. Pfropfenentstehung 
festgestellt werden. Die Einzelpfropfen zeigen ein sehr ähnliches Verhalten. Der negative 
Porositätsgradient entlang des Pfropfens deutet auf einen stabilen Pfropfen hin. Die Pfropfen-
stabilität ist dabei als ein kompaktes Pfropfenende mit kaum abfallendem Produkt zu definie-
ren. Während die Pfropfen zum Pfropfenanfang eine höhere Porosität und demzufolge einen 
fluidisierten Zustand aufweisen. Ein Einfluss des Fördergutmassenstroms auf die Pfropfensta-
bilität oder die auftretenden Spannungen konnte nicht festgestellt werden. Weiterführend wird 
im folgenden Kapitel der Einfluss des Förderluftmassenstroms bzw. der Leerrohrgeschwin-
digkeit bei einem konstantem Fördergutmassenstrom untersucht. 
 
5.1.2 Experimentelle Untersuchung zum Einfluss des Förderluftmassenstroms bzw. der 

Leerrohrgeschwindigkeit auf die Pfropfenbildung bzw. die Pfropfenstabilität 
Der in Abbildung 68 dargestellte Pfropfen aus Versuch DN 50 vertikal – 5 weist einen ähnli-
chen Spannungsverlauf wie der Pfropfens aus Versuch DN 50 vertikal – 3 auf. Auch bei die-
sem Einzelpfropfen liegen die Spannungen in derselben Größenordnung von 1000 Pa für die 
Normalspannung bzw. 500 Pa für die Wandschubspannung. Während des zeitlichen Span-
nungsverlaufs nimmt das Verhältnis Wandschubspannung zu Normalspannung zu, was einer 
höheren Porosität am Pfropfenende entspricht, während am Pfropfenanfang das Verhältnis ca. 
0.3 beträgt und damit einem kompakten Schüttgutpfropfen entspricht. Dies spiegelt sich im 
Porositätsverlauf wider, der am Pfropfenanfang eine niedrigere Porosität wie am Pfropfenen-
de aufweist. Die Geschwindigkeitsabnahme in diesem Zeitintervall geht mit einer Zunahme 
des Massenstroms einher, der eine kompaktere Pfropfenfront verursacht. Der Pfropfen sollte 
demzufolge instabil sein. Aufgrund der örtlichen Diskrepanz zwischen der Kamera und dem 
Spannungssensor liegen keine Bilder des Pfropfenendes vor, die dies bestätigen könnten. 
Wird die Leerrohrgeschwindigkeit bei Versuch DN 50 vertikal – 8 erhöht, kann kein wesent-
licher Unterschied im Verhalten des analysierten Pfropfens festgestellt werden. Die Größen-
ordnung der Spannungen liegt im Bereich von 1000 Pa für die Normalspannung bzw. 500 Pa 
für die Wandschubspannung. Der Pfropfen weist am Pfropfenanfang ein Verhältnis von 
Wandschubspannung zu Normalspannung von 0.3 auf, das einen kompakten Pfropfenanfang 
vermuten lässt. Der Porositätsverlauf entlang des Pfropfens legt eine niedrigere Porosität am 
Pfropfenanfang dar, welche im weiteren Verlauf zunimmt und zum Pfropfenende wieder ab-
nimmt. Der Pfropfen wird aufgrund zurückfallenden Produktes des unmittelbar vor ihm ge-
förderten Pfropfens abgebremst, um anschließend wieder zu beschleunigen. Dies lässt sich 
anhand der Pfropfengeschwindigkeit bestätigen. Während der Geschwindigkeitserhöhung, 
welche mit einem negativen Porositätsgradienten am Pfropfenende übereinstimmt, erscheint 
der Pfropfen kompakter. Dies kann mit Hilfe der Bilder belegt werden, die ein stabiles 
Pfropfenende mit wenig abfallendem Fördergut darstellen. 
Die untersuchten Pfropfen zeigen keinen Einfluss der Leerrohrgeschwindigkeit auf die Pfrop-
fenstabilität bzw. Pfropfenentstehung. Auch hier scheint der Porositätsgradient entlang des 
Pfropfens ein entscheidendes Kriterium für die Pfropfenstabilität bzw. den Materialverlust am 
Pfropfenende zu sein. Hinsichtlich der auftretenden Spannungen des Pfropfens an der Förder-
rohrwand lässt sich ebenfalls kein Einfluss feststellen. Die in der vertikalen Förderanlage un-
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tersuchten Pfropfen stellen homogene Pfropfen dar, die entweder einen positiven oder negati-
ven Porositätsgradienten aufweisen und aufgrund der niedrigen Porositäten von 0.35 – 0.40 
entsprechend einer kompakten Granulatpackung kompakte Pfropfenabschnitte besitzen. 
 

DN 50 vertikal – 5 DN 50 vertikal – 8 

  

 

 

  

                    

3.33 3.37 3.40 3.43 3.47 3.50 3.53 3.57 3.60 3.63 8.73 8.76 8.80 8.83 8.76 8.90 8.93 8.96 9.00 9.03 

Abbildung 68:  Druckverlust, Normalspannung, Wandschubspannung, Pfropfengeschwindig-
keit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie die berechnete Porosität eines Schüttgutpfropfens für die 
gegebenen Versuchsparameter der Versuche DN 50 vertikal – 5 und DN 50 vertikal – 8 
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5.2 Darstellung der experimentellen Ergebnisse zur Charakterisierung der Förderzu-
stände einer industriellen Förderanlage DN 50 

Ausgehend von den bisherigen Untersuchungen an der vertikalen Förderanlage (Abbildung 
62) werden im folgenden Untersuchungen an einer Förderanlage im industriellen Maßstab 
durchgeführt (Abbildung 63), wobei der vertikalen Förderleitung eine horizontale Förderstre-
cke über einem 90°-Bogen vorgeschaltet ist. Entsprechend den Untersuchungen an der verti-
kalen Förderstrecke werden in den folgenden Kapiteln der Einfluss des Granulatmassen-
stroms, der Leerrohrgeschwindigkeit sowie der Einfluss des Förderrohrdurchmessers 
untersucht. Der Einbau des Spannungssensors sowie der Drucksensoren erfolgte entsprechend 
der in Abbildung 63 dargestellten Prinzipskizze in der Mitte der vertikalen Förderstrecke. 
Zur Charakterisierung der Förderzustände der jeweils analysierten Einzelpfropfen, wird der 
jeweilige Gesamtdruckverlust der gesamten Förderstrecke in Abhängigkeit der Leerrohrge-
schwindigkeit sowie des Granulatmassenstroms dargestellt. Abbildung 69 zeigt die charakte-
ristischen Förderkennlinien, welche bei Zunahme des Granulatmassenstroms sowie bei Ab-
nahme des Förderluftmassenstroms eine Zunahme des Druckverlustes widerspiegeln. Die 
exakten Messwerte der jeweiligen Versuche sind in Tabelle 7 dargestellt. 
Die experimentell ermittelten Werte von Gesamtdruckverlust, Leerrohrgeschwindigkeit und 
Granulatmassenstrom stellen Mittelwerte einer 20-sekündigen Messung eines stabilen Förder-
zustandes in der Förderanlage dar. Im Rahmen der Untersuchung konnte keine stärkere Varia-
tion der Leerrohrgeschwindigkeit bei einem konstantem Fördergutmassenstrom erreicht wer-
den, da die Förderleitung nach kurzer Zeit blockierte. 
 
 

Abbildung 69: Gesamtdruckverlust in der industriellen Förderanlage DN 50 in Abhängigkeit 
des Granulatmassenstroms sowie der Leerrohrgeschwindigkeit 
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Tabelle 7: Experimentelle Versuchsdaten der Einzelversuche in Abbildung 69 

Versuchsnummer Druckverlust in Pa Leerrohrgeschwindigkeit 
in m/sec 

Granulatmassenstrom in 
kg/h 

DN 50 – 1 44343.64 4.36 561.20 

DN 50 – 2 45414.80 4.36 540.00 

DN 50 – 3 45592.66 4.31 534.70 

DN 50 – 4 58677.53 4.71 803.50 

DN 50 – 5 58473.98 4.68 746.50 

DN 50 – 6 58044.69 4.62 788.80 

DN 50 – 7 72365.72 5.01 1084.30 

DN 50 – 8 73665.83 4.96 1235.80 

DN 50 - 9 72310.98 5.07 1152.00 

 
5.2.1 Experimentelle Untersuchung von Pfropfen innerhalb einer 20-sekündigen Mes-

sung 
Wie in Kapitel 5.1.1 bereits angesprochen, werden im folgendem alle Pfropfen einer 20-
sekündigen Messung aus Versuch DN 50 – 3 hinsichtlich der Spannungsverläufe sowie der 
Porositätsverläufe ausgewertet und analysiert. Da im allgemeinen stets ein Einzelpfropfen zu 
jeder Parametereinstellung ausgewertet wird, soll dieses Kapitel zeigen, dass die Auswertung 
aller Pfropfen nicht möglich ist, da die Pfropfen teilweise zu kurz sind, bzw. Pfropfen ledig-
lich als fluidisierte Granulatwolke auftreten. 
Abbildung 70 zeigt im Zeitintervall zwischen 1.0 sec bis 1.3 sec einen Einzelpfropfen, der 
stark fluktuierende Spannungswerte mit Maximalwerten von 500 Pa für die Normalspannung 
sowie 250 Pa für die Wandschubspannung aufweist. Die Werte lassen bereits auf eine hohe 
Porosität des Pfropfens schließen. Dies wird durch die geringe Relativgeschwindigkeit des 
Pfropfens zur Förderluft sowie durch die indirekte Bestimmung der Porosität bestätigt, welche 
starke Porositätsschwankungen im Bereich von 0.5 über die gesamte Pfropfenlänge zeigt. 
Diese hohen Porositäten werden auch an den Bildern sichtbar, die ein Aufbrechen des Pfrop-
fens bzw. fluidisierte Pfropfenteile zeigen. 
Die Spannungsverläufe des zweiten Pfropfens innerhalb dieser Messung zeigen eine kompak-
tere Pfropfenfront, einen fluidisierten Mittelteil sowie ein kompakteres Pfropfenende. Der 
berechnete Porositätsverlauf entlang dieses Pfropfens spiegelt dies wider. In dem Zeitintervall 
von 2.5 sec bis 2.7 sec zeigt sich eine kompakte Pfropfenfront mit einer Porosität um 0.4. Es 
schließt sich ein höher fluidisierter Pfropfenteil an, der ab dem Zeitpunkt von 3.25 sec in ei-
nen kompakteren Pfropfenabschnitt mit einer niedrigeren Porosität übergeht. Demzufolge 
sollte dieser Pfropfenteil eine höhere Geschwindigkeit aufweisen, was sich ansatzweise in der 
Zunahme der Pfropfengeschwindigkeit in Abbildung 70 bestätigt. Anhand der Pfropfenbilder 
wird dies ebenfalls deutlich, welche insbesondere im mittleren Pfropfenabschnitt fluidisierte 
Stellen innerhalb des Pfropfens aufzeigen. 
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DN 50 vertikal – 3 DN 50 vertikal – 3 

 
 

  

  

                    

0.87 0.90 0.93 0.97 1.00 1.03 1.07 1.13 1.20 1.27 2.27 2.37 2.47 2.57 2.77 2.87 2.97 3.07 3.17 3.27 

Abbildung 70:  Druckverlust, Normalspannung, Wandschubspannung, Pfropfengeschwindig-
keit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie die berechnete Porosität des ersten und des zweiten 
Schüttgutpfropfens für die gegebenen Versuchsparameter von Versuch DN 50 – 3 
 
Der Porositätsverlauf des dritten sowie des fünften Pfropfens innerhalb dieser 20-sekündigen 
Messung von Versuch DN 50 – 3 konnte nicht ausgewertet werden, da infolge der sehr kurzen 
Pfropfen keine zeitliche Überschneidung der optisch ermittelten Pfropfengeschwindigkeit 
sowie des Druckverlustes innerhalb des Pfropfens auftritt. 
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DN 50 vertikal – 3 DN 50 vertikal – 3 
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Abbildung 71:  Druckverlust, Normalspannung, Wandschubspannung, Pfropfengeschwindig-
keit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie die berechnete Porosität des vierten und des sechsten 
Schüttgutpfropfens für die gegebenen Versuchsparameter von Versuch DN 50 – 3 
 
Die Spannungsverläufe des vierten Pfropfens innerhalb dieser Messung von Versuch DN 50 –
 3 zeigen deutlich höhere Werte sowie ein niedriges Verhältnis von Wandschubspannung zu 
Normalspannung von 0.3 im Zeitintervall von 9.45 sec bis 9.65 sec. Dies deutet auf einen 
kompakten Schüttgutpfropfen hin. Nach diesem Zeitintervall ist der Pfropfen fluidisiert, da 
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Normalspannung sowie Wandschubspannung deutlich geringere Werte aufweisen und stark 
fluktuieren. Der Porositätsverlauf entlang des Pfropfens spiegelt exakt dasselbe Verhalten des 
Pfropfens wider. Der vordere Teil des Pfropfens zeigt einen negativen Porositätsgradienten, 
der bis zum Zeitpunkt 9.6 sec abnimmt. In Analogie dazu nimmt die Geschwindigkeit des 
Pfropfens in diesem Zeitbereich permanent zu. Anschließend fluidisiert der Pfropfen, die Po-
rosität steigt abrupt an. Der untere Teil des Pfropfens trennt sich infolge des Porositätsanstie-
ges ab. Die Pfropfengeschwindigkeit nimmt wieder ab. Anhand der Pfropfenbilder wird der 
sich abtrennende fluidisierte Teil des Pfropfens sichtbar. 
Abbildung 71 zeigt den sechsten Pfropfen dieser Messung. Entsprechend der Spannungsver-
läufe weist dieser Pfropfen eine kurze kompakte Pfropfenfront auf. Diese kompaktere Pfrop-
fenfront wird durch das zurückfallende Granulat des voraus geförderten Schüttgutpfropfens 
verursacht. Im weiteren Verlauf nehmen die Spannungswerte von Normalspannung und 
Wandschubspannungen ab und zeigen starke Fluktuationen um den Nullwert. Dies kenn-
zeichnet eine Fluidisierung des Pfropfens. Anhand des Porositätsverlaufs entlang des Pfrop-
fens wird exakt dasselbe Fluidisierverhalten wiedergegeben. 
Anhand der Auswertung einer 20-sekündigen Einzelmessung lässt sich keine Regelmäßigkeit 
erkennen. Die Pfropfen treten willkürlich auf und zeigen kein bevorzugtes Verhalten im Be-
zug zum vorhergehenden Pfropfen bzw. zum nachlaufenden Pfropfen. Eine derartige Auswer-
tung für weitere Granulatmassenströme lässt ebenso keine Gesetzmäßigkeit der Einzelpfrop-
fen hinsichtlich Stabilität oder Frequenz des Auftretens erkennen. Lediglich die 
Pfropfenanzahl nimmt mit zunehmenden Massenstrom zu. Eine Auswertung der exakten 
Pfropfenlänge zu einem bestimmten Zeitpunkt kann mit Hilfe der optischen Auswertungsme-
thode nicht durchgeführt werden. Im folgenden werden den unterschiedlichen Förderparame-
tern entsprechend Einzelpfropfen aus den jeweiligen Einzelmessungen analysiert. 
 
5.2.2 Experimentelle Untersuchung zum Einfluss des Massenstroms auf die Pfropfen-

bildung bzw. die Pfropfenstabilität 
Die im folgenden Kapitel dargestellten Einzelpfropfen entsprechen den in Abbildung 69 an-
gegebenen unterschiedlichen Granulatmassenströmen. Abbildung 72 zeigt einen Schüttgut-
pfropfen bei niedrigem Massenstrom. Die Normalspannung sowie die Wandschubspannung 
liegen im Bereich von 1500 Pa bzw. 600 Pa und weisen hohe Fluktuationen auf. Das Verhält-
nis dieser beiden Spannungen besitzt über das Zeitintervall einen konstanten Wert von 0.4, 
was nicht dem Reibungskoeffizienten des Fördermaterials auf Edelstahl entspricht. Der Pfrop-
fen ist über die gesamte Länge fluidisiert. Dies kann durch die indirekt berechnete Porosität 
bestätigt werden. Die Porosität entlang des Pfropfens weist einen leicht zunehmenden Verlauf 
auf. Die Pfropfenfront ist infolge des zurückfallenden Fördergranulats kompakter – die Pfrop-
fenporosität liegt im Bereich von 0.4, während zum Pfropfenende hin die Porosität ansteigt. 
Dieser positive Porositätsgradient entspricht einem instabilen Pfropfen, der Granulat am 
Pfropfenende verliert. Die Bilder bestätigen das instabile Pfropfenende sowie das abfallende 
Granulat. Die Zunahme der Pfropfengeschwindigkeit ab dem Zeitpunkt 7.43 sec beruht auf 
der starken Zunahme der Leerrohrgeschwindigkeit, die ab diesem Zeitpunkt ebenfalls stark 
ansteigt. Es liegt somit ein homogener, fluidisierter Pfropfen vor, der über die gesamte Pfrop-
fenlänge sowohl Normalspannungen als auch Wandschubspannungen aufweist. 
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Versuch DN 50 – 2 Versuch DN 50 – 5 

  

  

  

          

 

         

7.10 7.17 7.23 7.33 7.43 7.53 7.63 7.73 7.83 7.90 6.37 6.43 6.50 6.57 6.70 6.77 6.83 6.90 6.97 7.03 

Abbildung 72:  Druckverlust, Normalspannung, Wandschubspannung, Pfropfengeschwindig-
keit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie die berechnete Porosität eines Schüttgutpfropfens für die 
gegebenen Versuchsparameter von Versuch DN 50 – 2 und Versuch DN 50 – 5 
 
Die Spannungsverläufe des analysierten Einzelpfropfens von Versuch DN 50 – 5 weisen ein 
konstantes Verhältnis von 0.6 über die gesamte Pfropfenlänge auf. Die Größe der Normal-
spannung ist vergleichbar zum Pfropfen aus Versuch DN 50 – 5, während die Wandschub-
spannung höhere Werte annimmt. Die Spannungsverläufe unterliegen sehr geringen Schwan-
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kungen und deuten auf einen sehr homogen 
fluidisierten Pfropfen hin, was durch den 
Porositätsverlauf belegt wird. Der negative 
Porositätsgradient, der von einer Porosität 
von 0.45 am Pfropfenanfang auf eine 
Porosität von 0.38 am Ende abnimmt, lässt 
auf einen kompakteren Pfropfen schließen. 
Dies kann anhand der Pfropfenbilder bestä-
tigt werden, die einen deutlich geringeren 
Massenstrom an abfallendem Fördergranulat 
zeigen. Anhand der Pfropfengeschwindig-
keit ist eine Beschleunigung des Pfropfens 
festzustellen, die infolge des kompakteren 
Pfropfenendes auftritt. Die Pfropfenbilder 
zeigen das Abtrennen eines Pfropfenteils, 
das im zeitlichen Verlauf gegen die Förder-
richtung verschwindet (vgl. Abbildung 72 –
 Pfropfenbild 6.77 sec bis 7.03 sec). 
Bei einer weiteren Erhöhung des Massen-
stroms wird keine Veränderung des Pfrop-
fenverhaltens erkennbar. Der Verlauf der 
Spannungen und insbesondere die Absolut-
werte der Spannungen zeigen keinen we-
sentlichen Unterschied zu den vorhergehen-
den Pfropfen. Auch hier zeigt sich ein 
konstantes Verhältnis von Wandschubspan-
nung zu Normalspannung von 0.4. Am 
Pfropfenanfang überschneiden sich die 
Spannungen. Dies wird durch zurückfallen-
des Fördergranulat auf die Pfropfenfront 
sowie auftretenden Momenten am Sensortel-
ler beim Einlaufen des Pfropfens erklärt. 
Der konstante Porositätsverlauf entlang des 
Pfropfens sowie die Pfropfenbilder bestäti-
gen das Verhalten der Spannungen innerhalb 
des Pfropfens. Die Pfropfengeschwindigkeit 
nimmt innerhalb des entsprechenden Zeitin-
tervalls ab. Die Geschwindigkeitsabnahme 
bzw. die negative Beschleunigung des 
Pfropfens deuten auf einen instabilen Pfrop-

fen hin. Die Pfropfenbilder in Abbildung 73 zeigen das instabile Pfropfenende bzw. den ho-
hen Massenstrom an abfallendem Produkt. Die Instabilität ist durch den konstanten Porosi-
tätsverlauf in Kombination mit der negativen Beschleunigung des Pfropfens zu erklären. 

Versuch DN 50 – 7 

 

 

 

          

14.07 14.13 14.20 14.27 14.33 14.40 14.47 14.53 14.60 14.67

Abbildung 73:  Druckverlust, Normalspan-
nung, Wandschubspannung, Pfropfenge-
schwindigkeit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie 
die berechnete Porosität eines Schüttgutpfrop-
fens aus Versuch DN 50 – 7 
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5.2.3 Experimentelle Untersuchung zum Einfluss der Leerrohrgeschwindigkeit auf die 
Pfropfenbildung bzw. Stabilität in der industriellen Förderanlage DN 50 

Entsprechend der experimentellen Untersuchungen an der vertikalen Förderanlage werden im 
folgenden Kapitel selektierte Einzelpfropfen aus definierten Förderzuständen eines konstanten 
Massenstroms bei unterschiedlichen Leerrohrgeschwindigkeiten des Fördergases analysiert. 

Versuch DN 50 – 8 Versuch DN 50 – 9 

  

  

  

                    

15.27 15.33 15.40 15.50 15.60 15.67 15.73 15.80 15.87 15.93 32.53 32.60 32.67 32.77 32.87 32.97 33.07 33.17 33.27 33.37 

Abbildung 74:  Druckverlust, Normalspannung, Wandschubspannung, Pfropfengeschwindig-
keit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie die berechnete Porosität eines Schüttgutpfropfens für die 
gegebenen Versuchsparameter von Versuch DN 50 – 8 und Versuch DN 50 – 9 
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Der in Abbildung 74 dargestellte Einzelpfropfen aus Versuch DN 50 – 8 weist am Pfropfen-
anfang sehr hohe Spannungswerte auf, die auf zurückfallendes Fördergranulat auf die Pfrop-
fenfront zurückzuführen sind. Im weiteren Verlauf ist der erste Teil des Pfropfens kompakter, 
charakterisiert durch ein konstantes Verhältnis von Wandschubspannung zu Normalspannung, 
und beginnt ab dem Zeitpunkt von 15.7 sec stärker zu fluidisieren. Die Normalspannungswer-
te sowie die Wandschubspannungswerte überschneiden sich. Der Porositätsverlauf zeigt ein 
ähnliches Verhalten. Die Pfropfenfront ist mit einer Porosität von 0.35 kompakt, während die 
Porositätswerte zum Pfropfenende auf 0.5 ansteigen. Infolge des positiven Porositätsgradien-
ten sowie der relativ konstanten Pfropfengeschwindigkeit liegt trotz eines starken Anstieges 
der Leerrohrgeschwindigkeit ein instabiler Pfropfen vor, der sich im weiteren Verlauf der 
Förderung auflösen wird. Die Pfropfenbilder bestätigen dieses Auflösen des Pfropfens bzw. 
den massiven Abfall an Fördergranulat am Pfropfenende (vgl. Abbildung 74 –
 Pfropfenbild 15.80 sec bis 15.93 sec). 
Ein ähnliches Förderverhalten zeigt auch der Pfropfen aus Versuch DN 50 – 9, wobei die de-
tektierten Spannungen hohe Fluktuationen aufweisen. Anhand des Porositätsverlaufs lässt 
sich lediglich eine kompakte Pfropfenfront mit einer Porosität von 0.35 erkennen. Im weiteren 
Verlauf steigt die Porosität an und unterliegt ebenfalls Fluktuationen. Dies lässt auf einen in-
homogenen fluidisierten Pfropfen schließen, der ab dem Zeitpunkt 33.17 sec völlig fluidisiert. 
Diese inhomogene Struktur spiegelt sich im heterogenen Verlauf der Spannungen wider. Die 
Einzelbilder des Pfropfens bestätigen dies. Die Bilder nach dem Zeitpunkt 32.87 sec zeigen 
bereits eine hohe Fluidisierung des Pfropfens, der schließlich im weiteren Verlauf auseinander 
bricht. Die abnehmende Pfropfengeschwindigkeit bestätigt die hohe Instabilität dieses Pfrop-
fens. 
Somit zeigen die jeweiligen Einzelpfropfen, die bei einheitlichem Massenstrom und unter-
schiedlichen Leerrohrgeschwindigkeiten auftreten, keine wesentlichen Unterschiede in der 
Pfropfenstabilität. Es bestätigt sich, dass ein positiver Porositätsgradient die Instabilität des 
Pfropfens fördert, die im allgemeinen bei einer Abnahme der Pfropfengeschwindigkeit im 
Zerfall des Pfropfens endet. 
 
5.3 Darstellung der experimentellen Ergebnisse zur Charakterisierung der Förderzu-

stände einer industriellen Förderanlage DN 80 
Um den Einfluss des Förderrohrdurchmessers zu untersuchen, wurde die industrielle Förder-
anlage von einem Förderrohrdurchmesser DN 50 auf einen Förderrohrdurchmesser DN 80 
erweitert. Die Isometrie und der Aufbau der Förderanlage entspricht Abbildung 63. Die 
Installation der Drucksensoren sowie der Einbau des Spannungssensors in Kombination mit 
der CCD Kamera erfolgte ebenso im Mittelsektor der vertikalen Förderstrecke wie bei den 
experimentellen Untersuchungen an der DN 50 Förderanlage. 
Analog zu den vorherigen Kapiteln werden die Förderzustände, die den jeweiligen, analysier-
ten Einzelpfropfen entsprechen, anhand des Gesamtdruckverlustes der Förderleitung in Ab-
hängigkeit der Leerrohrgeschwindigkeit sowie des Fördergutmassenstroms dargestellt. 
Abbildung 75 zeigt die charakteristischen Förderkennlinien für die unterschiedlichen Förder-
gutmassenströme. Die exakten Messwerte der jeweiligen Versuche sind in Tabelle 8 erfasst. 
Die experimentell ermittelten Werte von Gesamtdruckverlust, Leerrohrgeschwindigkeit und 
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Granulatmassenstrom stellen Mittelwerte einer 20-sekündigen Messung eines stabilen Förder-
zustandes in der Förderanlage dar. Die experimentell ermittelten Förderzustände erlauben 
somit auch einen Vergleich der Pfropfenstabilität bei konstanter Leerrohrgeschwindigkeit 
bzw. gleichem Gesamtdruckverlust für jeweils unterschiedliche Granulatmassenströme. 
 
 

Abbildung 75: Gesamtdruckverlust in der industriellen Förderanlage DN 80 in Abhängigkeit 
des Granulatmassenstroms sowie der Leerrohrgeschwindigkeit 
 
Tabelle 8: Experimentelle Versuchsdaten der Einzelversuche in Abbildung 75 

Versuchsnummer Druckverlust in Pa Leerrohrgeschwindigkeit 
in m/sec 

Granulatmassenstrom in 
kg/h 

DN 80 – 1 52152.08 3.45 1443.28 

DN 80 – 2 52123.67 3.45 1678.74 

DN 80 – 3 61071.83 3.07 1431.43 

DN 80 – 4 44388.80 4.49 2245.36 

DN 80 – 5 39673.34 4.81 2143.64 

DN 80 – 6 41272.27 4.76 2280.94 

DN 80 – 7 63073.03 4.81 3553.95 

DN 80 – 8 59180.93 5.18 3483.24 

DN 80 - 9 62698.45 4.82 3837.07 
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5.3.1 Experimentelle Untersuchung zum Einfluss des Massenstroms auf die Pfropfen-
bildung bzw. die Pfropfenstabilität 

Entsprechend den in Kapitel 5.3 charakterisierten Förderzuständen in der DN 80 Förderanlage 
soll unter anderem auch der Einfluss des Förderrohrdurchmessers im Vergleich zu den Ergeb-
nissen der DN 50 Anlage untersucht werden. Die Analyse der dargestellten Einzelpfropfen 
erfolgt analog anhand der Normal- sowie der Wandschubspannungsverläufe in Verbindung 
mit den Porositätsverläufen entlang der Einzelpfropfen sowie der Pfropfengeschwindigkeit. 

Versuch DN 80 – 1 Versuch DN 80 – 6 

  

  

  

                    

8.77 8.90 9.03 9.17 9.30 9.43 9.57 9.70 9.90 9.97 24.00 24.07 24.13 24.20 24.27 24.33 24.40 24.47 24.53 24.60 

Abbildung 76:  Druckverlust, Normalspannung, Wandschubspannung, Pfropfengeschwindig-
keit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie die berechnete Porosität eines Schüttgutpfropfens für die 
gegebenen Versuchsparameter von Versuch DN 80 – 1 und Versuch DN 80 – 6 
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Anhand des Wandschubspannungs- und Normalspannungsverlaufs des in Abbildung 76 dar-
gestellten Einzelpfropfens aus Versuch DN 80 – 1 lassen sich keine Unterschiede zu den ana-
lysierten Einzelpfropfen der DN 50 Förderanlage feststellen. Die Absolutwerte der Spannun-
gen liegen in derselben Größenordnung von 1500 Pa für die Normalspannung und 600 Pa für 
die Wandschubspannung. Die Spannungsverläufe zeigen zu Beginn des Pfropfens einen kom-
pakteren Pfropfenanfang, der infolge des zurückfallenden Materials des voraus geförderten 
Pfropfens entsteht. Das Verhältnis von Wandschubspannung zu Normalspannung liegt in die-
sem Bereich bei 0.3. Im weiteren Verlauf zeigen sowohl die Wandschubspannung als auch die 
Normalspannung starke Schwankungen. Das Verhältnis der Spannungen nimmt zu. Entspre-
chend ist der Pfropfen in diesem Bereich stärker fluidisiert, während das Pfropfenende wieder 
kompakt erscheint. Insbesondere der Bereich im Zeitraum zwischen 9.95 sec bis 10.10 sec ist 
durch eine hohe Normalspannung bei einer vergleichsweise niedrigen Wandschubspannung 
charakterisiert. Der Porositätsverlauf belegt dies. Der Pfropfen zeigt beim Einlaufen in den 
Spannungssensor eine niedrigere Porosität, welche im weiteren Verlauf ansteigt. Der Pfropfen 
ist demzufolge fluidisiert und die Porosität nimmt zum Pfropfenende wieder auf einen Wert 
von 0.35 ab. Insbesondere das mehrmalige Beschleunigen deutet auf unterschiedliche Porosi-
täten innerhalb des Pfropfens hin. Der Pfropfen läuft mit einer sehr niedrigen, aber konstanten 
Geschwindigkeit in den Spannungssensor ein, anschließend beschleunigt der Pfropfen infolge 
einer abnehmenden Porosität im Zeitintervall zwischen 9.50 sec und 9.60 sec. Schließlich 
folgt eine starke Geschwindigkeitszunahme am Ende, was mit dem kompakten Pfropfenende 
korreliert. Die entsprechenden Pfropfenbilder zeigen die durchwegs kompakte Struktur des 
Pfropfens, die mit dem gering fluktuierenden Porositätsverlauf übereinstimmt, sowie das 
kompakte, klar abgegrenzte Pfropfenende (vgl. Abbildung 76 – Pfropfenbild 9.90 sec). 
Wird der Massenstrom auf 2280 kg/h erhöht, zeigt sich keine Veränderung im 
Pfropfenverhalten. Der in Abbildung 76 dargestellte Einzelpfropfen aus Versuch DN 80 – 6 
dokumentiert stark fluktuierende Normal- sowie Wandschubspannungen um den Nullpunkt 
über die gesamte Pfropfenlänge. Dieses Verhalten lässt auf einen stark fluidisierten Pfropfen 
schließen. Die üblichen Spannungsspitzen am Pfropfenanfang bzw. der kompaktere Pfropfen-
anfang werden durch das fehlende, zurückfallende Produkt der voraus geförderten 
Schüttgutpfropfen unterbunden (vgl. Abbildung 76 – Pfropfenbild 24.00 sec bis 24.07 sec). 
Der stark fluktuierende Porositätsverlauf bestätigt dies. Der Pfropfen besitzt über die gesamte 
Länge eine höhere Porosität als 0.4. Zudem unterliegen die unterschiedlichen Porositätsver-
läufe, welche aus der Druckdifferenz zwischen jeweils zwei Drucksensoren ermittelt wurden, 
einem uneinheitlichem Verlauf. Werden die Porositäten zu einem definierten Zeitpunkt 
betrachtet, liegen innerhalb des Pfropfens starke Porositätsschwankungen vor. Demzufolge 
zeigt der Pfropfen zwischen zwei Drucksensoren unterschiedliche Porositäten. Trotz der 
starken Fluidisierung lässt der Pfropfen eine Stabilität erkennen bzw. zeigt sich als Schüttgut-
pfropfen. Dies lässt sich mit Hilfe des negativen Porositätsgradienten erklären. Das 
Pfropfenende mit einer niedrigeren Porosität verursacht infolge der Förderluftdurchströmung 
einen höheren Druckverlust und lässt daher den Pfropfen als kompakten Schüttgutpfropfen, 
trotz der höheren Porosität, erscheinen. Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln bei der 
Interpretation der Einzelpfropfen erwähnt, verursacht dies eine Beschleunigung des Pfropfens. 
Die Zunahme der Pfropfengeschwindigkeit in Abbildung 76 belegt dies. Ebenso kennzeichnet 
die Höhe der Pfropfengeschwindigkeit von bis zu 3 m/sec einen stark fluidisierten Pfropfen, 
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Pfropfengeschwindigkeit von bis zu 3 m/sec 
einen stark fluidisierten Pfropfen, der keine 
messbare Differenzgeschwindigkeit zur För-
derluft aufweist. 
Abbildung 77 zeigt den Pfropfen aus Ver-
such DN 80 – 9 bei einem Massenstrom von 
3837 kg/h. Die Verläufe von Normal- und 
Wandschubspannung stellen einen sehr 
kompakten Pfropfen dar, der infolge des auf 
die Pfropfenfront zurückfallenden Fördergu-
tes Spannungsspitzen am Pfropfenanfang 
aufweist. Im weiteren Verlauf lassen die 
Spannungsverläufe bzw. das konstante Ver-
hältnis aus Wandschubspannung zu Normal-
spannung von 0.45 auf einen geschlossenen, 
jedoch fluidisierten Pfropfen rückschließen. 
Der Porositätsverlauf entlang des Pfropfens 
bestätigt die geschlossene Struktur des 
Pfropfens, der im mittleren Pfropfenab-
schnitt eine maximale Porosität von 0.4 
aufweist. Die Pfropfengeschwindigkeit ist 
gekennzeichnet durch zwei markante Berei-
che, in denen der Pfropfen beschleunigt. 
Diese Bereiche korrelieren mit den Porosi-
tätsschwankungen innerhalb des Pfropfens. 
Der Porositätsverlauf weist zwischen den 
Zeitintervallen von 11.00 sec bis 11.10 sec 
sowie zwischen 11.25 sec und 11.40 sec 
einen negativen Porositätsgradienten auf, 
der die Beschleunigung des Pfropfens verur-
sacht. Die Pfropfenbilder bestätigen diese 
geschlossene Pfropfenstruktur. Insbesondere 
im Zeitintervall zwischen  11.23 sec bis 
11.43 sec zeigt sich ein kompaktes, stabiles 
Pfropfenende, das während der Förderung 
kaum Fördergutmaterial verliert. 
Die analysierten Einzelpfropfen lassen kei-
nen Einfluss des Massenstroms als auch des 
Förderrohrdurchmessers auf die Pfropfen-
stabilität erkennen. Die Pfropfen verhalten 

sich ebenso willkürlich wie in der DN 50 Förderleitung. Ebenso liegen die auftretenden Span-
nungen in derselben Größenordnung. Als einziges Pfropfenstabilitätskriterium wird auch bei 
größeren Förderrohrdurchmessern ein negativer Porositätsgradient deutlich erkennbar. 

Versuch DN 50 – 9 

 

 

 

          

10.70 10.77 10.83 10.93 11.03 11.13 11.23 11.33 11.43 11.53 

Abbildung 77:  Druckverlust, Normalspan-
nung, Wandschubspannung, Pfropfenge-
schwindigkeit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie 
die berechnete Porosität eines Schüttgutpfrop-
fens für die gegebenen Versuchsparameter von 
Versuch DN 80 – 9 
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5.3.2 Experimentelle Untersuchung zum Einfluss der Leerrohrgeschwindigkeit auf die 
Pfropfenbildung bzw. Stabilität in der industriellen Förderanlage DN 80 

Der Einfluss der Leerrohrgeschwindigkeit der Förderluft auf die Pfropfenstabilität soll anhand 
der in Abbildung 76 sowie Abbildung 78 dargestellten Spannungs- und Porositätsverläufen 
unterschiedlicher Einzelpfropfen untersucht werden. 

Versuch DN 80 – 2 Versuch DN 80 – 3 
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Abbildung 78:  Druckverlust, Normalspannung, Wandschubspannung, Pfropfengeschwindig-
keit, Leerrohrgeschwindigkeit sowie die berechnete Porosität eines Schüttgutpfropfens für die 
gegebenen Versuchsparameter von Versuch DN 80 – 2 und Versuch DN 80 – 3 
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Die Einzelpfropfen aus Versuch DN 80 – 1, Versuch DN 80 – 2 sowie Versuch DN 80 – 3 
entsprechen einem Massenstrom von 3624 kg/h. Neben der Leerrohrgeschwindigkeit des För-
dergases sollte auch hier der Einfluss des Förderrohrdurchmessers im Vergleich zu den Er-
gebnissen der DN 50 Förderanlage untersucht werden. 
Die Verläufe der Wandschubspannung sowie der Normalspannung des Einzelpfropfens aus 
Versuch DN 80 – 2 zeigen ein langsames Ansteigen bis zu einem Maximalwert von 2000 Pa 
für die Normalspannung und einem Maximalwert von 1000 Pa für die Wandschubspannung. 
Dieses Verhalten lässt auf wenig zurückfallendes Produkt auf die Pfropfenfront des 
dargestellten Pfropfens schließen. Das Verhältnis von Wandschubspannung zu 
Normalspannung weist im Zeitintervall zwischen 29.40 sec bis 30.00 sec ein konstantes 
Verhältnis von 0.5 auf, während das Verhältnis dieser beiden Spannungen ab dem Zeitpunkt 
von 30.00 sec auf 0.3 sinkt. Dies würde einem kompakten Pfropfenende entsprechen. Der 
Porositätsverlauf zeigt entlang des Pfropfens eine höhere Porosität um 0.4, die zum 
Pfropfenende auf eine Porositäten von 0.35 absinkt. Dies würde mit dem Verlauf der 
Spannungen übereinstimmen. Anhand Abbildung 78 lässt sich im Zeitintervall zwischen 
29.40 sec bis 30.00 sec eine konstante Pfropfengeschwindigkeit erkennen, die erst nach 
30.00 sec zunimmt. Da der Pfropfen erst zu einem späteren Zeitpunkt beschleunigt, entsteht 
der negative Porositätsgradient erst während der Pfropfen sich im Spannungssensor befindet. 
Die Pfropfenbilder bestätigen das kompakte Pfropfenende (vgl. Abbildung 78 –
 Pfropfenbild 29.73 sec bis 29.87 sec). 
Auch bei einer höheren Leerrohrgeschwindigkeit des Fördergases zeigen die Spannungsver-
läufe von Normalspannung und Wandschubspannung einen ähnlichen Verlauf. An der Pfrop-
fenfront entstehen infolge zurückfallendem Fördergut des voraus geförderten Pfropfens Span-
nungsspitzen. Anschließend unterliegen die jeweiligen Spannungen starken Fluktuationen, 
wobei das Verhältnis der Wandschubspannung zur Normalspannungen um 0.5 schwankt. Am 
Pfropfenende nimmt das Verhältnis dieser Spannungen für ein kurzes Zeitintervall ab. Dem-
zufolge sollte der Pfropfen im Bereich des höheren Spannungsverhältnisses fluidisiert sein, 
während der Pfropfen am Ende einen kompakteren Pfropfenabschnitt aufweist. Der ermittelte 
Porositätsverlauf bestätigt die Interpretation der Spannungsverläufe. Der Pfropfen zeigt im 
Zeitintervall zwischen 12.40 sec bis zu 12.90 sec eine Porosität zwischen 0.4 bis 0.5, wobei 
die Porosität starken Schwankungen unterliegt. Anschließend nimmt die Porosität auf einen 
Wert von 0.35 ab. Dieser negative Porositätsgradient lässt sich in der Pfropfengeschwindig-
keit wieder erkennen. Exakt zu diesem Zeitpunkt beginnt der Pfropfen zu beschleunigen. 
Demzufolge verursacht der dichtere Teil des Pfropfens einen höheren Druckverlust und be-
ginnt zu beschleunigen. Insbesondere der jeweilige Fluidisationszustand des Pfropfens kann 
mit Hilfe der Pfropfenbilder deutlich gemacht werden. So weist der Pfropfen zum Zeitpunkt 
12.37 sec eine „brüchige“ Struktur auf, während das Pfropfenende zwischen 12.87 sec bis 
12.97 sec sehr kompakt ist (vgl. Abbildung 78 – Pfropfenbild 12.07 sec bis 13.07 sec). 
Die Gesamtauswertung der jeweiligen Förderzustände sowie die dargestellten, analysierten 
Einzelpfropfen lassen keinen Einfluss der Leerrohrgeschwindigkeit des Fördergases erkennen. 
Die Pfropfenstabilität wird nur durch den vorliegenden Porositätsverlauf entlang des Pfrop-
fens beeinflusst, wobei ein negativer Porositätsgradient eine Stabilität in Form eines kompak-
ten Pfropfenendes mit kaum abfallendem Fördergut bewirkt. Ein Vergleich mit den Resulta-
ten aus der DN 50 Förderanlage lässt keinen Einfluss des Förderrohrdurchmessers erkennen. 



ERGEBNISSE UND DISKUSSION  87

5.4 Bestimmung der Pfropfenporosität bzw. der Beladungen der Förderleitung bei 
unterschiedlichen Förderzuständen in der industriellen Förderanlage DN 50 

Da die experimentellen Untersuchungen an Einzelpfropfen sowohl in der DN 50 Förderanlage 
als auch in der DN 80 Förderanlage keinen Einfluss der Leerrohrgeschwindigkeit des Förder-
gases als auch keinen Einfluss des Fördergutmassenstroms auf die Pfropfenstabilität ergaben, 
sollen weiterführende Untersuchungen zur Beladung der Gesamtförderanlage, des vertikalen 
Förderabschnittes sowie innerhalb eines Einzelpfropfens weitere Erkenntnisse über das Ver-
halten der Pfropfen ergeben. Insbesondere der höhere Druckverlust der Pfropfenförderung bei 
höheren Massenströmen sowie entsprechend höheren Leerrohrgeschwindigkeiten konnte an-
hand der bisherigen Ergebnisse noch nicht erklärt werden. Ferner sollten die in den vorheri-
gen Kapiteln als wesentliche Interpretationsgrundlage dienenden indirekt berechneten Porosi-
tätsverläufe entlang der Einzelpfropfen direkt bestimmt werden, um die angewendete 
Methode der indirekten Porositätsbestimmung zu evaluieren. Die Durchführung dieser Mes-
sungen erfolgen ausschließlich in der industriellen Förderanlage DN 50. 
Dazu wurde die Beladung in der Gesamtförderanlage bei verschiedenen Förderzuständen be-
stimmt. Die Einstellungen der Anlagenparameter entsprechen den Anlagenparametern zur 
Bestimmung der Förderzustände in Abbildung 69. Die Abhängigkeiten von Gesamtdruckver-
lust, Massenstrom und Leerrohrgeschwindigkeit des Fördergases sind aus Abbildung 69 zu 
entnehmen. Zur Bestimmung der Beladung wird die Förderung nach Erreichen eines stabilen 
Förderzustandes abgestellt. Das in den Förderrohren befindliche Fördergranulat wird in den 
Sammelcontainer gefördert und die Gesamtmasse gravimetrisch bestimmt. Die zur Berech-
nung der Beladung bzw. Porosität der Förderanlage notwendige Länge der Förderleitung be-
trägt im Gegensatz zur Gesamtlänge der Förderstrecke (vgl. Abbildung 64) nicht 48.3 m son-
dern nur noch 43 m. Die Reduktion der Anlagenlänge ergibt sich durch das Gefälle im letzten 
Förderabschnitt vor dem Sammeltank. Wird die Anlage abgestellt, rieselt das im letzten Ab-
schnitt befindliche Fördergranulat noch in den Sammeltank, bevor die eigentliche Massenbe-
stimmung durchgeführt werden kann. Demzufolge ist dieser Rohrabschnitt bei der Volumen-
bestimmung der Förderleitung nicht zu berücksichtigen. Die ermittelte Fördergutmasse in der 
Förderleitung bezogen auf die Feststoffdichte des Fördermaterials ergibt das Feststoffvolu-
men. Die Berechnung der Beladung bzw. der Porosität innerhalb der Gesamtförderstrecke 
erfolgt nach Gleichung 47. 
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Anhand der Berechnung wird das in der Förderleitung befindliche Fördergutmaterial auf die 
gesamte Leitungslänge homogen verteilt. Die Bestimmung der Förderanlagenporosität erfolgt 
somit unabhängig davon, ob das Material mit einer bestimmten Anzahl an Pfropfen, welche 
durch Luftpolster voneinander getrennt sind, transportiert wird. In Abbildung 79 sind die er-
mittelten Fördergutmassen sowie die errechneten Porositäten der Gesamtförderstrecke bei 
unterschiedlichen Massenströmen dargestellt. Es zeigt sich, dass sich innerhalb der Gesamt-
förderstrecke eine vom Massenstrom unabhängige konstante Beladung bzw. Fördergutmasse 
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einstellt. Dies resultiert in eine vom Massenstrom unabhängige mittleren Porosität zwischen 
0.8 bis 0.9. Die mittlere Porosität bezogen auf das Gesamtvolumen der Förderanlage ist somit 
zunächst unabhängig von den sich in der Förderleitung formierenden Einzelpfropfen. 
 

 

 

Abbildung 79:  Experimentell bestimmte Fördergutmassen und berechnete Porositäten der 
Gesamtförderstrecke bei unterschiedlichen Massenströmen für die Gesamtförderanlage 
 
Analog zu den beschriebenen Untersuchungen an der Gesamtförderanlage wurden die Bela-
dung sowie die Porosität entsprechend den unterschiedlichen Förderzuständen (vgl. 
Abbildung 69) im vertikalen Förderabschnitt der Gesamtförderleitung bestimmt. Dazu werden 
nach Erreichen eines stabilen Förderzustands zwei pneumatische Trennschieber, Kammerer 
GmbH/Bergisch Gladbach/Deutschland, welche am unterem und oberem Ende der vertikalen 
Förderstrecke installiert sind, simultan geschlossen und die Förderung bzw. die Förderanlage 
abgestellt. Die elektrische Schaltung sowie die Konstruktion der Trennschieber ermöglicht es, 
dass beide Trennschieber gleichzeitig in 0.1 sec ohne Blockieren der Schieber schließen. 
 
  

Abbildung 80:  Experimentell bestimmte Fördergutmassen und berechnete Porositäten für die 
vertikale Förderstrecke der DN 50 Förderanlage bei unterschiedlichen Massenströmen  
 
Anschließend wird die Förderleitung unmittelbar vor dem unteren Schieber geöffnet, das ab-
getrennte Fördermaterial entnommen und die Masse detektiert. Die Berechnung der Porosität 
in der vertikalen Förderstrecke erfolgt entsprechend Gleichung 47 mit Hilfe der ermittelten 
Fördergutmasse bezogen auf das Volumen der vertikalen Förderstrecke mit einer Länge von 
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6.5 m (vgl. Abbildung 64). Abbildung 80 zeigt die ermittelten Fördergutmassen bzw. die Be-
ladung sowie die errechneten Porositäten. Die großen Konfidenzintervalle werden auf die 
Pfropfenabstände im Förderrohr zurückgeführt. Auch hier zeigen sich vom Massenstrom un-
abhängige Porositäten im Bereich von 0.8 bis 0.9. Infolge der Pfropfenabstände können die 
Pfropfen entweder außerhalb der Schieberpositionen liegen, während die Pfropfen bei einem 
weiterem Versuch innerhalb der Schieber liegen und damit die Beladung bzw. die ermittelte 
Fördergutmasse entsprechend hoch ausfallen lassen. In Analogie zu den Untersuchungen in 
der Gesamtförderanlage wird auch bei der vertikalen Förderstrecke die Fördergutmasse auf 
das gesamte Volumen der vertikalen Förderstrecke bezogen. Die Konzentrierung des Förder-
materials auf Einzelpfropfen bleibt unberücksichtigt. 
Daher wurden weiterführende Untersuchungen an Einzelpfropfen durchgeführt. Gemäß den 
Förderzuständen für die bisherigen Untersuchungen an der industriellen Förderanlage DN 50 
(vgl. Abbildung 69) wird die Porosität innerhalb pneumatisch geförderter Einzelpfropfen be-
stimmt. Dazu wird ein Plexiglas-Schnappschieber (vgl. Abbildung 59) auf halber Höhe im 
vertikalen Abschnitt der Förderleitung integriert. Nachdem sich ein stabiler Förderzustand 
einstellt, wird entsprechend dem in Kapitel 4.4 beschriebenen Prozedere, ein Teil des Pfrop-
fens abgetrennt. Anschließend wird der Fördervorgang gestoppt und die Förderleitung unter-
halb des Schnappschiebers demontiert. Der untere Teil des Schnappschiebers wird geöffnet 
und die Fördergutmasse bestimmt. Entsprechend Gleichung 47 wird die mittlere Porosität des 
14.5 cm langen Pfropfenstücks berechnet. 
 
  

Abbildung 81:  Experimentell bestimmte Fördergutmassen und berechnete Porositäten von 
Einzelpfropfen bei unterschiedlichen Massenströmen innerhalb der vertikalen Förderstrecke 
der DN 50 Förderanlage 
 
Abbildung 81 zeigt die ermittelten Fördergutmassen der Pfropfenfragmente sowie die berech-
neten Porositäten. Die Porositäten liegen bei ca. 0.4. Dass keine höheren Porositäten innerhalb 
des Pfropfens bestimmt werden, liegt daran, dass infolge der Versuchsdurchführung überwie-
gend sichtbar kompakte Pfropfen ausgewählt wurden, um den Schnappschieber zu betätigen 
bzw. die Porositäten innerhalb des Pfropfens zu bestimmen. Werden diese Ergebnisse mit den 
indirekt berechneten Pfropfenporositäten aus Kapitel 5 verglichen, zeigt sich eine sehr gute 
Übereinstimmung. Ferner zeigen die Untersuchungen auch, dass die pneumatisch geförderten 
Pfropfen keine kompakten Schüttgutsäulen darstellen, sondern stets fluidisiert vorliegen. 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

545 779 1157
Massenstrom in kg/h

B
el

ad
un

g 
in

 k
g

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

545 779 1157
Massenstrom in kg/h

Po
ro

si
tä

t i
n 

--



90                                                                                                   ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Abbildung 82 stellt die ermittelten Porositäten der Gesamtförderanlage, der vertikalen Förder-
strecke innerhalb der Gesamtförderanlage, der analysierten Einzelpfropfen sowie die Porosität 
einer kompakten Schüttgutsäule bei einem konstanten Fördergutmassenstrom gegenüber. 
 
 

Abbildung 82:  Gegenüberstellung der Porositäten in der Gesamtförderanlage, der vertikalen 
Förderstrecke, von pneumatisch geförderten Einzelpfropfen und einer kompakten 
Schüttgutsäule 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass die ermittelten Porositäten in der Gesamtförderanlage, der verti-
kalen Förderstrecke innerhalb der Gesamtförderanlage sowie die Porositäten von Einzelpfrop-
fen unabhängig von der Höhe des geförderten Massenstroms sind. Die Beladung in der Ge-
samtförderanlage sowie die in der vertikalen Förderstrecke ist identisch (vgl. Abbildung 82). 
Trotzdem weisen die einzelnen Förderzustände der Pfropfenförderung entsprechend 
Abbildung 69 mit zunehmendem Massenstrom einen höheren Druckverlust auf. Es stellt sich 
somit die Frage, wie dieser höhere Druckverlust zustande kommt.  
Bei höheren Massenströmen befindet sich daher genauso viel Fördergut in der Förderleitung 
wie bei niedrigeren Massenströmen. Das Fördergut müsste sich daher schneller bewegen, um 
einen höheren Massenstrom zu erreichen. Unter der Annahme, dass die Pfropfengeschwin-
digkeit auch der Geschwindigkeit der Feststoffteilchen bzw. des Fördergutes entspricht, müss-
ten sich die Einzelpfropfen bei einem dreifach höherem Massenstrom dreimal so schnell be-
wegen. Dies kann anhand der bisherigen Ergebnisse, insbesondere der experimentell 
bestimmten Pfropfengeschwindigkeiten aus Kapitel 5, nicht bestätigt werden. Somit ist die 
Pfropfengeschwindigkeit unterschiedlich von der Geschwindigkeit des Fördergutes bzw. des 
individuellen Förderpartikels. Dies spiegelt sich in dem permanenten Zerfall am unteren Ende 
des transportierten Pfropfens wider. Demzufolge ändert sich nicht die Geschwindigkeit des 
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Fördergutes sondern die Verweilzeit in der Förderleitung. Demzufolge nimmt die Verweilzeit 
des Fördergutes bei einem höheren Massenstrom ab, während sich stets gleichviel Material in 
der Förderleitung befindet. 
Als Erklärung für den höheren Druckverlust wäre denkbar, dass nicht die Schüttgutpfropfen 
selbst sich unterschiedlich verhalten, sondern der gesamte Fördervorgang sich in Abhängig-
keit des Massenstroms unterschiedlich darstellt. In Abbildung 69 sind die Förderzustände bei 
niedrigen Massenströmen durch niedrige Druckverluste bei niedrigen Leerrohrgeschwindig-
keiten der Förderluft dargestellt. Wird der Massenstrom erhöht, nimmt der Gesamtdruckver-
lust zu und damit auch die Leerrohrgeschwindigkeit. 
Bei niedriger Leerrohrgeschwindigkeit der Förderluft befindet sich zwischen zwei Schüttgut-
pfropfen eine bestimmte Menge an Fördergut, die infolge der niedrigen Leerrohrgeschwin-
digkeit zwischen den beiden Pfropfen eine definierte Porosität erzeugt. Infolge der hohen Po-
rosität und der damit verbundenen niedrigen Wandschubspannung trägt das zurückfallende 
Granulat kaum zum Druckverlust bei. Wird der Fördergutmassenstrom erhöht, nimmt auch 
die Leerrohrgeschwindigkeit zu und die Masse zwischen den Pfropfen nimmt ab. Es bildet 
sich eine höhere Anzahl an Pfropfen, die einen höheren Druckverlust erzeugen. Die höhere 
Anzahl an Pfropfen konnte anhand der Auswertung von 20-sekündigen Messintervallen mit 
zunehmendem Massenstrom bestätigt werden. 
Somit liegt bei niedrigeren Fördergutmassenströmen eine höhere Menge an Fördergranulat 
zwischen zwei Schüttgutpfropfen vor. Diese Menge muss unter Umständen nicht als zurück-
fallendes Produkt auftreten, da die Leerrohrgeschwindigkeit der Förderluft ausreicht, diese 
Schüttgutcluster in Schwebe zu halten bzw. nicht als zurückfallendes Produkt erscheinen zu 
lassen. Bei zunehmender Leerrohrgeschwindigkeit wird diesem Vorgang entgegengewirkt 
und das Fördergut zwischen den Pfropfen nimmt ab. Es entstehen zusätzliche Pfropfen bzw. 
längere Pfropfen, die einen höheren Druckverlust verursachen. Wobei sich diese Pfropfen 
sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Massenströmen wieder sehr ähnlich verhalten. Das 
zeigen die Porosität sowie die Spannungsverläufe entlang der analysierten Einzelpfropfen aus 
Kapitel 5. 
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6. MATHEMATISCHE MODELLIERUNG 
 
6.1 Darstellung der Ergebnisse einer DEM-Simulation des vertikalen, pneumatischen 

Pfropfentransportes sowie die experimentelle Verifizierung an einer Minianlage 
Neben den experimentellen Untersuchungen wurde eine numerische DEM Simulation durch-
geführt, die es erlaubt, das Porositäts- sowie das Geschwindigkeitsprofil entlang eines Einzel-
pfropfens ohne Beeinflussung des eigentlichen Transportes zu bestimmen. Im weiteren konn-
ten die Simulationen mehr Informationen über die radiale, örtliche Auflösung der Porosität 
sowie der Geschwindigkeit der Einzelpartikel innerhalb eines Einzelpfropfens erbringen, die 
bisher experimentell noch nicht detektierbar sind. Damit ist es möglich, anhand charakteristi-
scher Schüttgutgrößen des Fördergutes sowie einer gegebenen Anlagenisometrie, das Zu-
standsdiagramm der pneumatischen Förderung und damit den Druckverlust in Abhängigkeit 
der Leerrohrgeschwindigkeit sowie des Massenstroms vorauszuberechnen.  
Im folgenden soll das Simulationsmodell, das von Herrn Diplom-Physiker Martin Strauß am 
Institut für Computeranwendung der Universität Stuttgart erarbeitet wurde, dargestellt werden 
[72], [73]. Prinzipiell ist die Methode aufgeteilt in eine Simulation der Gasphase sowie eine 
Simulation der Einzelpartikel bzw. der Feststoffphase, welche miteinander verknüpft werden. 
Der Algorithmus zur Berechnung der Gasphase basiert auf einem zweidimensionalen Ansatz 
nach McNamara und Flekkøy, welcher für die Pfropfenförderung in einem dreidimensionalen 
Ansatz erweitert bzw. modifiziert wurde. Grundlage des Algorithmus ist die Massenerhaltung 
des Gases sowie der granularen Partikeln (vgl. Gleichung 48 und Gleichung 49). 
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    Gleichung 49 
 
Unter Berücksichtigung des idealen Gasgesetzes kann Gleichung 49 bei konstanter Tempera-
tur als Differentialgleichung des Gasdruckes dargestellt werden. Wobei das Verhältnis der 
Partikelgeschwindigkeit zur Luftgeschwindigkeit über die Darcy-Gleichung beschrieben wird. 
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   Gleichung 50 
 
Nach einer Linearisierung im Bereich des Atmosphärendruckes ergibt sich eine Differential-
gleichung zur Beschreibung des Gasdruckes, welche von der Porosität sowie der Granulatge-
schwindigkeit abhängt. 
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Der letzte Term beschreibt eine Quellrate S, die einem konstanten Massenstrom vom Rohrein-
laß zum Rohrauslaß der vertikalen Förderstrecke entspricht. Innerhalb des Rohres, wobei 
S = 0 ist, beschreibt die Differentialgleichung eine Diffusionsgleichung mit der Diffusions-
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konstanten 
η

εκε )(⋅
=D . Für die numerische Lösung der Gleichung wurde der Crank Nickelson 

Ansatz zur Diskretisierung gewählt. 
Der Algorithmus zur Simulation der granularen Partikeln basiert auf einer Discrete Element 
Simulation DES. Die Partikel werden dabei als monodisperse Kugeln betrachtet, die in drei 
Dimensionen rotieren können. Folgende Kräfte wirken auf eine Kugel: eine abstoßende Elas-
tizitätskraft, eine viskose Dissipation, Coulombreibung zwischen den Partikeln und dem Par-
tikel und der Wand, die Gewichtskraft und die Widerstandskraft der Gasströmung. Die Bewe-
gungsgleichung für einen Partikel lässt sich damit folgendermaßen darstellen: 
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Wobei in Gleichung 52 der Trägheitskraft, die Gewichtskraft, die Summe aller Kontaktkräfte 
sowie die Widerstandskraft infolge des Gases gegenübergestellt sind. 
Die Kopplung dieser beiden Algorithmen erfolgt dadurch, dass bei der Gassimulation alle 
Größen in einem Gitter definiert werden müssen. Bei der Partikelsimulation werden alle Grö-
ßen auf die Position des Partikels bezogen. Um diese beiden getrennten Berechnungen aufein-
ander abzubilden, wird eine „Tent-Funktion“ angewendet (Gleichung 53). 
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Die Größe l definiert die Gitterkonstante für die Diskretisierung der Gassimulation, β den 
Abbildungsparameter und i den Summenindex über alle Einzelpartikel bzw. Gitterknoten, je 
nachdem welche Abbildungsrichtung gewählt wird. 
Die Ausgangsdaten für die theoretische Simulation sind dieselben, wie in den experimentellen 
Untersuchungen an der Minianlage – DN 7 (Abbildung 61). Da der Massenstrom an der Mi-
nianlage nicht direkt reguliert werden kann, wurde als Versuchsparameter der Luftmassen-
strom bzw. die Leerrohrgeschwindigkeit variiert. Versuchsreihen einer stabilen Pfropfenför-
derung wurden bei drei unterschiedlichen Leerrohrgeschwindigkeiten erreicht (Tabelle 9).  
Tabelle 9: Experimentelle Ergebnisse der Förderzustände an der Minianlage (Abbildung 61) 

Versuchreihen A B C 

Leerrohrgeschwindigkeit in m/sec 0.87 0.95 1.04 

Gesamtdruckverlust ∆p in Pa/m 4350 ± 80 4500 ± 150 4500 ± 100 

Massenstrom in kg/h 1.70 ± 0.15 2.49 ± 0.02 2.88 ± 0.08 

Entsprechend der Schüttgutdaten für PE-Wachs-Kugeln werden für die Simulation ein Parti-
keldurchmesser der monodispersen Kugeln von d = 1.4 mm, die Feststoffdichte des Förder-
materials zu ρS = 937 kg/m³ und der Restitutionskoeffizient zu e = 0.5 vorgegeben. Der Rei-
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bungskoeffizient für Partikelkontakte wurde mit tan ϕW = 0.5 angepasst, so dass ein ver-
gleichbarer effektiver Reibungskoeffizient für das Granulat resultiert. Die Länge des Förder-
rohres beträgt LR = 525 mm bei einem Rohrdurchmesser von DR = 7 mm. Das daraus resultie-
rende Gasvolumen wurde in 150x2x2 Gitterpunkte diskretisiert, was einer Gitterlänge von 3.5 
mm entspricht. Während der experimentellen Untersuchungen liegt eine turbulente Förder-
gasströmung vor. Die Partikelreynoldszahl liegt bei RePartikel = 65. Das Gasmodell basiert auf 
dem Ansatz von Darcy, der nur für laminare Strömungen Gültigkeit besitzt. Um dies zu kom-
pensieren, werden die Simulationen mit einer effektiven Gasviskosität von ηeff = 0.0673 cP 
durchgeführt, womit die dynamische Gasviskosität um den Faktor 3.7 erhöht wird. 

               

 

Abbildung 83:  Gegenüberstellung von experimentell abgebildeten Pfropfen (30 Hz) und 
simulierten Pfropfen (100 Hz) bestehend aus PE-Wachs-Kugeln bei einer Leerrohrge-
schwindigkeit der Luft von 0.95 m/sec sowie einem Fördergutmassenstrom von 2.49 kg/h 
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Abbildung 83 zeigt eine Gegenüberstellung von pneumatisch geförderten Pfropfen sowie si-
mulierten Schüttgutpfropfen, gemäß den experimentellen Versuchsdaten aus Versuchsreihe B 
(vgl. Tabelle 9). Die Bilder der Simulation zeigen ein ähnliches Verhalten der Schüttgutpfrop-
fen wie in den experimentellen Untersuchungen. Am unteren Ende der Förderleitung bilden 
sich Pfropfen, die nach einer kurzen Beschleunigungsphase mit konstanter Geschwindigkeit 
nach oben transportiert werden. Dabei verlieren die Pfropfen permanent Material an der Un-
terseite. Gleichzeitig nehmen die Pfropfen an der Pfropfenfront Fördergutmaterial auf, wel-
ches der voraus geförderte Pfropfen verliert. 
Die Simulation bzw. die Simulationsergebnisse der pneumatisch geförderten Pfropfen ermög-
lichen im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen einen detaillierten Einblick in die 
Porositätsstruktur, die auftretende Wandschubspannung sowie die Geschwindigkeit der Parti-
keln innerhalb des Pfropfens. Ebenso können diese Größen zu einem definierten Zeitpunkt 
über die gesamte Förderlänge bei einer sehr hohen räumlichen Auflösung dargestellt werden. 
Die dreidimensionale Simulation ermöglicht es auch, eine räumliche bzw. eine radiale Auflö-
sung der Porosität sowie des Geschwindigkeitsgradienten der Förderluft als auch des Granu-
lats innerhalb eines Pfropfens darzustellen, ohne den Fördervorgang zu beeinflussen. Gleich-
zeitig können ohne größeren Aufwand neben den Pfropfenprofilen (vgl. Abbildung 85) sowie 
der Berechnung der charakteristischen Förderkennlinien (vgl. Abbildung 88) auch der Ein-
fluss von unterschiedlichen Simulationsparametern, wie der Reibungskoeffizient µ (vgl. 
Abbildung 84), untersucht und dargestellt werden. 

Die Berechnungen zeigen, dass der Rei-
bungskoeffizient µ, der durch die Material-
kombination Fördergut zu Förderrohr be-
stimmt wird, den größten Einfluss auf das 
Förderverhalten der Schüttgutpfropfen sowie 
auf den Gesamtdruckverlust aufweist. Eine 
Änderung des Restitutionskoeffizienten von 
e = 0.5 bis e = 0.99 zeigt hingegen keinen 
Einfluss. Abbildung 84 stellt die Abhängig-
keit des Gesamtdruckverlustes vom Cou-
lombreibungskoeffizienten µ dar. Die Leer-
rohrgeschwindigkeit der Förderluft beträgt 
0.95 m/sec und der Fördergutmassenstrom 
2.49 kg/h. Für einen Coulombreibungskoeffi-

zienten µ = 0 bis µ = 0.5 zeigt sich Pfropfentransport, während bei höheren Reibungskoeffi-
zienten die Pfropfen kollabieren und der Pfropfentransport in eine Festbettförderung beste-
hend aus einem einzigem sich langsam bewegenden Pfropfen übergeht. Im folgendem werden 
die Porositäten, die Pfropfengeschwindigkeiten sowie die Pfropfenfrequenz in Abhängigkeit 
der Position in der vertikalen Förderleitung dargestellt. 
Um einen Pfropfen als geförderten Schüttgutpfropfen zu identifizieren, wird die gesamte För-
derstrecke in Einzelscheiben von 3.5 mm Dicke aufgeteilt. Für jede einzelne Scheibe wird alle 
0.01 sec die Porosität berechnet. Ist die Porosität kleiner als 0.6, wird dieser Bereich als 
Schüttgutpfropfen gekennzeichnet und fließt damit in die weitere Auswertung als Komparti-

 

Abbildung 84:  Darstellung der Abhängig-
keit des Gesamtdruckverlust innerhalb der 
Förderleitung vom Coulombreibungskoeffi-
zienten µ 
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ment eines Einzelpfropfens ein. Alle unmittelbar aufeinander folgenden Scheiben, die diese 
Bedingung erfüllen, werden zu einem Einzelpfropfen zusammengefasst. Der Massenschwer-
punkt dieses Pfropfens gibt die vertikale Position in der Förderleitung. 
Abbildung 85 zeigt die Frequenz der Schüttgutpfropfen in Abhängigkeit der jeweiligen Posi-
tion in der vertikalen Förderstrecke. Die Auswertung stellt einen durchschnittlichen Wert über 
eine Förderzeit von 23 sec dar. Die jeweiligen Diagramme zeigen, dass zunächst sehr kurze 
Pfropfen mit einer höheren Porosität und einer niedrigen Pfropfengeschwindigkeit vorliegen. 
Demzufolge ergibt sich eine höhere Pfropfenfrequenz. Das Fördergutgranulat wird mit einer 
Geschwindigkeit von vinital = 0.04 m/sec sowie einer Porosität von ε = 0.51 in die Förderlei-
tung dosiert. Im weiteren Verlauf kollabieren die Schüttgutpfropfen und bilden eine geringere 
Anzahl längerer Pfropfen, die sich mit einer konstanten Pfropfengeschwindigkeit bewegen. 
Die Pfropfenporosität nimmt weiter ab, während die Pfropfenlänge zunimmt. Bei einer Höhe 
von 0.35 m erreichen die Pfropfen eine minimale Porosität. 
 

  

  

Abbildung 85:  Darstellung der Pfropfenfrequenz, der minimalen Pfropfenporosität, der 
Pfropfengeschwindigkeit sowie der Pfropfenlänge in Abhängigkeit von der vertikalen Posi-
tion in der Förderleitung 
 
Die minimale Porosität liegt bei 0.46, da infolge des sehr kleinen Verhältnisses von Partikel-
durchmesser zu Förderrohrdurchmesser der Randeinfluss stark zunimmt. Infolge der starken 
Beschleunigung nimmt die Porosität wieder ab. Die Pfropfen zerfallen. Die Pfropfenlänge 
wird kürzer. Anhand der Diagramme lassen sich keine Abhängigkeiten erkennen. Weder eine 
konstante Pfropfenlänge noch eine konstante Pfropfenfrequenz spiegelt sich in den Ergebnis-
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sen wieder. Im weiterem werden die vertikalen Porositätsprofile sowie die Wandschubspan-
nungen entlang pneumatisch geförderter Einzelpfropfen dargestellt. Die Diagramme zeigen 
dabei einen gemittelten Wert aus sieben simulierten Einzelpfropfen, die in der Mitte des För-
derrohres bei einer Länge von 0.26 m eine mittlere Granulatgeschwindigkeit von 
0.16 ± 0.02 m/sec sowie eine Pfropfenlänge von 0.024 ± 0.01 m aufweisen. 
Abbildung 86 zeigt den Porositätsverlauf entlang des Pfropfens. Es liegt eine kompakte 
Pfropfenfront vor. Die Porosität nimmt von 0.95 abrupt auf einen Wert von 0.45 ab, was einer 
kompakten Packung innerhalb des Förderrohrs entspricht. Im weiterem Verlauf nimmt die 
Porosität wieder zu. Dies entspricht den bisherigen Beobachtungen der experimentellen Un-
tersuchungen in den Förderanlagen DN 50 und DN 80. Der positive Porositätsgradient ent-
spricht einem instabilen Pfropfen, der Fördergut an der Pfropfenunterseite verliert. Das 
Zerfallen der Pfropfen in dieser Förderhöhe konnte bereits in Abbildung 85 beobachtet 
werden. Infolge des positiven Porositätsgradienten liegt auch keine Beschleunigung der 
Pfropfen vor. Sie bewegen sich in diesem Förderbereich mit konstanter Geschwindigkeit. Der 
Wandschubspannungsverlauf entlang des Pfropfens zeigt einen ähnlichen Verlauf zur 
Schüttgutporosität. Entsprechend der Simulationsvoraussetzungen würde der 
Normalspannungsverlauf dem Wandschubspannungsverlauf entsprechen, da die Wandreibung 
des Fördergranulates als Coulombreibung definiert wurde. 
 

  

Abbildung 86:  Vertikaler Wandschubspannungsverlauf sowie Porositätsverlauf entlang 
eines Schüttgutpfropfens – gemittelte Werte aus sieben Einzelpfropfen (Förderlänge 0.26 m, 
mittlere Granulatgeschwindigkeit 0.16 ± 0.02 m/sec, Pfropfenlänge 0.024 ± 0.01 m) 
 
Die Simulation ermöglicht zudem eine radiale Auflösung der Schüttgutpfropfen. Dazu wird 
der Einzelpfropfen in einem definierten Radius in einen zylindrischen Ring mit einer Höhe 
von 1.5 Partikeldurchmessern und einer Breite von 0.25 Partikeldurchmessern infinitesimal 
aufgeteilt. Die radialen Verläufe entsprechen jeweils dem Mittelteil der jeweiligen Einzel-
pfropfen und somit weder der Pfropfenfront noch dem instabilen Pfropfenende. Abbildung 87 
zeigt die radialen Verläufe der Porosität sowie den Geschwindigkeitsgradienten des Granulats 
an der Wand. Entsprechend den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4, welche die 
Voraussetzung zur indirekten Porositätsberechung beschreiben, kann der radiale Porositäts-
verlauf in pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfen mit Hilfe der Simulationen bestätigt 
werden. Der Geschwindigkeitsgradient an der Förderrohrwand wird infolge der Coulombrei-
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bung des Fördergutmaterials verursacht. Die Partikeln an der Wand bewegen sich infolge der 
hohen Wandreibung langsamer als die Partikel, welche weiter innenliegend gefördert werden. 
 

  

Abbildung 87:  Radialer Porositätsverlauf sowie Geschwindigkeitsgradient des Fördergra-
nulats an der Wand – gemittelte Werte aus sieben Einzelpfropfen (Förderlänge 0.26 m, mitt-
lere Granulatgeschwindigkeit 0.16 ± 0.02 m/sec, Pfropfenlänge 0.024 ± 0.01 m) 
 
Neben diesen zusätzlichen Informationen ermöglichen die Simulationsergebnisse auch eine 
Darstellung des Gesamtdruckverlustes innerhalb der Förderleitung. Der Gesamtdruckverlust 
in Abhängigkeit der Leerrohrgeschwindigkeit des Fördergases für unterschiedliche Förder-
gutmassenströme ergeben die Förderkennlinien. Diese sind in Abbildung 88 für unterschiedli-
che Massenströme entsprechend den experimentellen Versuchen (vgl. Tabelle 9) dargestellt. 
 
 

Abbildung 88:  Gegenüberstellung der experimentellen Messwerte und der simulierten Werte 
für den Gesamtdruckverlust der pneumatischen Förderung von PE-Wachs-Kugeln 
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Die berechneten Förderkennlinien zeigen den charakteristischen Verlauf für die pneumatische 
Dichtstromförderung bzw. für den pneumatischen Pfropfentransport. Bei sehr niedrigen För-
dergasgeschwindigkeiten entstehen sehr hohe Gesamtdruckverluste, während mit zunehmen-
der Fördergasgeschwindigkeit der Druckverlust bei konstantem Massenstrom sinkt. Die simu-
lierten Druckverlustwerte zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentellen 
Gesamtdruckverlusten für einen Massenstrom von 2.49 kg/h. 
Bei Fördergasgeschwindigkeiten kleiner 0.5 m/sec tritt keine Pfropfenförderung auf. Das För-
derrohr ist komplett mit Fördergut gefüllt und die Förderung stoppt. Wird die Fördergasge-
schwindigkeit auf 0.75 m/sec erhöht, entstehen die ersten Schüttgutpfropfen. Diese Schütt-
gutpfropfen bewegen sich jedoch sehr langsam durch die Förderleitung. Es entstehen 
Schüttgutpfropfen mit einer großen Pfropfenlänge. Der Druckverlust nimmt in diesem Be-
reich mit zunehmender Fördergasgeschwindigkeit drastisch ab. Wird die Fördergasgeschwin-
digkeit weiter erhöht, stellt sich eine stabile Pfropfenförderung ein. Bis zu einer Fördergasge-
schwindigkeit von 4.0 m/sec zeigen die Schüttgutpfropfen ein ähnliches Verhalten wie bei 
den experimentellen Untersuchungen. Die Pfropfen formieren sich aus dem Schüttgutbett am 
unteren Ende der Förderleitung und beschleunigen. Anschließend bewegen die Pfropfen sich 
mit annähernd konstanter Geschwindigkeit durch die Förderleitung. Die Pfropfen verlieren 
Fördergutmaterial an der Pfropfenunterseite und nehmen an der Pfropfenfront Fördergutmate-
rial des voraus geförderten Pfropfens auf. Die experimentellen Messwerte an der Förderanla-
ge DN 7 (vgl. Abbildung 51) beschränken sich auf einen sehr engen Bereich der Förderkenn-
linie, da bei dieser Anlage lediglich die Förderluft reguliert werden kann. Die weiteren 
Parameter, Massenstrom und Gesamtdruckverlust, stellten sich dementsprechend ein, um eine 
stabile Pfropfenförderung zu erhalten. Für Fördergasgeschwindigkeiten ab 4.0 m/sec findet 
der Übergang zur vertikalen Strähnenförderung bzw. Dünnstromförderung statt. Das Förder-
gut bewegt sich in immer kleineren Pfropfen durch die Förderleitung. Da die Simulation des 
Druckverlustes des Fördergases auf Darcy basiert, wird der Druckverlust in diesem Bereich 
höherer Leerrohrgeschwindigkeiten falsch wiedergegeben. Deshalb müsste in diesem Bereich 
die Beschreibung des Druckverlustes des Fördergases durch eine Gleichung zur Beschreibung 
des Druckverlustes von angeströmten Einzelpartikeln ersetzt werden. Im Bereich der Pfrop-
fenförderung können die experimentellen Druckverluste mit Hilfe der Simulationsergebnisse 
jedoch sehr gut reproduziert werden. 
Damit kann das theoretisch physikalische Simulationsmodell an der Minianlage im Maßstab 
DN 7 experimentell verifiziert werden. Aufgrund der fehlenden Anlagenkomponenten im 
Maßstab DN 7 zur Regulierung des Massenstroms konnten die experimentellen Druckver-
lustwerte lediglich in einem sehr engen Bereich der Förderluftgeschwindigkeit ermittelt wer-
den. Mit einem Scale-Up bzw. Scale-Down anhand der in Kapitel 2.2 abgeleiteten dimensi-
onslosen Kennzahlen könnte eine direkte Beziehung der experimentellen Ergebnisse an der 
Minianlage zu einer Industrieanlage im DN 50 oder DN 80 Förderanlage aufgestellt werden. 
Die mathematische Simulation in Verbindung mit der experimentellen Verifizierung an der 
Minianlage sowie einem Scale-Up bzw. Scale-Down zu Förderanlagen im industriellen Maß-
stab würde in einem ersten Schritt eine Korrelation der Simulationsergebnisse mit einer Vor-
ausberechnung von charakteristischen Kenndaten einer Industrieförderanlagen möglich ma-
chen.
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6.2 Herleitung eines Modells zur Berechnung der Wandschubspannung von pneuma-
tisch geförderten Schüttgutpfropfen bei der pneumatischen Dichtstromförderung 

Aufgrund der experimentellen Ergebnisse, insbesondere der Bestimmung der Porositäten der 
pneumatisch geförderten Pfropfen, kann gezeigt werden, dass die Einzelpfropfen fluidisiert 
sind und keine kompakte Schüttgutstruktur aufweisen. Die auftretende Wandschubspannung, 
welche durch die experimentellen Messungen mit Hilfe eines Spannungssensors detektiert 
wurden, kann somit nicht aufgrund der an den Pfropfen angreifenden Kräfte bzw. der Schütt-
gutmechanik erklärt werden. 
Abweichend von den bisherigen Erklärungsansätzen der Wandschubspannung, basierend auf 
der Schüttgutmechanik [34], [36], [35], wird die bei den fluidisierten Pfropfen auftretende 
Wandschubspannung mit Hilfe der Gastheorie erklärt. Demzufolge entsteht die Wandschub-
spannung von Schüttgutpfropfen infolge einer scheinbaren Teilchenviskosität sowie eines 
Geschwindigkeitsgradienten der Granulate an der Förderrohrwand. Die Berechnung der 
scheinbaren Teilchenviskosität ηGranulat erfolgt mit Hilfe des Newtonschen Viskositätsgesetzes 
(Gleichung 54). 
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Die Anzahl der Granulatteilchen nPfropfen innerhalb des fluidisierten Pfropfens sowie die Nor-
malgeschwindigkeit vnormal der Granulatteilchen wird mit Gleichung 55 und Gleichung 56 
berechnet. Demzufolge besitzt ein fluidisierter Pfropfen eine definierte Anzahl Granulatteil-
chen, welche mit zunehmender Porosität abnimmt. Entsprechend der räumlichen Orientierung 
verursachen 1/6 dieser Granulatteilchen einen Impuls an die Förderrohrwand. Bei bekannter 
Normalspannung an der Förderrohrwand, welche mit dem Spannungssensor direkt bestimmt 
wird, kann die Normalgeschwindigkeit vnormal der Teilchen senkrecht an die Förderrohrwand 
berechnet werden (Gleichung 56) [79]. 
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Infolge der scheinbaren Teilchenviskosität ηGranulat verursacht der Geschwindigkeitsgradient 
der strömenden Granulatteilchen an der Förderrohrwand eine Wandschubspannung des Pfrop-
fens τPfropfen (Gleichung 57). 
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In Anlehnung an die experimentellen Ergebnissen aus Versuch DN 50 – 5 bzw. des ausgewer-
teten Einzelpfropfens wird eine Berechnung der Wandschubspannung gemäß den oben ange-
führten Gleichungen durchgeführt. 
Die Anzahl der Einzelteilchen kann mit Hilfe der indirekt bestimmten Porosität berechnet 
werden (Gleichung 55). Die experimentell bestimmte Normalspannung ergibt unter Berück-
sichtigung der Teilchenanzahl innerhalb des Pfropfens eine Normalgeschwindigkeit der Teil-
chen an die Förderrohrwand (Gleichung 56). Die scheinbare Teilchenviskosität ηGranulat wird 
bei einer freien Weglänge l der Einzelteilchen von einem geometrischen Partikeldurchmesser 
berechnet. Mit der scheinbaren Teilchenviskosität ηGranulat und einem Geschwindigkeitsgra-
dienten von 675 1/sec wird der in Abbildung 89 dargestellte Verlauf der Wandschubspannung 
τPfropfen berechnet. Der Geschwindigkeitsgradient wird dabei mit Hilfe des Gauß’schen Opti-
mierungsprinzipes der kleinsten Fehlerquadratsumme zwischen der theoretisch berechneten 
und der experimentellen Wandschubspannung angepasst. Es zeigt sich, dass der Erklärungs-
ansatz der Wandschubspannung in einem fluidisierten Schüttgutpfropfen basierend auf der 
Gastheorie, eine sehr gute Übereinstimmung mit dem experimentell ermittelten Wandschub-
spannungsverlauf liefert. 

 

Abbildung 89: Theoretische Berechnung der Wandschubspannung eines pneumatisch 
geförderten Einzelpfropfens im Vergleich zu experimentellen Messwerten (DN 50 – 5) 

 
Tabelle 10 zeigt die ermittelten Geschwindigkeitsgradienten für die in Abbildung 66, 
Abbildung 67 und Abbildung 68 dargestellten und analysierten Einzelpfropfen der vertikalen 
Förderanlage DN 50. 
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Tabelle 10: Geschwindigkeitsgradient für die Berechnung der Wandschubspannung 
Versuchs-
bezeichnung 

DN 50 
vertikal – 1 

DN 50 
vertikal – 2 

DN 50 
vertikal – 3 

DN 50 
vertikal – 5 

DN 50 
vertikal – 8 

Geschwindigkeits-
gradient 558 1/sec 465 1/sec 535 1/sec 675 1/sec 512 1/sec 

Fördergut-
massesntrom 326.52 kg/h 249.48 kg/h 168.48 kg/h 248.40 kg/h 243.72 kg/h 

Leerrohr-
geschwindigkeit 2.97 m/sec 2.97 m/sec 2.97 m/sec 3.39 m/sec 3.82 m/sec 

 

Der Geschwindigkeitsgradient zeigt somit weder einen Einfluss des Fördergutmassenstroms 
noch der Leerrohrgeschwindigkeit des Fördermediums (vgl. Tabelle 10). Die analysierten 
Einzelpfropfen besitzen alle eine ähnliche Pfropfengeschwindigkeit, womit der Einfluss der 
Pfropfengeschwindigkeit auf den Geschwindigkeitsgradienten nicht erklärt werden kann. Die 
Berechnungen zeigen aber, dass innerhalb des Pfropfens trotz der Fluidisierung und den höhe-
ren Schüttgutporositäten eine Wandschubspannung auftritt. Der Grund dafür ist die scheinba-
re Teilchenviskosität ηGranulat, welche im Zusammenhang mit dem Geschwindigkeitsgradien-
ten der Granulatteilchen an der Wand eine Wandschubspannung verursacht. Dabei wird die 
Teilchenviskosität ηGranulat maßgeblich durch die Porosität sowie die Relativgeschwindigkeit 
der Förderluft beeinflusst. Bestimmend ist dabei die Geschwindigkeit der Fördergutteilchen 
senkrecht an die Förderrohrwand. Diese nimmt mit abnehmender Porosität ab bzw. mit zu-
nehmender Relativgeschwindigkeit der Förderluft innerhalb des Pfropfens zu. Die höhere 
Relativgeschwindigkeit verursacht infolge der höheren Turbulenz eine höhere Radialge-
schwindigkeit der Fördergutteilchen an die Förderrohrwand. Gleichzeitig verursacht eine hö-
here Pfropfengeschwindigkeit einen höheren Geschwindigkeitsgradienten der Fördergutteil-
chen an der Förderrohrwand. Dies resultiert wiederum in einer höheren Wandschubspannung 
entsprechend Gleichung 57. 
Somit hängt die Wandschubspannung von der Porosität sowie der Geschwindigkeit der Gra-
nulatteilchen bzw. des auftretenden Geschwindigkeitsgradienten der Granulatteilchen an der 
Förderrohrwand ab. Ist der funktionale Zusammenhang der Wandschubspannung in Abhän-
gigkeit von der Porosität sowie der Granulatgeschwindigkeit bekannt, ist es möglich, eine 
theoretische Berechnung des Druckverlustes bei der pneumatischen Dichtstromförderung ab-
zuleiten. Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur ein Erklärungsansatz der Wandschubspannung 
innerhalb eines pneumatisch geförderten Einzelpfropfens abgeleitet werden. Ein funktionaler 
Zusammenhang der Wandschubspannung in Abhängigkeit der Porosität, der Geschwindigkeit 
der Granulatteilchen senkrecht an die Förderrohrwand sowie der Pfropfengeschwindigkeit 
konnte nicht hergeleitet werden. Experimentelle Analysen des Reibungskoeffizienten definiert 
als Verhältnis der Normalspannungen zur Wandschubspannung in Abhängigkeit zur indirekt 
bestimmten Pfropfenporosität zeigen ebenfalls keine Korrelation. Einen funktionalen Zusam-
menhang eines effektiven Reibungskoeffizienten in Abhängigkeit der Schüttgutporosität so-
wie der Pfropfengeschwindigkeit gilt es in weiterführenden Untersuchungen zu ermitteln. 
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7. SCHLUSSFOLGERUNG UND DISKUSSION 
 
Die pneumatische Förderung von granularen, fragilen Fördergütern erfordert den Einsatz der 
produktschonenden Pfropfenförderung. Die Pfropfenförderung ermöglicht, dass Schüttgüter 
bei geringem Produktabrieb und damit geringer Partikelzerstörung – „Break – Down“ – 
pneumatisch transportiert werden können. Aufgrund des fehlenden theoretischen Verständnis-
ses der Pfropfenbildung, der Pfropfenstabilität und damit der Pfropfenförderung können die 
Anwender in der Regel diese Art der Förderung nicht gezielt beeinflussen. Experimentelle 
Untersuchungen an pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfen sollen Informationen über die 
Porositätsverteilung, die wirkenden Kräfte und damit Rückschlüsse auf die Pfropfenbildung 
sowie die Pfropfenstabilität geben. 
Dazu werden die an einem pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfen auftretenden Kräfte 
bzw. Spannungen mit Hilfe eines eigenkonstruierten Spannungssensors ermittelt. Der Span-
nungssensor detektiert die Normalspannung sowie die Wandschubspannung des Pfropfens 
während des pneumatischen Transportes, ohne das Transportverhalten des Pfropfens zu beein-
flussen. Das Messprinzip basiert auf der direkten Spannungsmessung, ähnlich einer Wand-
schubspannungswaage bei Gasströmungen in der Strömungsmechanik. Dazu wird ein Rohr-
element ausgeschnitten und flexibel in die Förderrohrleitung integriert. Das Rohrelement wird 
auf zwei piezoelektrischen Kraftaufnehmern fixiert. Somit können die Kräfte der Schüttgut-
pfropfen auf die Förderrohrwand direkt bestimmt und mit der Fläche des Rohrelements in 
Spannungen umgerechnet werden. Um ausschließlich die mechanischen Kräfte des Fördergu-
tes auf die Förderrohrwand zu detektieren, darf das flexible, gasdichte Rohrelement keinem 
Gasdruckunterschied zwischen Förderrohrinnenseite und Förderrohraußenseite ausgesetzt 
werden. Der Unterschied des Gasdruckes würde als mechanische Kraft detektiert. Daher wird 
die Anordnung der piezoelektrischen Kraftaufnehmer in einer Druckkammer realisiert, in der 
stets der identische Gasdruck wie in der Förderrohrleitung herrscht. Die Anpassung des Gas-
druckes erfolgt über einen Bypass, der eine direkte Verbindung zwischen Förderrohr und 
Druckkammer herstellt. Die Anordnung erfolgt in einem demontierbaren, geflanschten För-
derrohrteilstück, welches einen völlig flexiblen Einsatz des Messinstrumentes ermöglicht. 
Der Einsatz von piezoelektrischen Kraftaufnehmern sowie die gleichzeitige Messung der 
Normalspannung und der Wandschubspannung erfordert die Berücksichtigung verschiedener 
Einflussfaktoren: Die elektrische Entladung der piezoelektrischen Kraftaufnehmer bei einer 
statischen Belastung, die Temperaturabhängigkeit des Messsystems infolge von Materialver-
änderungen bei starken Temperaturschwankungen, die Druckabhängigkeit der piezoelektri-
schen Kraftaufnehmer in der Druckkammer sowie den gegenseitigen Einfluss infolge der 
gleichzeitigen Messung von Normalspannung und Wandschubspannung. Durch eine Kalibrie-
rung konnten diese Einflussfaktoren erfasst und in die Datenverarbeitung integriert werden. 
Die Flexibilität des Systems ermöglicht die direkte Bestimmung der an der Förderrohrwand 
auftretenden Spannungen eines pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfens. Die Konstrukti-
on des Bypasses ermöglicht bisher den Einsatz bei der Förderung von granularen Materialien. 
Bei kohäsiven Schüttgütern müsste infolge der Gefahr des Verblockens der Bypassleitung 
eine Trennung vorgenommen werden. Der Gasdruck in der Förderleitung müsste detektiert 
und damit gleichzeitig der Gasdruck in der Kammer über eine Steuereinheit reguliert werden. 
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Parallel dazu sind in das flexible Förderrohrteilstück Miniaturdrucksensoren integriert. Neben 
den mechanischen Spannungen können auch der Druckverlust des Fördergases in diesem 
Teilstück bestimmt werden. Die Anordnung der Drucksensoren erfolgt in einem Abstand von 
35 mm, wobei zwischen diesen Drucksensoren das flexible Rohrelement zur Bestimmung der 
Spannungen montiert ist. Die Messung des Druckverlustes des Fördergases dient dazu, über 
eine Druckverlustgleichung von durchströmten Schüttgutsäulen und der Leerrohrgeschwin-
digkeit die mittlere Porosität innerhalb des Pfropfenabschnittes zu bestimmen.  
Experimentelle Untersuchungen an Schüttgutsäulen zeigen, dass zur Beschreibung des 
Druckverlustes von durchströmten Schüttgutsäulen, insbesondere bei höheren Fluidgeschwin-
digkeiten und höheren Schüttgutporositäten, lediglich die Gleichung von Ergun [65] verwen-
det werden kann. Anhand von experimentellen Untersuchungen an durchströmten Schüttgut-
säulen wurde festgestellt, dass die Zunahme der Leerrohrgeschwindigkeit entlang der 
Schüttgutsäule infolge der isothermen Zustandsänderung berücksichtigt werden muss. Inner-
halb der kurzen Distanz von 35 mm zwischen zwei Miniaturdrucksensoren wird die Fluid-
geschwindigkeit als konstant angesehen. Die Herleitung der Ergungleichung basiert im we-
sentlich auf einer Vielzahl von experimentellen Versuchen an durchströmten Schüttgutsäulen, 
welche zwischen zwei feinporigen Fritten fixiert wurde. Da pneumatisch geförderte Schütt-
gutpfropfen jedoch keine zwischen Fritten fixierte Schüttgutsäulen darstellen, konnte anhand 
von Fluidisierversuchen festgestellt werden, dass zur indirekten Bestimmung der Porosität das 
radiale Strömungsprofil des Fluids innerhalb der Schüttgutsäule mitberücksichtigt werden 
muss. Das radiale Strömungsprofil resultiert aus der radialen Porositätsverteilung der Schütt-
gutsäule, welche an der Förderrohrwand eine höhere Porosität als die mittlere Porosität des zu 
untersuchenden Fördergutes besitzt. Die theoretische Beschreibung des radialen Porositäts-
profils [60] kann experimentell bestätigt werden. Anhand von theoretischen Berechnungen 
kann ein Korrekturfaktor für die Leerrohrgeschwindigkeit ermittelt werden, der dem unter-
schiedlichen Strömungsprofil einer fixierten Schüttgutsäule zu einer fluidisierten, nicht fixier-
ten Schüttgutsäule Rechnung trägt. Demzufolge entspricht einem definierten Druckverlust 
einer durchströmten, fluidisierten Schüttgutsäule infolge der starken Randgängigkeit des Flu-
ids bei einer theoretischen Beschreibung mit Hilfe der Ergungleichung ein kleinerer Volu-
menstrom bzw. eine kleinere Leerrohrgeschwindigkeit des Fördergases als die jeweils anlie-
gende Leerrohrgeschwindigkeit. Die Abweichung zwischen diesen beiden Leerrohr-
geschwindigkeiten kann mit Hilfe eines Korrekturfaktors berücksichtigt werden, und damit 
die Porosität des pneumatisch transportierten Schüttgutpfropfens mit Hilfe der Ergunglei-
chung bestimmt werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass diese Korrektur bzw. der Korrek-
turfaktor für die Leerrohrgeschwindigkeit lediglich für das verwendete Polypropylengranulat 
angewendet werden kann. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Untersuchungen kön-
nen die an einem Schüttgutpfropfen angreifenden Kräfte bzw. Spannungen ermittelt und die 
Porosität indirekt errechnet werden. 
Für die Untersuchung wird die Messeinrichtung zunächst in eine vertikale 6 m lange Förder-
leitung DN 50 installiert, in die am unteren Ende über einen Schneckenförderer Fördergranu-
lat definiert eindosiert wird. Wird ein stabiler Förderzustand erreicht, welcher durch die Leer-
rohrgeschwindigkeit des Fördergases, dem Gesamtdruckverlust in der Förderleitung und 
einem konstanten Fördergutmassenstrom charakterisiert ist, werden die pneumatisch geförder-
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ten Schüttgutpfropfen analysiert. Untersucht wird der Einfluss des Fördergutmassenstroms bei 
konstanter Leerrohrgeschwindigkeit sowie der Einfluss der Leerrohrgeschwindigkeit bei kon-
stantem Fördergutmassenstrom auf die Pfropfenentstehung und Pfropfenstabilität. 
Die analysierten Pfropfen verhalten sich unabhängig vom Fördergutmassenstrom und der 
Leerrohrgeschwindigkeit des Fördergases ähnlich. Die Stabilität der Einzelpfropfen, welche 
durch die Menge an abfallendem Fördergut am unteren Pfropfenende charakterisiert wird, 
wird unmittelbar durch einen Porositätsgradienten entlang des Pfropfens beeinflusst. Die Un-
tersuchungen zeigen, dass die Pfropfen keine konstanten Porositäten über die gesamte Pfrop-
fenlänge aufweisen. Manche Pfropfen besitzen am Pfropfenende eine niedrigere Porosität als 
am Pfropfenanfang. Dieser negative Porositätsgradient verursacht eine Beschleunigung des 
Pfropfens, da dieser kompaktere Pfropfenteil einen höheren Druckverlust verursacht und da-
mit den Rest des Pfropfens voranschiebt bzw. beschleunigt. Demzufolge verliert dieser Pfrop-
fen auch weniger Fördergut an der Unterseite des Pfropfens. Je nachdem, wo innerhalb des 
Pfropfens diese dichtere Packung auftritt, trennt sich dieser Teil des Pfropfens infolge der 
Beschleunigung ab und ein neuer Pfropfen entsteht. Die Pfropfengeschwindigkeit nimmt zu 
und die Relativgeschwindigkeit der durchströmenden Luft ab. Der Pfropfen zerfällt in sich 
und wird vom nachfolgenden Schüttgutpfropfen an der Pfropfenfront aufgenommen. Auffäl-
lig ist dabei, dass die Pfropfen keinesfalls kompakte Schüttgutsäulen darstellen, sondern größ-
tenteils fluidisiert mit Porositäten im Bereich von 0.40 bis 0.45 vorliegen. Trotz der hohen 
Porosität zeigen die geförderten, fluidisierten Schüttgutpfropfen eine Wandschubspannung. 
Das Auftreten der Pfropfen ist somit nicht abhängig vom Fördergutmassenstrom bzw. der 
Leerrohrgeschwindigkeit sondern vom vorliegenden Porositätsgradienten entlang des Pfrop-
fens, welcher im wesentlichen die Pfropfenstabilität und die Pfropfenentstehung beeinflusst. 
Analog zu den Untersuchungen an der vertikalen Förderanlage werden Einzelpfropfen in der 
vertikalen Förderleitung einer industriellen Förderanlage DN 50 analysiert und untersucht. 
Bei stabilen Förderzuständen, charakterisiert durch die Leerrohrgeschwindigkeit des Förder-
gases, dem Gesamtdruckverlust in der Förderleitung und einem konstanten Fördergutmassen-
strom, werden ebenfalls der Einfluss von Fördergutmassenstrom und Leerrohrgeschwindig-
keit auf die Pfropfenentstehung und Pfropfenstabilität untersucht. Die pneumatisch 
geförderten Pfropfen zeigen dabei ein ähnliches Verhalten, wie in der vertikalen Förderlei-
tung. Die Schüttgutpfropfen weisen keine konstante Porosität entlang des Pfropfens auf. Die 
Pfropfenstabilität wird im wesentlichen durch den Porositätsgradienten beeinflusst. Ein nega-
tiver Porositätsgradient verursacht eine positive Beschleunigung, die den Pfropfen zusam-
menhält. Gleichzeitig kann dieser Gradient aber auch das Auseinanderbrechen des Pfropfens 
verursachen, falls innerhalb des Pfropfens die Porosität abnimmt und zum Pfropfenende wie-
der zunimmt. Der dichtere Pfropfenanteil sorgt dafür, dass der erste Teil des Pfropfens be-
schleunigt wird und sich damit vom Pfropfen abtrennt. Die analysierten Pfropfen zeigen trotz 
der Fluidisierung eine Wandschubspannung, die eigentlich nur bei kompakten Schüttgut-
pfropfen auftreten dürfte. Die Auswertung der Einzelmessungen lässt auf keine konstante 
Pfropfenfrequenz bzw. eine konstante Pfropfenlänge schließen. Lediglich mit zunehmendem 
Massenstrom nimmt die Anzahl der Einzelpfropfen, die an der Messeinheit vorbeigefördert 
werden, zu. 
Weiterführende Untersuchungen an einem größeren Förderrohrdurchmesser DN 80 zeigen 
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keinen signifikanten Einfluss des Förderrohrdurchmessers auf die Pfropfenstabilität und die 
Pfropfenentstehung. Das Verhalten der Einzelpfropfen wird auch bei einem größeren Förder-
rohrdurchmesser maßgeblich durch den Porositätsgradienten beeinflusst. 
Entsprechend den experimentellen Versuchsparametern der Untersuchungen an der industriel-
len Förderanlage wurde in weiteren Versuchen die Beladung der Gesamtförderleitung bzw. 
des vertikalen Förderleitungsabschnitt bestimmt. Für die Beladung der Gesamtförderanlage 
wird die Förderung im stabilen Förderzustand abrupt gestoppt und das Gewicht an Fördergut, 
das in der Förderleitung verbleibt, ermittelt. Aus dem Gewicht des Fördergutes und dem Vo-
lumen der Gesamtförderanlage lässt sich die mittlere Porosität errechnen, die einen Wert von 
0.87±0.02 erreicht. Analog dazu lässt sich eine mittlere Porosität in der vertikalen Förderstre-
cke von 0.88±0.02 experimentell bestimmen. Es zeigt sich, dass die mittlere Porosität stabiler 
Förderzustände unabhängig vom Massenstrom ist. 
Aber wie kommt der höhere Druckverlust bei höheren Massenströmen zustande, falls sich 
unabhängig vom Massenstrom stets gleichviel Fördergut in der Förderleitung befindet. Die 
charakteristischen Kurven im Zustandsdiagramm einer pneumatischen Förderung belegen, 
dass der Druckverlust mit zunehmendem Massenstrom ansteigt. Das Fördergut müsste sich 
daher schneller bewegen, um einen höheren Massenstrom zu erzielen. Demnach müssten sich 
die Einzelpfropfen bei dreifach höherem Massenstrom dreimal so schnell bewegen. Dies kann 
mit Hilfe der experimentellen Ergebnisse, insbesondere der experimentell bestimmten Pfrop-
fengeschwindigkeiten, nicht bestätigt werden. Eine Erklärung für den höheren Druckverlust 
könnte sein, dass nicht die Schüttgutpfropfen ein unterschiedliches Förderverhalten zeigen, 
sondern der gesamte Fördervorgang in Abhängigkeit des Massenstroms verhält sich unter-
schiedlich. Bei niedriger Leerrohrgeschwindigkeit der Förderluft befindet sich zwischen zwei 
Schüttgutpfropfen eine bestimmte Menge an Fördergut, die infolge der niedrigen Leerrohrge-
schwindigkeit zwischen den beiden Pfropfen eine definierte Porosität erzeugt. Infolge der 
hohen Porosität und der damit verbundenen niedrigen Wandschubspannung trägt dieses Gra-
nulat kaum zum Druckverlust bei. Wird der Fördergutmassenstrom erhöht, nimmt auch die 
Leerrohrgeschwindigkeit zu und die Masse zwischen den Pfropfen nimmt ab. Es bilden sich 
eine höhere Anzahl an Pfropfen, die einen höheren Druckverlust erzeugen. Die höhere Anzahl 
an Pfropfen kann anhand der Auswertung innerhalb der Messintervalle mit zunehmendem 
Massenstrom bestätigt werden. Somit liegt bei niedrigeren Fördergutmassenströmen eine hö-
here Menge an Fördergut zwischen zwei Schüttgutpfropfen vor. Diese Menge muss unter 
Umständen nicht als zurückfallendes Produkt auftreten, da die Leerrohrgeschwindigkeit der 
Förderluft ausreicht, diese „Schüttgutcluster“ in Schwebe zu halten bzw. nicht als zurückfal-
lendes Produkt erscheinen zu lassen. Bei zunehmender Leerrohrgeschwindigkeit wird diesem 
Vorgang entgegengewirkt und das Fördergut zwischen den Pfropfen nimmt ab. Es entstehen 
zusätzliche Pfropfen bzw. längere Pfropfen, die einen höheren Druckverlust verursachen. 
Wobei sich diese Pfropfen sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Massenströmen sehr ähn-
lich verhalten, wie die Porosität sowie die Spannungsverläufe entlang der analysierten Einzel-
pfropfen zeigen. 
Ebenso wurde die Porosität von Einzelpfropfen mit Hilfe eines Schnappschiebers, der direkt 
in die Förderleitung integriert werden kann, ermittelt. Mit Hilfe des Schnappschiebers kann 
infolge eines Steuersignals ein Abschnitt von 14.5 cm Länge aus einem geförderten Pfropfen 
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in Millisekunden herausgeschnitten werden. Die über die Länge gemittelte Porosität der 
Schüttgutpfropfen beträgt 0.42±0.02. Dies bestätigt zum einen die indirekte Bestimmungsme-
thode der Porosität und zum anderem die Unabhängigkeit des Verhaltens der Schüttgutpfrop-
fen vom Fördergutmassenstrom. Abschließend können die Untersuchungen klar aufzeigen, 
dass die Pfropfenstabilität sowie die Pfropfenentstehung maßgeblich vom Porositätsgradien-
ten innerhalb des Pfropfens beeinflusst werden. Ein Einfluss des Fördergutmassenstroms, der 
Leerrohrgeschwindigkeit sowie des Förderrohrdurchmessers kann nicht festgestellt werden. 
Die Einzelpfropfen stellen somit fluidisierte Schüttgutsäulen dar, die jedoch eine Wandschub-
spannung aufweisen. Bisherige Untersuchungen vernachlässigen die Wandschubspannung 
[25] oder erklären die Wandschubspannung mit Hilfe der Schüttgutmechanik innerhalb kom-
pakter Schüttgutsäulen [13], [34], [36], [42]. Beide Hypothesen können anhand der experi-
mentellen Ergebnisse widerlegt werden, da die Pfropfen zum einen fluidisiert sind und somit 
keine kompakten Schüttgutsäulen darstellen und zum anderen eine beträchtliche Wandschub-
spannung aufweisen. Die bei den fluidisierten Pfropfen auftretende Wandschubspannung wird 
mit Hilfe der Gastheorie erklärt. Die Bestimmung der Wandschubspannungen bei Gasströ-
mungen basiert auf der realen Gasviskosität sowie eines Geschwindigkeitsgradienten an der 
Förderrohrwand. Dies appliziert auf das Teilchensystem eines fluidisierten, sich bewegenden 
Schüttgutpfropfens bedeutet, dass die Granulatteilchen eine scheinbare Teilchenviskosität 
ηGranulat besitzen, die mit einem Geschwindigkeitsgradienten der Granulatteilchen an der För-
derrohrwand eine Wandschubspannung verursachen. Dabei wird die Teilchenviskosität ηGranu-

lat maßgeblich durch die Porosität sowie die Relativgeschwindigkeit der Förderluft beein-
flusst. Ausschlaggebend ist dabei die Geschwindigkeit der Fördergutteilchen senkrecht an die 
Förderrohrwand. Diese nimmt mit abnehmender Porosität ab bzw. mit zunehmender Relativ-
geschwindigkeit der Förderluft innerhalb des Pfropfens zu. Die höhere Relativgeschwindig-
keit verursacht infolge der höheren Turbulenz eine höhere Radialgeschwindigkeit der Förder-
gutteilchen an die Förderrohrwand. Gleichzeitig verursacht eine höhere Pfropfen-
geschwindigkeit einen höheren Geschwindigkeitsgradienten der Fördergutteilchen an die För-
derrohrwand. Dies verursacht wieder eine höhere Wandschubspannung. Theoretische Berech-
nungen, welche auf dieser Theorie basieren, zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit ex-
perimentellen Messwerten. Weitere Untersuchungen sollen in diesem Zusammenhang 
Aufschluss über das Verhalten der Granulatteilchen im Inneren des Pfropfens geben. Dazu 
wurde eine numerische DEM Simulation am Institut für Computeranwendung der Universität 
Stuttgart von Herrn Diplom-Physiker Martin Strauß unter der Leitung von 
Prof. Dr. rer. nat. Hans Herrmann durchgeführt [72], [73], die es erlaubt, die radiale, örtliche 
Auflösung der Porosität sowie der Geschwindigkeit der Einzelpartikel innerhalb des Einzel-
pfropfens ohne Beeinflussung des eigentlichen Transportes zu bestimmen. Dies konnte bisher 
noch nicht experimentell bestimmt werden. Die Überprüfung der Simulation kann bisher le-
diglich an einer Förderanlage im DN 7 Maßstab zufriedenstellende Ergebnisse liefern, wäh-
rend die Simulation im DN 50 Maßstab infolge der hohen Anzahl an Einzelpartikel noch nicht 
durchführbar ist. Die bisherigen Ergebnisse bestätigen lediglich den angenommenen Ge-
schwindigkeitsgradienten der Granulatteilchen an der Förderrohrwand sowie das radiale Poro-
sitätsprofil innerhalb des pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfens während der Förde-
rung.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
 
Die pneumatische Förderung von Schüttgütern stellt in den verschiedenen Industriezweigen, 
wie der Lebensmittelindustrie oder der chemischen Industrie, eine der am häufigsten ange-
wendeten Fördermethoden dar. Dabei wird in vielen Anwendungsfällen die Dünnstromförde-
rung eingesetzt, welche bei hohen Fördergutgeschwindigkeiten zu einer hohen mechanischen 
Belastung des Fördergutes sowie der Anlagenkomponenten führt. Vor allem bei granularen 
Fördergütern bzw. Instandprodukten, die in zusätzlichen Produktionsschritten agglomeriert 
werden, kommt es in nachgeschalteten pneumatischen Förderprozessen zur Partikelzerstö-
rung. Der Einsatz der pneumatischen Dichtstromförderung, insbesondere der Pfropfenförde-
rung, kann dieses Defizit aufgrund des äußerst produktschonenden Transportes bei niedrigen 
Fördergeschwindigkeiten kompensieren. Die Dimensionierung und Auslegung von Förderan-
lagen für diese Art von Förderung beruht bis heute noch auf experimentellen Erfahrungen und 
empirischen Berechnungsmethoden der einzelnen Hersteller von Förderanlagen. Ein theore-
tisch fundiertes Modell zur Berechnung des Druckverlustes bei vorgegebenen charakteristi-
schen Schüttgutdaten sowie der Anlagenisometrie in Abhängigkeit vom Fördergutmassen-
strom und der Leerrohrgeschwindigkeit der Förderluft, würde den experimentellen Aufwand 
zur Auslegung derartiger Förderanlagen stark minimieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 
experimentelle Untersuchungen an pneumatisch geförderten Schüttgutpfropfen durchgeführt, 
die grundlegende Kenntnisse über die Pfropfenentstehung sowie die Pfropfenstabilität in der 
vertikalen Förderung erzielen sollen. 
Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten beschäftigen sich mit der Berechnung des 
Druckverlustes bei der pneumatischen Pfropfenförderung, welche mit Hilfe von dimensions-
losen Kennzahlen basierend auf einer Vielzahl von experimentellen Daten empirische Be-
rechnungsformeln herleiten. Weiterführende Arbeiten, die sich mit der Berechnung des 
Druckverlustes von Einzelpfropfen auseinandersetzen, lassen sich in zwei grundlegende Ziel-
richtungen differenzieren. Bei der vertikalen Förderung von Schüttgutpfropfen wird der 
Druckverlust unter Vernachlässigung der Wandreibung gleich der Gewichtskraft gesetzt oder 
die Wandreibung wird unter der Annahme einer kompakten Schüttgutsäule mit Hilfe der 
Schüttgutmechanik in die Berechnungsmodelle miteinbezogen. 
Zur Validierung dieser Modelle durch Experimente und zur Erklärung der Pfropfenentstehung 
bzw. Pfropfenstabilität von pneumatisch geförderten Einzelpfropfen während eines stabilen 
Förderzustandes wurde ein Messsensor konstruiert und angefertigt. Dieser ermöglicht es, die 
Wandschubspannung, die Normalspannungen sowie den Druckverlust entlang des Pfropfens 
zu ermitteln ohne das Förderverhalten des Pfropfens zu beeinflussen. Basierend auf der 
Druckverlustgleichung nach Ergun konnte mit Hilfe des Druckverlustes sowie der zeitglei-
chen optischen Bestimmung der Pfropfengeschwindigkeit bzw. der Relativgeschwindigkeit 
des durchströmenden Fördergases die Porosität entlang des Pfropfens ermittelt werden. 
Die Installation der Messeinrichtung erfolgte in einer vertikalen Förderstrecke, ähnlich einem 
Fluidbett, welcher über einen Schneckenförderer Fördergranulat zudosiert wurde. Weitere 
Untersuchungen wurden in einem vertikalem Förderabschnitt einer industriellen Förderanlage 
durchgeführt. Bei stabilen Förderzuständen, charakterisiert durch den Druckverlust bei kon-
stantem Massenstrom und der Leerrohrgeschwindigkeit des Fördergases, wurde der Einfluss 
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des Fördergutmassenstroms, der Leerrohrgeschwindigkeit und des Förderrohrdurchmessers 
untersucht. 
Dabei zeigte sich, dass die Pfropfenentstehung sowie die Pfropfenstabilität maßgeblich durch 
einen Porositätsgradienten beeinflusst werden. Ein negativer Porositätsgradient, hervorgeru-
fen durch eine niedrigere Porosität am Pfropfenende, verursacht ein Beschleunigen des Pfrop-
fens und damit eine höhere Stabilität. Während ein positiver Porositätsgradient mit einem 
Zerfall des Pfropfens einhergeht. Anhand der experimentellen Ergebnisse konnte kein Ein-
fluss des Fördergutmassenstroms, der Leerrohrgeschwindigkeit des Fördergases oder des För-
derrohrdurchmessers festgestellt werden. Trotz der starken Fluidisierung zeigten die analy-
sierten Schüttgutpfropfen eine Wandschubspannung, die nicht mit Hilfe der 
Schüttgutmechanik erklärt werden kann. Anhand der experimentellen Untersuchungen konn-
ten somit die bisherigen Modellansätze widerlegt werden, da die Wandschubspannung nicht 
vernachlässigt werden kann und die schüttgutmechanischen Erklärungsansätze aufgrund der 
Fluidisierung nicht anwendbar sind. Ein Erklärungsansatz der Wandschubspannung basiert 
auf Partikelstößen ähnlich der Gaskinetik. Demzufolge wird einem fluidisierten, sich bewe-
genden Schüttgutpfropfen bzw. den Granulatteilchen eine scheinbare Teilchenviskosität zu-
geordnet, die infolge eines Geschwindigkeitsgradienten der Granulatteilchen an der Förder-
rohrwand eine Wandschubspannung hervorrufen. Dabei wird die Teilchenviskosität 
maßgeblich durch die Porosität sowie die Relativgeschwindigkeit der Förderluft beeinflusst, 
während der Geschwindigkeitsgradient durch die Geschwindigkeit der Granulatteilchen be-
stimmt wird. Theoretische Berechnungen der Wandschubspannung, welche auf dieser Theorie 
basieren, zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit experimentellen Messwerte. Darauf 
aufbauend könnte anhand eines Kontinuummodells der Druckverlust der pneumatischen 
Pfropfenförderung in der vertikalen Förderleitung vorausberechnet werden. 
Da die bisherigen Untersuchungen ausschließlich die vertikale Förderung beinhalten, sollten 
in weiteren Arbeiten die technisch bedeutungsvollere horizontale Förderung untersucht wer-
den. Im Gegensatz zur vertikalen Förderung können bei der horizontalen Förderung die Ei-
genschaften der Schüttgutpfropfen, wie Porosität, Wandschubspannungen, Normalspannun-
gen sowie die Granulatgeschwindigkeit, nicht als konstant über den Leitungsquerschnitt 
angesehen werden. Die entwickelte Messeinrichtung sowie die Messmethoden können aber 
auch auf den horizontalen Transport problemlos appliziert werden und im Rohrumfang varia-
bel installiert werden. Dabei ist es von großem Interesse, den Zustand der Fluidisierung in-
nerhalb der Pfropfen zu untersuchen, um damit das Blockieren von Schüttgutpfropfen bzw. 
das Verstopfen von Förderleitungen zu erklären. Ein Blockieren der Schüttgutpfropfen würde 
nur im nicht fluidisiertem Zustand möglich sein. Es bleibt zu klären, ob das „Blockieren“ 
durch einen höheren Druckverlust wieder gelöst werden könnte oder ob das „Blockieren“ 
infolge charakteristischer Schüttguteigenschaften, ähnlich einem Selbsthemmungseffekt, irre-
versibel vorliegt und daher unabhängig von der Länge des Schüttgutpfropfens blockiert. 
Parallel am Institut für Computeranwendung der Universität Stuttgart unter der Leitung von 
Prof. Dr. rer. nat. Hans Herrmann durchgeführte DEM-Simulationen sollten durch Weiter-
entwicklung der Simulationstechnik auf pneumatische Förderanlagen im DN 50 Maßstab an-
gewendet werden, um damit weitere Erkenntnisse über die radiale Auflösung eines pneuma-
tisch geförderten Schüttgutpfropfens im industriellen Maßstab zu gewinnen. 
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9. ANHANG 
 

 

Abbildung 90: Konstruktionszeichung des Schnappschiebers mit Auslösevorrichtung zur 
gleichzeitigen Betätigung beider Schieberbleche (Vorderansicht) 

 

Abbildung 91: Konstruktionszeichung des Schnappschiebers mit den Führungsschienen aus 
Teflon (Schnittzeichnung) 
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Abbildung 92: Konstruktionszeichung der Auslösevorrichtung der Schieberbleche sowie die 
Bemassung des Schieberbleches (Seitenansicht und Draufsicht) 
 



112                                                     ANHANG 

 

Abbildung 93: Konstruktionszeichung der Auslösevorrichtung mit Zugfedern und 
Integration in das bestehende Gerüst (Draufsicht) 
 
Tabelle 11: Auflistung der Einzelteile des Schnappschiebers 
Stückliste 
Bauteilnummer Bezeichnung Ansicht 
1 Flansch (160 mm x 160 mm x 20 mm) Abbildung 92 
2 Plexiglasrohr (DN 50 x 5 mm, Länge 116 mm) Abbildung 90 
3 Plexiglasrohr mit Gewinde für Milchrohrverschraubung 

(DN 50 x 5 mm) 
Abbildung 90 

4 Plexiglasrohr mit Kegel für Milchrohrverschraubung 
(DN 50 x 5 mm) 

Abbildung 90 

5 Halterungsschiene (160 mm x 20 mm x 10 mm) Abbildung 92 
6 Auslöseschieberhalterung Abbildung 91 
7 Auslöseschieber (200 mm x 25 mm x 2 mm) Abbildung 90 
8 Feder Abbildung 91 
9 Blechschieber (225 mm x 80 mm x 1 mm) Abbildung 92 
10 Teflondichtung (110 mm x 110 mm x 5 mm) Abbildung 91 
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