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Die Erforschung und Anwendung der pneumatischen 
Förderung hat in den vergangenen 20 Jahren große Fort-
schritte gemacht und zur Differenzierung verschiedener 
Systeme der Zweiphasenströmung geführt. Die Anwen-
dung der einzelnen Systeme hängt sowohl von den phy-
sikalischen Parametern des Fördergutes, wie Größe, 
Form, Dichte, Reibungs- und elektrostatische Aufla-
dungseigenschaften, als auch von der für die Anlage ge-
wählten Druckstufe ab. Für die Vorausberechnung des 
Druckgefälles bei der pneumatischen Flugförderung hat 
es sich bewährt, sie als Quasi-Einphasenströmung aufzu-
fassen. Aufgrund neuerer Untersuchungen 1 iegen u mfang-
reiche Unterlagen über den Einfluß der Feststoffpara-
meter auf den Druckabfall vor. Mit Hilfe eines Ähnlich-
keitsgesetzes kann der Aufwand von Modellversuchen 
verringert werden. 

1. Fördersysteme 

Die Erforschung und Anwendung des pneumatischen Fördervor-
ganges hat in den vergangenen 20 Jahren große Fortschritte ge-
macht und zur Differenzierung verschiedener Systeme der Zwei-
phasenströmung Gas-Feststoff [30, 51, 55] geführt. Für die pneu-
matische Förderung stehen folgende Systeme zur Verfügung, 
Tafel 1: 

Flugförderung, Strähnenförderung, Pfropfenförderung, 
Pfropfenförderung mit Bypass, Schubförderung, Einzel-
körperförderung, Fließbettförderung, Gleitförderung, 
Wurfförderung mit tangentialem Abwurf und Wurfför-
derung mit radialem Abwurf. 

. Die allgemeine Entwicklungstendenz führt aus ökonomischen 
Gründen dazu, höhere Gutbeladungen bei gleichem Rohrquer-
schnitt und höheren Drücken anzuwenden. Dies ist vor allem 
dann gerechtfertigt, wenn eine zeitlich ausgedehnte Benutzung 
der Anlage gegeben ist. Bei geringen Zahlen von jährlichen Be-
triebsstunden wird der Flugförderung mit einer Niederdruckanla-
ge allgemein der Vorzug gegeben. Das gilt beispielsweise für An-
lagen in landwirtschaftlichen Betrieben, in Hafenanlagen zum Be-
und Entladen von Getreideschiffen und zum Umschlag in Spei-
cheranlagen sowie in Mühlenbetrieben. 
Die Anwendung der obengenannten Fördersysteme hängt ferner 
von den physikalischen Eigenschaften des Fördergutes, wie Größe, 
Form, Dichte, Elastizität, Reibungs- und elektrostatische Aufla-
dungseigenschaften und Empfindlichkeit gegen Beschädigung 
durch Bruch und Abrieb ab . Die Anwendung einiger Fördersyste-
me beschränkt sich auf bestimmte Stoffe, wie staubförmiges, kör-
niges und fasriges Gut sowie auf die Förderung von Einzelkörpern 
in Form von Ballen, Kapseln oder kleinformatigem Stückgut. 

Die Untersuchungen wurden mit finanzieller Unterstützung der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 
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Hinsichtlich des Energiebedarfes für den Betrieb der Anlagen, wie 
er durch das Produkt aus Luftvolumen und Druck definiert ist, 
gilt allgemein, daß dieser mit kleiner werdendem Rohrdurchmes-
ser bei geringerem Luftvolumen trotz höherem Druck abnimmt. 
Niederdruckanlagen benötigen aufgrund des größeren Luftvolu-
menstromes bei geringerem Druck mehr Energie. Die Investitions-
kosten sind bei Niederdruckanlagen dagegen geringer als bei Mit-
tel- und Hochdruckanlagen, da sie neben billigeren Rohrleitungen 
die Anwendung der weniger kostenaufwendigen Radial- und Sei-
tenkanalgebläse gestatten. Die Gesamtwirtschaftlichkeit einer An-
lage wird von den Faktoren Investitions- und Betriebskosten in 
Abhängigkeit von der zeitlichen Ausnutzung bestimmt. 

2. Rechnerische Auslegung der pneumatischen 
Flugförderanlage 

Für die Berechnung einer pneumatischen Flugförderanlage für ein 
bestimmtes Fördergut, bei gegebenem Gutdurchsatz und Verlauf 
der Rohrleitung, stehen in ausreichendem Maße Grundlagen zur 
Verfügung, um die Druck- und Volumenleistung des Luftstromer-
zeugers und dessen Leistungsbedarf zu ermitteln. Das Maß der 
Rohrweite ist entscheidend für die Wahl einer Nieder-, Mittel- oder 
Hochdruckanlage, damit aber auch für den Leistungsbedarf und 
die Betriebskosten der Anlage. So kann eine billige Niederdruck-
anlage mit großem Rohrdurchmesser trotz höherem Energiebedarf 
bei geringer zeitlicher Ausnutzung zu niedrigeren Gesamtkosten 
führen als eine teurere Hochdruckanlage mit geringerem Rohr-
durchmesser und niedrigerem Leistungsbedarf. Bei einer hohen 
Betriebsstundenzahl wird die Entscheidung meist zugunsten einer 
Mittel- oder Hochdruckanlage mit kleinerem Rohrdurchmesser 
fallen. Am Anfang jeder Berechnung steht daher die Frage nach 
der Wahl der kostenwirtschaftlich optimalen Rohrweite [34, 42]. 

2.1 Berechnung des Druckverlustes bei der Flugförderung 

Bei der Berechnung des Druckverlustes hat es sich bewährt, die 
Zweiphasenströmung als Quasi-Einphasenströmung zu behandeln. 
Im Bereich, in dem die Luft als inkompressibel betrachtet werden 
kann, gilt dann die bekannte Beziehung 

( 1 ). 

In dieser Summandengleichung werden der Druckverlust für die 
reine Gasströmung und der zusätzliche Verlust erfaßt, der durch 
die Partikel/Wand-Reibung und -Stöße, sowie durch Partikel/Par-
tikel-Stöße entsteht. Dies gilt für den Beharrungszustand in der 
horizontalen Rohrleitung. In den Summanden werden die Druck-
verlustanteile für die reine Luftförderung durch A.L, die zusätzli-
chen Verluste durch die Reibung Partikel/Rohrwand mit A.KR und 
die Verluste durch Stoß und Reibung der Partikel untereinander 
durch A.KK in der horizontalen Leitung berücksichtigt, so daß gilt : 

(2), 

(3). 
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Tafel l. Funktion, Daten und Anwendung pneumatischer Fördersysteme. 

Nr. Funktion System Luftgeschwindigkeit v Beschädigung geeignete Anwendungsbeispiele Massenverhältnis 
Gutgeschwindigkeit c d. Fördergutes Korngröße Fördergut zu 
Umfangsgeschwindigkeit U mm Luft 

m/s 

Körnerfrüchte, Gra· 0 „ . 30 
1 Flugförderung v=15 . .. 35 gering grob nulat, Kunstdünger, 

~:I C = 0,3 ... 0,7 V 0,5 . .. 50 Preßlinge, Kohle, 
[24, 27, 30, 36,42,48, 57] Mehl, Heu, Stroh, [11 , 30, 38] 

Müll , Mineralien, 
Holzspäne [ 60 J 

2 Strähnen· V= 2 „, 20 gering fein kleinkörnige Stoffe, 10 ... 100 
förderung 

i~~;~rl 
C = 0,1 . , , 0,6 V 0,5 . .. 20 wie Granulate, 
[5, 22, 31, 59] Körnerfrüchte [31] [5, 22, 31] 

3 Pfropfen· V= 2 „. 6 sehr gering grob grobkörnige Stoffe, 50 . . . 100 
förderung +I 1 1 

C = 0,6. , , 0,9 V 0,5 ... 10 Körnerfrüchte, 
[9, 22, 31] Granulate, Kunst· 

dünger[9, 60] [9, 60] 

4 Pfropfen· 

~~-r:: 
V= 2 „. 20 sehr gering fein, mehlig, Mehl , Schrot, Pulver, 100 ... 500 

förderung C = 0,2 . .. 0,8 V pulverig Zucker, Salz 
mit Bypass Ob= 0,1 D 0,5 . .. 2 [31, 60] [22, 31] 

[9, 22, 30] 

5 Schub-

~ 
V= 0,4 ... 4 sehr gering fein, mehlig, Mehl, Pulver, 400. „ 800 

förderung c < o,8 v pulverig Zement 
[57] <4 [30, 57] [57] 

6 Einzelkörper-

cf{~~ _J 1 
V= 23 .. . 25 sehr gering mehrere Rohrpost, Kapsel· sehr gering 

förderung C = 0,3 .,. 0,4 V Einzel· behälter für verschie· 
körper dene Güter, Faser-

stoffballen, Stäbe 
[21, 60] 

7 Fließbett ~ v abhängig von Guteigen· sehr gering sehr fein, Staub, Mehl, Asche, abhängig von 
schatten mehlig, kleinkörniger Kunst· Rinnenlänge 

c abhängig von Rinnen· pulverig dünger, Schrot 
Gefälle 0 .. . 50 neigung und Guteigen· <o,5 [47, 49, 60] [19] 
Steigung 0 ... 20 schalten 

8 Gleit· ~ v abhängig von Ge· sehr gering mehrere Platten, Dosen, 
förderung wichtskraft, Fläche Einzel· Packungen mit 

c abhängig von Rinnen· körper ebenem Boden 
Gefälle 0 .. . 40 neigung [37, 60] 
Steigung O . . . 20 

9 Wurfför-

,0,. II v<u; u=10 .. . 30 hoch grob, körnig , Getreide, Naß· und 
derung mit c abnehmend z. Rohrende bei u >20 faserig, Trockenhäcksel, 
tangentialem vertikal h hin von 1,0 ... 0,3 blattförmig Holzspäne 
Abwurf ±150 u2 2 „. 50 [14, 40, 42, 43 

h =<+?- 44, 46] 
Neigung 2g 

<+?= 0,3 [18, 42, 43] 

10 Wurfför- v<u;u=7 . „12 gering bei grob, körnig, Getreide, Naß· und 
derung mit 

'0"'~ 
c abnehmend z. Rohrende u <12 faserig, Trockenhäcksel , 

radialem schräg h hin von 1,0 ... 0,2 u blattförmig Holzspäne 
Abwurf u2 2 . . . 50 

h = 4' -
g 

<+?= 0,03 [18, 42, 43] 
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Mit XK =µ Xz 

L 1 
wird D.p =(XL + µ Xz) dR 2 PL v2 

das Massenverhältnis von Gut- und Luftdurchsatz und PL die 
Dichte der Luft ist. 

(4) 

(5), 

(6) 

Zusätzliche Druckverluste durch Einzelwiderstände , wie für die 
Gutbeschleunigung nach der Gutaufgabe, für Krümmer und Anla-
genteile zur Gutaustragung sind getrennt zu berücksichtigen. Das 
kann durch Einsetzen äquivalenter Rohrwiderstandslängen ge-
schehen [3 , 15, 16, 20, 23, 24, 26, 28, 29,42, 43, 44, 50, 52, 53, 
54]. 

2.2 Fördermedium Luft 

Von den physikalischen Parametern des Fördermediums Luft, wie 
Temperatur, Druck, Wassergehalt und Dichte ist letztere für den 
Fördervorgang von wesentlicher Bedeutung. Die Dichte hängt von 
den übrigen Parametern ab und kann bei unterschiedlichen Höhen-
lagen und Betriebsverhältnissen beispielsweise im Bereich von 
Saug- und Druckanlagen Werte von 1,0 bis 1,5 kg/m3 aufweisen. 

Diese Tatsache ist nicht nur bei der Berechnung von Anlagen, 
sondern auch bei der Auswertung und beim Vergleichen von Meß-
ergebnissen zu berücksichtigen. Das gilt zunächst für die Anwen-
dung und Darstellung des Parameters Luftgeschwindigkeit, die aus 
Anschaulichkeitsgründen bevorzugt, aber sinnvoller durch den Ge-
schwindigkeitsdruck 

(7) 

ersetzt oder ergänzt werden sollte. Das gleiche gilt für die Schwe-
begeschwindigkeit, die durch den Schwebedruck 

(8) 

zu ersetzen ist. 

200~~---..,~~---.~~--r~~-.~----, 

Pa Bild 1 m 
240t--~--t ........ ~-+~~--+-~~-+-~----1 
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Bild l.und 2. Auf die Rohrlänge bezogener Druckverlust in Ab-
hängigkeit von der Luftgeschwindigkeit v bei der vertikalen För-
derung von Polystyrolgranulat bei verschiedenen Luftdichten und 
Gutdurchsätzen im Rohr mit Durchmesser dR = 0,05 m nach 
Flatow [ 10]. 
Bild 1: Luftgeschwindigkeiten bei wirklichen Luftdichten 
Bild 2: Luftgeschwindigkeiten (Werte aus Bild 1) umgerechnet auf 

Bezugsluftdichte Po= 1,2 kg/m3. 

Infolge unterschiedlicher Werte für die Luftdichte sind Angaben 
über die Luftgeschwindigkeit und den auf die Rohrlängeneinheit 
bezogenen Druckabfall D.p/L für Vergleichszwecke ungeeignet, 
wenn sie nicht nach Flatow J!OJ auf eine normierte Bezugsdichte 
von beispielsweise 1,2 kg/m umgerechnet werden, Bild 1 und 2. 
Zu bevorzugen ist die Auftragung des dimensionslosen Wider-
standsbeiwertes Xz nicht über der Luftgeschwindigkeit, sondern 
über dem Geschwindigkeitsdruck, der die auf das einzelne Korn 
im Rohr wirkende treibende Kraft 

(9) 

berücksichtigt. 
In der von Gasterstädt [13] eingeführten dimensionslosen Kenn-
zahlµ für die Gutbeladung wird dem Einfluß unterschiedlicher 
Luftdichte ebenfalls Rechnung getragen. 

Gute Vergleichsmöglichkeiten bietet die von Barth [2] vorgeschla-
gene dimensionslose Auftragung des Beiwertes für den zusätzlichen 
Druckverlust Xz über der mit der Luftgeschwindigkeit gebildeten 
Froudezahl . In Bild 3 ist dies beispielsweise für die vertikale Förde-
rung von Weizen in Rohren von SO, 100 und 200 mm Durchmesser 
gezeigt. Die Kurven für die verschiedenen Rohrdurchmesser, denen 
jeweils eine konstante auf die Schwebegeschwindigkeit bezogene 
Froudezahl Fr* zugeordnet ist , ergeben unterschiedliche Werte . 
Anders ist es, wenn die von Muschelknautz [27] geforderte Ähnlich-
keit von Korn- und Rohrdurchmesser eingehalten wird , wie in 
Bild 4 dargestellt. In diesem Fall ergibt sich beispielsweise für Poly-
styrolgranulate gleicher zylindrischer Form ein durchgehender 
Kurvenzug bei einheitlicher über die Schwebegeschwindigkeit ge-
bildeter Froudezahl. Eine Übertragung dieser Erkenntnis auf die 
horizontale Förderung erscheint ohne Nachprüfung nicht möglich, 
da bei dieser im Vergleich zur vertikalen Förderung die Schwebe-
geschwindigkeit geringeren , dafür die Wandreibung stärkeren Ein-
fluß hat. 
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Bild 3. Druckverlustbeiwert "Az in Abhängigkeit von der Froude-
Zahl Fr bei der vertikalen Förderung von Weizen bei verschiede-
nen Rohrdurchmessern und Gutbeladungen, nach Flatow [10]. 
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Bild 4. Druckverlustbeiwert "Az in Abhängigkeit von der Froude-
Zahl Fr bei vertikaler Förderung von Grob-, Mittel- und Feinkorn-
polystyrol bei verschiedenen Rohrdurchmessern und Gutbeladun-
gen unter Einhaltung des Ähnlichkeitsverhältnisses zwischen 
Korn- und Rohrdurchmesser, nach Flatow [10]. 

2.3 Eigenschaften des Fördergutes 

Der zusätzliche Druckverlust durch die Gutbeladung wird durch 
die physikalischen Parameter des Fördergutes, wie Größe, Form, 
Dichte, Elastizität, elektrostatische Aufladung und Reibung der 
Partikel beeinflußt, wobei letztere bei hygroskopischen Stoffen 
stark vom Feuchtegehalt abhängt. So liegt beispielsweise der Gleit-
reibungsbeiwert für die Paarung Weizen/Stahlblech abhängig vom 
Feuchtegrad zwischen 0,2 und 0,7. Das Ausmaß der Wandreibung 
hängt wiederum von der Sprungweite und der Berührungsdauer 
der Partikel, also von den verschiedenen möglichen Formen der 
Flugbewegung der Partikel ab. Der Druckverlust infolge der Stöße 
der Partikel untereinander wird durch die Korngrößenverteilung 
beeinflußt. Die Stoßfrequenz nimmt mit zunehmendem Korngrö-
ßenspektrum infolge der sich daraus ergebenden unterschiedli-
chen Fluggeschwindigkeiten im Rohr zu [11 , 48, 57]. 
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Verschiedene Verfasser haben versucht, diese physikalischen Pa-
rameter und ihren Einfluß auf den zusätzlichen Druckabfall rech-
nerisch und experimentell zu erfassen. Während dies rechnerisch 
für den Strömungswiderstand zwischen Fluid und Partikeln unter 
Anwendung der Strömungsgesetze möglich ist, ist die rechnerische 
und experimentelle Erfassung des durch Reibungs- und Elastizi-
täts-Parameter bedingten Druckabfalles außerordentlich schwierig. 
Beim derzeitigen Stand der Forschung muß man davon ausgehen, 
daß die für die Berechnung des Druckabfalles erforderlichen Wi-
derstandsbeiwerte , soweit sie in der Literatur nicht bekannt sind , 
durch Modellversuche ermittelt werden müssen. Dabei wäre es 
eine Vereinfachung, wenn man sich bei den Modellversuchen auf 
einen einzigen Rohrdurchmesser beschränken und die Werte für 
die übrigen in Betracht kommenden Rohrdurchmesser durch Um-
rechnung mittels der Ähnlichkeitsgesetze rechnerisch bestimmen 
könnte. Nach einem Vorschlag von Flatow [10] ist dies für die ver-
tikale Förderung bereits möglich. 
Aus den Arbeiten von Siegel [ 48] und Flatow [ 1 O] Iiegen Meßwer-
te für den Druckabfall bei horizontaler und vertikaler Förderung 
vor. Die Untersuchungen wurden weitgehend mit den gleichen 
körnigen Stoffen verschiedener Größe, Form und Dichte durchge-
führt. Die Rohrdurchmesser waren mit dem Faktor 2 abgestuft 
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und betrugen 50, 100, 200 und 400 mm. Der dort auf die Rohr-
längeneinheit bezogene Druckverlust wurde auf den Widerstands-
beiwert XK umgerechnet und über der Gutbeladung aufgetragen, 
Bild 5 bis 8 für die horizontale und Bild 9 bis 11 für die vertikale 
Förderung. Damit stehen zahlreiche Werte für die Berechnung des 
Druckabfalles zur Verfügung. Im Bereich der Flugförderung ergibt 
sich ein linearer Zusammenhang. 
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Bild 5 bis 8. Druckverlustbeiwert XK in Abhängigkeit von der Gut-
beladung bei der Förderung verschiedener körniger Stoffe in hori-
zontalen Rohren mit den Durchmessern dR = 0,05 m {Bild 5), 
dR = 0,1 m {Bild 6), dR = 0,2 m {Bild 7) und dR = 0,4 m {Bild 8). 
Stoffe: 
a Hornschotenklee g Ackerbohnen 
b Raps h Polystyrolgranulat, fein 
c Weizen i mittel 
d Wicken k grob 
e Bitterlupinen 1 Glaskugeln 
f Mais m Stahlkugeln 
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Bild 9 bis 11. Druckverlustbeiwert XK in Abhängigkeit von der 
Gutbeladung bei der Förderung verschiedener körniger Stoffe in 
vertikalen Rohren mit den Durchmessern dR = 0,05 m {Bild 9), 
dR = 0,1 m (Bild 10), dR = 0,2 m {Bild 11). 
c Weizen 
e Bitterlupinen 
f Mais 
h Polystyrolgranulat, fein 

i Polystyrolgranulat, mittel 
k grob 
1 Glaskugeln 
m Stahlkugeln 
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Flatow [10] konnte ferner nachweisen, daß bei Verwendung eines 
Ansatzes von Papai [33] 

(10) 

für die bezogene Förderkraft und aus der Beziehung 

{11) 

sich die Umrechnungsformel 

(12) 

ableiten läßt, in der dRo ein Bezugsdurchmesser ist. Mit Hilfe die-
. ser Formel lassen sich für die vertikale Förderung die Druckverlu-

ste bei gleichem Fördergut auf andere Rohrdurchmesser übertra-
gen. Auf diese Weise läßt sich die Zahl der Modellversuche zur Er-
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Bild 12. Vergleich zwischen gemessenen und umgerechneten bezo-
genen Druckverlusten ßp/L bei ve.rtikaler Förderung von 0,5 kg/s 
Weizen für einen Rohrdurchmesser von 0,1 m, nach F/atow [10]. 
Kurve a aus Messungen für Rohrdurchmesser dR = 0,1 m, b und c 
aus Messungen bei dR = 0,05 m bzw. dR = 0,2 m über konstante 
bezogene Förderkraft umgerechnet, d arithmetisches Mittel aus 
den Kurven b und c. 
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mittlung des Druckverlustbeiwertes stark vermindern. Ein Ver-
gleich der gemessenen mit den errechneten Werten ergibt eine gute 
übereinstimmung, Bild 12. Trägt man den normierten zusätzlichen 
Druckverlustbeiwert für verschiedene Rohrdurchmesser über der 
Luftgeschwindigkeit bei Dichte Pt= 1,2 kg/m3 auf, dann ergibt 
sich ein einheitlicher Kurvenzug, Bild 13 [10]. 
Ein Vergleich der im Schrifttum angegebenen Druckverluste bei 
horizontaler und vertikaler Förderung zeigt, daß verschiedene 
Einflußgrößen unterschiedlich einwirken. Die Ableitung einer Um-
rechnungsbeziehung für die horizontale Förderung, ähnlich der für 
die vertikale, steht noch aus. Diese Frage ist Gegenstand weiterer 
Untersuchungen. 
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Bild 13. Normierter bezogener Druckverlustbeiwert "-z · dRo/dR 
in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit v bei vertikaler 
Förderung von Weizen mit verschiedenen Gutbeladungen und 
Rohrdurchmessern (dRo = 1m;p0 =1,2 kg/m3), nach 
Flatow [10]. 
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