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Kurzfassung

Die Brennkammer einer direkt�holzstaubgefeuerten Gasturbine stellt spezielle Anforderun�
gen an das F�rdersystem� Das Brennsto��rdersystem mu� den Brennsto�massenstrom mit
m�glichst geringen Schwankungen der unter erh�htem Betriebsdruck stehenden Brennkam�
mer zuf�hren� In einer Druckbeh�lterschleuse wird der Brennsto� auf das Druckniveau der
Brennkammer gebracht� Eine F�rderschnecke und eine Schwingrinne dosieren den Brennsto��
massenstrom mit der geforderten Gleichm��igkeit� Der Brennsto� wird durch einen Injektor
und eine F�rderleitung mit einem speziellen Aufsatz in die Brennkammer eingeblasen�

In dieser Arbeit wird das Betriebsverhalten eines Brennsto��rdersystems unter Ber�cksichti�
gung der F�rderguteigenschaften des Holzstaubes untersucht� In den F�rderversuchen werden
vier unterschiedliche Holzsorten eingesetzt�

Die F�rderschnecke dosiert den Brennsto�massenstrom bei h�herer Drehzahl mit h�herer
Gleichm��igkeit� Der Variationskoe�zient des Brennsto�massenstromes ist n�herungsweise
verkehrt proportional zur Drehzahl und ist ab einer Drehzahl von etwa 

U�min kleiner als
�
�� Zur F�rderung von Holzsorten mit schlechten Flie�eigenschaften wird der F�llungsgrad
der F�rderschnecke auf �	� abgesenkt� Der Variationskoe�zient des Brennsto�massenstro�
mes ist f�r Holzsorten mit schlechteren Flie�eigenschaften gr��er� ist aber unabh�ngig vom
F�llungsgrad der F�rderschnecke�

Der Ausgleich unterschiedlicher Feststo�verteilungen bei der F�rderung auf dem Schwingrin�
nentrog f�hrt zu einer Vergleichm��igung des von der F�rderschnecke abgegebenen Brenn�
sto�massenstromes und damit zur D�mpfung der bei der Dosierung durch die F�rderschnecke
entstandenen Massenstromschwankungen� Die D�mpfung der Massenstromschwankungen ist
de�niert als das Verh�ltnis des Variationskoe�zienten des der Schwingrinne aufgegebenen
Massenstromes zum Variationskoe�zienten des von der Schwingrinne abgegebenen Massen�
stromes� Die D�mpfung ist abh�ngig von den Flie�eigenschaften der Holzsorte und der Ver�
weilzeit und Sch�tth�he des Feststo�es auf dem Schwingrinnentrog� F�r die D�mpfungwerden
Werte bis zu ��� gemessen� Die maximale D�mpfung wird durch das Erreichen der optimalen
Sch�tth�he auf dem Schwingrinnentrog bestimmt� Unter Verwendung der f�r die untersuchten
Holzsorten experimentell bestimmten optimalen Sch�tth�he ist die Berechnung der optima�
len Schwingrinnenamplitude in Abh�ngigkeit des Massenstromes m�glich�

Die F�rderluft� mit der der Brennsto� vom Injektor in die Brennkammer gef�rdert wird�
setzt sich aus Prim�r� und Sekund�rluft zusammen� Der Sekund�rluftanteil ist als das Ver�
h�ltnis des Sekund�rluftmassenstromes zum F�rderluftmassenstrom de�niert� Die Prim�r�
luft beschleunigt in Form eines Hochdruck�Treibstrahles den mit der Sekund�rluft durch den
Trichter in die Mischkammer des Injektors eintretenden Brennsto� in die F�rderleitung� Die
Beladung ist das Verh�ltnis des Brennsto�massenstromes zum F�rderluftmassenstrom�
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Kurzfassung

Bei Betrieb ohne Sekund�rluft ist der vom Prim�rluftmassenstrom maximal aufgenommene
Brennsto�massenstrom n�herungsweise proportional der Mantel��che des Treibstrahlkegels
in der Mischkammer des Injektors� Die maximale Beladung liegt bei einem Brennkammer�
druck von etwa �bar abh�ngig von der Holzsorte zwischen 
�� und ��
� Bei h�herem Se�
kund�rluftanteil kann ein gr��erer Brennsto�massenstrom gef�rdert werden� Bei einem Se�
kund�rluftanteil von �

�� d �h� F�rderung ohne Hochdruck�Treibstrahl� liegt die maximale
Beladung bei einem Brennkammerdruck von etwa �bar abh�ngig von der Holzsorte zwischen

�� und ����� Die maximale Beladung ist etwa verkehrt proportional zum Brennkammerdruck�

Der Injektordruckaufbau wird in Abh�ngigkeit der Geometrie und der Betriebseinstellungen
des Injektors gemessen und in Form der Druckaufbauzi�er dimensionslos dargestellt� Das
Fl�chenverh�ltnis vom Treibd�senaustrittsquerschnitt zum Mischrohrquerschnitt� der Sekun�
d�rluftanteil und die Beladung haben entscheidenden Ein�u� auf den Injektordruckaufbau�
Die �nderung der Druckaufbauzi�er mit der Beladung ist n�herungsweise proportional zum
Fl�chenverh�ltnis und n�herungsweise unabh�ngig vom Sekund�rluftanteil� Die Proportio�
nalit�tskonstante ist negativ� Bei kleinerem Fl�chenverh�ltnis� gr��erem Sekund�rluftanteil
und h�herer Beladung ist die Druckaufbauzi�er geringer und der Druck im Sendebeh�lter h��
her� Bei einem Sekund�rluftanteil von �

� und einem Brennkammerdruck von 	bar betr�gt
der Leistungsbedarf etwa ��� des Wertes bei Betrieb mit einem Sekund�rluftanteil von 
��
Der unter Beachtung der Anforderungen optimale Betrieb des Injektors erfolgt mit einem
Sekund�rluftanteil von �

��
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Abstract

A directly wood particle �red gas turbine requires a special fuel feeding system� A uniform
fuel mass �ow has to be fed at a steady rate with as low a conveying air mass �ow rate
as possible and minimal internal power consumption against the operating pressure of the
combustion chamber� The fuel is pressurized in a sending bin� A screw feeder meters the fuel
mass �ow� From the screw� the fuel drops onto the vibration conveyor which attenuates the
fuel �uctuations produced by the screw� The fuel is blown into the combustion chamber by an
injector and a conveying pipe with a special attachment at its end in the combustion chamber�

In this thesis the performance and performance limitations of a fuel feeding system are inve�
stigated under consideration of the properties of the wood powder used� Feeding tests were
done with four di�erent wood powders�

At higher rotational speed of the screw the fuel mass �ow rate is more uniform� The co�
e�cient of variation of the mass �ow rate is approximately inversely proportional to the
rotational speed of the screw and less than �
� for a screw speed higher than 

rpm� The
�lling factor of the screw was reduced to �	�� The coe�cient of variation of the �ow rate is in�
dependent of the �lling factor� but depends upon the �ow characteristics of the wood powder�

The attenuation of mass �ow �uctuations by the vibration conveyor is de�ned by the ratio
of the coe�cient of variation of the mass �ow rate metered by the screw to the coe�cient
of variation of the mass �ow rate after the vibration conveyor� An attenuation up to ���
was measured in feeding tests� The attenuation is caused by the irregular particle movement
on the vibrator trough and depends upon the mean residence time of the particles on the
trough� the solids layer height and the �ow characteristics of the wood powder� A too high
solids layer restrains the irregular movement of the particles� The continuous solids �ow at
vibrator discharge is disturbed by discontinuous crumbling� This e�ects an increasing coe��
cient of variation after the vibration conveyor and a decreasing attenuation�

The conveying air consists of primary and secondary air� The secondary air fraction is de��
ned by the ratio of the secondary air mass �ow rate to the conveying air mass �ow rate� The
secondary air supports the fuel �ow in the funnel of the injector� In the mixing chamber of
the injector the fuel is entrained into the conveying pipe by the primary air �driving jet�� The
loading is de�ned by the ratio of the fuel mass �ow rate to the conveying air mass �ow rate�

With a secondary air fraction of 
� the maximum fuel mass �ow rate is approximately pro�
portional to the surface area of the driving jet in the mixing chamber of the injector� At a
combustion chamber pressure of approximately �bar maximum loading is in the range of 
��
to ��
 depending on the wood powder used� With a higher secondary air fraction the maxi�
mum fuel mass �ow rate is higher� With a secondary air fraction of �

� maximum loading
at a combustion chamber pressure of approximately �bar is in the range of 
�� to ���� depen�
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Abstract

ding on the wood powder used� Maximum loading is approximately inversely proportional to
the combustion chamber pressure�

The cross section area ratio is de�ned by the ratio of the cross section area of the nozzle exit
to the cross section area of the mixing chamber� Injector pressure gain depends upon the cross
section area ratio� the secondary air fraction and loading� The change of the injector pressure
gain due to a change of the loading is approximately proportional to the cross section area
ratio and approximately independent of the secondary air fraction� With a lower cross section
area ratio� a higher secondary air fraction and a higher loading the injector pressure gain is
lower and the pressure in the sending bin is higher� At a combustion chamber pressure of
	bar the power consumption operating with a secondary air fraction of �

� is approximately
��� of the power consumption operating with a secondary air fraction of 
�� Considering
the requirements of the feeding system the injector should be operated with a secondary air
fraction of �

��
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Kapitel �

Einleitung

Am Institut f�r Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen wird seit Anfang der �
er
Jahre ein Prototyp einer holzstaubgefeuerten Gasturbine entwickelt� Eine �l� oder erdgasge�
feuerte Gasturbine mit einer Nennleistung von �
kWel wird auf den Betrieb mit Holzstaub
umger�stet� Neben einer f�r die Verbrennung von Holzstaub geeigneten Brennkammer ist
ein spezielles F�rdersystem erforderlich� In der Einleitung wird zun�chst die Entwicklung des
Einsatzes von Holz als Prim�renergieform beschrieben� Nach der Beschreibung der Vorteile
der Holznutzung zur Elektrizit�ts� und W�rmeerzeugung werden abh�ngig von der Anlagen�
gr��e verschiedene M�glichkeiten der technischen Realisierung beschrieben� Die Einleitung
wird mit der Beschreibung der direkt�holzstaubgefeuerten Gasturbinenanlage des Institutes
f�r Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen abgerundet�

��� Holz als Prim�renergieform

Nachdem der Biomassebrennsto� Holz zur Nutzw�rmebereitstellung f�r die Menschheit jahr�
tausendelang eine geradezu einzigartige Stellung hatte� wurde seine Verwendung mit Beginn
der industriellen Revolution im ��� Jahrhundert zunehmend durch fossile Prim�renergietr��
ger� insbesondere Kohle� Erd�l und Erdgas� zur�ckgedr�ngt� Diese zeichnen sich gegen�ber
Holz durch ihren h�heren Energieinhalt aus� In den ��er�Jahren wurden die ersten Kern�
kraftwerke in Betrieb genommen� Trotz wachsenden Verbrauches durch den G�ter� und Per�
sonenverkehr sank in den OECD L�ndern � der Erd�lanteil am Prim�renergieverbrauch im
Zeitraum von ���� bis ���� von 
���� auf ������ w�hrend der Anteil der Kernenergie von
���� auf �
��� anstieg �Abbildung ����� Der Prim�renergieverbrauch der OECD L�nder stieg
in diesem Zeitraum von �
�EJ�a auf 	�
EJ�a� der weltweite Verbrauch von 	
�EJ�a auf
���EJ�a �����

Mit einem weiteren Anwachsen des Kernenergieanteils am Prim�renergieeinsatz ist zumin�
dest in den OECD L�ndern aufgrund einer Sensibilisierung der Bev�lkerung gegen�ber der
Kernenergie und den Problemen der Wiederaufbereitung bzw� der Endlagerung des Kern�
brennsto�es nur noch begrenzt zu rechnen� Verst�rkt wird die Bewu�tseinsbildung zu ener�
giepolitischen Themen und Umweltschutz durch Meldungen �ber den Treibhause�ekt und das
Ozonloch� Der weltweit steigende Prim�renergiebedarf und die begrenzten Ressourcen fossiler
und nuklearer Prim�renergietr�ger fordern ein tiefgreifendes Umdenken und Umstrukturieren
sowohl bei der Nutzenergiebereitstellung als auch bei Verbrauchergewohnheiten� Neben der

�Der Organization for Economic Cooperation and Development geh�ren Australien� Belgien� D�nemark�
Deutschland� Finnland� Frankreich� Griechenland� Gro�britannien� Irland� Island� Italien� Japan� Kanada� Ko�
rea� Luxemburg� Mexiko� Neuseeland� Niederlande� Norwegen� �sterreich� Polen� Portugal� Spanien� Schwe�
den� Schweiz� Tschechien� T�rkei� Ungarn und die Vereinigten Staaten von Amerika an�

�



�� Einleitung ��� Holz als Prim�renergieform
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Abbildung ���� Gegen�berstellung der Anteile verschiedener Prim�renergieformen an der
Deckung des j�hrlichen Prim�renergieverbrauches in den OECD L�ndern in den Jahren ����
und ����� Unter dem Begri� Andere ist die Energiebereitstellung aus Sonnen�� Wind�� geo�
thermischen und �hnlichen Anlagen zusammengefasst �����

Nutzung der Sonnenenergie und der Wind� und Wasserkraft bietet die Verwendung von Bio�
masse die M�glichkeit emissionsarmer� regenerativer Nutzw�rme� und Elektrizit�tserzeugung�

Der Anteil der Biomasse am weltweiten Prim�renergieverbrauch liegt mit ����� im Jahr
���� im Vergleich zum Durchschnitt der OECD L�nder mit ���� vergleichsweise hoch� In
Entwicklungs� und Schwellenl�ndern betr�gt der Biomasseanteil im Mittel etwa �
�� erreicht
aber z� B� in Nepal und Tansania Werte bis �
�� Dies liegt daran� da� in Entwicklungs� und
Schwellenl�ndern der Energiebedarf der Industrie� deren W�rme� und Elektrizit�tsbedarf
heutzutage vorwiegend aus fossilen Reserven gedeckt wird� und des Verkehrs anteilsm��ig
eine untergeordnete Rolle spielt� Schweden� Finnland und �sterreich haben mit Werten bis
zu �
� den h�chsten Biomasseanteil unter den Industriestaaten� Das Energie�quivalent der
j�hrlich weltweit nachwachsenden Menge an Holz von etwa 

Mrd�Tonnen entspricht dem �
bis 
fachen des derzeitigen Weltprim�renergieverbrauches� Auch wenn Sch�tzungen zufolge
nur ca� ��� bis ��� des j�hrlichen Nachwuchses nutzbar sind� wird deutlich� da� Holz bei
extensiver Forstwirtschaft wesentlich zur Deckung des Energiebedarfes beitragen kann�

Nach dem ersten �lpreisschock war in �sterreich ein deutlicher Trend zur Verwendung von
Biomasse feststellbar� bis dieser mit dem �lpreisverfall Mitte der Achtzigerjahre in eine Sta�
gnation m�ndete ����� Der Gesamteinsatz von Biomasse bel�uft sich in �sterreich derzeit
j�hrlich auf rund �

PJ�a� Dies entspricht einem Anteil von etwa ��� am Prim�renergie�
verbrauch� Im Zeitraum von ��

 bis ���� ist der Einsatz von Biomasse um mehr als �
�
angestiegen�

Mehr als �
� der �sterreichischen Biomassenutzung erfolgt im Niedertemperaturbereich
durch Verbrennung von St�ckholz und Hackschnitzeln in Einzel�fen oder Zentralheizungs�
kesseln bei Kleinverbrauchern �ca� 
�
�


 Hauptwohnsitze im Jahr ���
� und von biogenen
Brennsto�en �Rinde� S�genebenprodukte� Hackschnitzel� Stroh� in Biomasse�Nahw�rmeanlagen
�	��� Seit Mitte der Achtzigerjahre wird der Bau von Biomasse�Nahw�rmenetzen staatlich ge�
f�rdert� Mit Ende ���� waren �
� Anlagen mit einer Leistung von insgesamt ���MW in

	



�� Einleitung ��	 W�rme und Elektrizit�t aus Holz� Vorteile und Anwendungen

Betrieb� Die verbleibenden �
� der j�hrlich genutzten Biomasse werden zur Erzeugung von
Proze�w�rme und in industriellen Kraft�W�rme�Kopplungsanlagen genutzt� In den in �ster�
reich existierenden rund ���

 S�gewerken werden j�hrlich mehr als �
 Millionen Festmeter
Nutzholz verarbeitet� ��� des gesamten Holzeinsatzes ohne Rinde sind proze�technisch be�
dingte Nebenprodukte� die teilweise weiterverarbeitet oder zusammen mit der anfallenden
Rinde von j�hrlich etwa �

�


 Festmeter energetisch genutzt werden� Zus�tzlich fallen in
der holzverarbeitenden Industrie Abfallholz im Umfang von etwa ��
 Millionen Festmeter im
Jahr und in der Papier� und Zellsto�ndustrie Rinde und Ablauge an�

��� W�rme und Elektrizit�t aus Holz� Vorteile und Anwendun�

gen

Die Verwendung von Holz zur W�rmebereitstellung und Elektrizit�tserzeugung bietet meh�
rere Vorteile�

� Holz ist ein erneuerbarer Energietr�ger und steht bei kontrollierter Forstwirtschaft
dauerhaft zur Verf�gung� Mit etwa ���Waldanteil an der Landes��che z�hlt �sterreich
zu den dichtest bewaldeten L�ndern Europas�

� Als heimischer Brennsto� f�hrt der Einsatz von Holz zu einer Senkung der Energie�
Importabh�ngigkeit und des Kapitalab�usses ins Ausland� In �sterreich werden etwa
drei Viertel der ben�tigten Energie aus dem Ausland in Form von fossilen Brennsto�en
und zu geringem Anteil in Form von Strom importiert �

��

Durch die lokale Verf
gbarkeit von Holz entfallen lange Transportwege� Die M�glich�
keit� dezentral W�rme und Elektrizit�t bereitzustellen� f�rdert die lokale Infrastruktur
und Wirtschaft�

� Die energetische Nutzung von Holz ist theoretisch CO� neutral� d� h� bei der Ver�
brennung wird jene Menge CO� frei� die zuvor beim Wachstum der P�anze aus der
Atmosph�re gebunden wurde� Bei der Au�orstung� der Bringung� dem Transport und
der Vorbehandlung durch Trocknung und Zerkleinerung f�r die Verbrennung f�llt je�
doch zus�tzliches CO� an� Der CO��Kreislauf ist zu etwa �
� geschlossen �����

� Holz kann schadsto�arm verbrannt werden� Der Sticksto�gehalt liegt unter 
�	��
Schwefel tritt nur im Promillebereich auf ���� Der Sticksto�� und Schwefelgehalt von
Braun� und Steinkohle liegen im Bereich von etwa �� bis 	�� Der Aschegehalt von
Holz liegt mit 
��� bis 	�
� deutlich unter dem anderer fester Brennsto�e� Steinkohle
hat einen Aschegehalt von etwa �� bis ��� bei Braunkohle betr�gt der Aschegehalt bis
zu 	
��

Zur Stromerzeugung aus Holz  und Biomasse im allgemeinen  sind unterschiedliche Verfah�
ren einsetzbar� Die thermochemischen Umwandlungsverfahren der Verbrennung� Vergasung
und Pyrolyse unterscheiden sich in der Proze�f�hrung� d� h� in Verbrennungsluftverh�ltnis
und Temperatur� und dem anfallendem Reaktionsprodukt �Tabelle ����� Bei der Fermenta�
tion wird Biomasse mit ausgew�hlten Mikroorganismen zur Reaktion gebracht und dadurch
in gasf�rmigen� ��ssigen und festen Zustand �bergef�hrt� Als Produkte fallen Metan als gas�
f�rmiger und Methanol und Ethanol als ��ssige Brennsto�e an�

�



�� Einleitung ��	 W�rme und Elektrizit�t aus Holz� Vorteile und Anwendungen

Tabelle ���� Thermochemische Umwandlungsverfahren �
	�

Proze�
Verbrennungsluft� Temperatur�

Hauptprodukt
verh�ltnis � Druck

Verbrennung � � �
�

�C � � � ��

�C

hei�es Abgas
�bar � � � �
bar

Vergasung 
�	 ! � ! 
�

�

�C � � � �

�C heizwertreiches
�bar � � � �
bar Produktgas

Pyrolyse
� " 
 �theor�� �

�C � � � �

�C heizwertreiche
� ! 
�	 �prakt�� �bar � � � �
bar Fl�ssigkeit �Pyrolyse�l�

Die chemische Energie der Produkte der Vergasung� Pyrolyse und Fermentation wird meist in
einer Verbrennungs� oder W�rmekraftmaschine indirekt �ber die Verbrennung in elektrische
Energie umgewandelt� An der direkten Umwandlung der chemischen Energie des Produkt�
gases in elektrische Energie in einer Brennsto�zelle wird gearbeitet� Bei der W�rmekraft�
maschine� z� B� Dampfturbine� geschlossene Gasturbine und Stirlingmotor� wird die bei der
Verbrennung freigesetzte thermische Energie �ber einen W�rmetauscher auf das Arbeitsmedi�
um �bertragen� Die Verbrennung erfolgt atmosph�risch� In der Verbrennungskraftmaschine�
z� B� o�ene Gasturbine und Verbrennungsmotor� sind die Verbrennungsprodukte das Arbeits�
medium des o�enen Kreisprozesses� die Verbrennung erfolgt auf dem oberen Druckniveau des
Prozesses�

Festbettreaktor

Rost-

Feuerung

Wirbelschichtreaktor

stationär zirkulierend

Flugstromreaktor

Staubfeuerung

Gleichstrom-

Vergaser

Gegenstrom-Unterschub-

Abbildung ��	� Einteilung von Vergaser� und Feuerungsanlagen �
	�

Die verschiedenen Vergasungs� und Feuerungstechniken werden in Festbett�� Wirbelschicht�
und Flugstromreaktoren eingeteilt �Abbildung ��	�� Die Festbettverbrennung umfa�t Unter�
schub� und Rostfeuerungen� die f�r Holzbrennsto�e heute im Leistungsbereich von 	
kWth bis
�
MWth eine breite Anwendung als W�rmeerzeuger haben� Die Str�mungsgeschwindigkeit

�



�� Einleitung ��	 W�rme und Elektrizit�t aus Holz� Vorteile und Anwendungen

der Verbrennungsluft liegt unterhalb des Lockerungspunktes des Bettes� Die Festbettvergaser
werden in Gleich� und Gegenstromvergaser unterteilt und arbeiten im Bereich von �
kWth bis
�
MWth� Die Brennsto�palette ist in Bezug auf den Einsatz von Biomasse eingeschr�nkt� da
oft nur mit st�ckigen� trockenen Holzbrennsto�en eine einwandfreie Funktion gew�hrleistet
ist� F�r Leistungen von 
MWth bis �

MWth werden station�re und zirkulierende Wir�
belschichtanlagen eingesetzt� Die Luftgeschwindigkeit liegt zwischen dem Lockerungs� und
Austragungspunkt� In Wirbelschichten k�nnen auch inhomogene Brennsto�e wie Hausm�ll
verwertet werden� Staubf�rmige Brennsto�e k�nnen mittels Flugstromverbrennung in Staub�
feuerungen umgesetzt werden� Kohlestaubbrenner werden in Feuerungen mit einer Leistung
ab etwa �

MW eingesetzt�

Die Entwicklungen der letzten Jahre zeigen� da� f�r die Gaserzeugung aus Biomasse ab etwa

MW Feuerungsw�rmeleistung ein Vergaser nach dem Prinzip der atmosph�rischen zirkulie�
rendenWirbelschicht sehr gut geeignet ist ����� Mehrere Anlagen mit Wirbelschichtfeuerungen
und Dampfkraftproze� zur gekoppelten Erzeugung von Elektrizit�t und W�rme wurden in
den letzten Jahren in Europa in Betrieb genommen� beispielsweise in der N�he von Stock�
holm �Schweden� mit einer Leistung von ��MWel#�
MWth� in Thetford �Gro�britannien�
mit ���
MWel� in Cuijk �Niederlande� mit 	
MWel� in Schongau�Altenstadt �Deutschland�
mit �
MWel und in Forssa �Finnland� mit ���	MWel#��MWth� Bestehende W�rmekraftwer�
ke wurden durch parallelgeschaltete biomassegefeuerte Kessel� z� B� in Aabenraa �D�nemark�
mit ��MWth� oder dem vorhandenen Kraftwerkskessel vorgeschaltete Wirbelschichtvergaser�
z� B� in Zeltweg ��sterreich� mit �
MWth� erweitert�

Infolge der hohen Investitionskosten ist der Einsatz von Druckwirbelschichten erst deutlich
oberhalb einer Leistung von �
MWth sinnvoll� F�r Gro�anlagen verspricht die Druckwirbel�
schicht im Kombiproze� mit Gas� und Dampfturbine die h�chsten elektrischen Wirkungsgrade
von rund �
� bis ���� In Hawaii wird beispielsweise eine derartige Anlage mit 	
MWel mit
einem Wirkungsgrad von 	���� betrieben ����� Zirkulierende Druckwirbelschichten be�nden
sich im Versuchsstadium�

Dampfanlagen unter �MWel haben hohe spezi�sche Investitionskosten und erreichen lediglich
einen Wirkungsgrad von rund �� bis �
�� F�r Anlagen mit einer Leistung unter 	MWel wer�
den Gasturbinen und �motoren mit unterschiedlichen Vergasern bzw� Feuerungen entwickelt�
Beispielhaft sind in der folgender Liste verschiedene Entwicklungen f�r Anlagen mit einer
Leistung unter 	MWel� gegliedert nach dem eingesetzten Reaktortyp� angef�hrt�

� Festbettreaktor

� atmosph�rische Feuerung mit Stirlingmotor� �
kWel� D�nemark ��
�

� druckaufgeladene Kiesbettbrennkammermit Gasturbine� �

kWel� Universit�t von
Wisconsin�Madison� U�S�A� �
��

� druckaufgeladener Vergasermit Verbrennungsmotor� 	

kWth� ETH Z�rich� Schweiz
����� �		�

� druckaufgeladener Vergaser mit Gasturbine� �
kWel� D�nemark ��
�

� Wirbelschichtreaktor

� atmosph�rischer� station�rerVergaser mit W�rmetauscher und Gasturbine� 


kWel�
Vrije Universit�t� Br�ssel� Belgien �

�

� druckaufgeladener� station�rer Vergaser mit Gasturbine� ��
MWel� Cratech� Ta�
hoka� Texas� U�S�A� ��	�






�� Einleitung ��� Direkt�holzstaubgefeuerte Gasturbine

� Flugstromreaktor

� druckaufgeladener Zyklonvergaser mit Gasturbine� 

kWel� Technische Universit�t
Lulea� Schweden �	
�

� druckaufgeladene Staubfeuerung mit Gasturbine�

� ��
kWel und �MWel� Aerospace Research Corporation� Virginia� U�S�A� �	��

� �
kWel� Institut f�r Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen� Tech�
nische Universit�t Wien� �sterreich

� �	
kWel� Western Research Institute und Power Generating Incorporated�
Wyoming� U�S�A� ��
�

� 
MWel� Bioten� Knoxville� Tennessee� U�S�A� �	�

��� Direkt�holzstaubgefeuerte Gasturbine

Eine vom Institut f�r Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen im Jahr ���� durch�
gef�hrte Umfrage �ber die Energieversorgung �sterreichischer S�gewerke ergab� da� S�gerei�
betriebe mit einer Holzproduktion von mehr als �
�


 Festmeter pro Jahr  entspricht etwa
�
� der �sterreichischen Betriebe mit �
� Produktionsanteil  ihren elektrischen Energie�
bedarf zu durchschnittlich �	� durch Fremdbezug� 	�� durch Wasserkraft und 
� durch
Dieselmotoren und andere Erzeugungsarten decken ����� Die ben�tigte elektrische Leistung
liegt abh�ngig von der Gr��enklasse des S�gewerkes zwischen 	

kW und 	MW � Daneben
wird W�rme zur Holztrocknung ben�tigt�

Am Institut f�r Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen wird an einem Prototyp ei�
ner direkt�holzstaubgefeuerten Gasturbinenanlage f�r den Leistungsbereich von 	

kWel bis
	MWel gearbeitet� Die Anlage wird unter den Zielsetzungen eines robusten Aufbaus� gerin�
ger Investitionskosten und einfacher Bedienung f�r die dezentrale Elektrizit�tserzeugung vor
Ort� z� B� in einem S�gewerk� entwickelt� Bei dem Prototyp wird eine Kleingasturbine vom
Typ KHD�GT�	� mit einer Nennleistung bei Betrieb mit Leicht�l oder Erdgas von �
kWel

eingesetzt�

Die Brennkammer der erdgas� oder erd�lgefeuerten Gasturbine wird durch die speziell f�r die
Verbrennung von Holzstaub entwickelte externe Brennkammer ersetzt �Abbildung ����� Der
vom Dosiersystem bereitgestellte Brennsto� wird unter Druck mit der verdichteten Verbren�
nungsluft verbrannt� Das entstandene Hei�gas wird durch den Abscheidezyklon am Brenn�
kammeraustritt von Staubteilchen gereinigt� bevor es in der Turbine entspannt wird� Die
vom Generator abgegebene elektrische Energie kann den lokalen Bedarf decken oder in ein
regionales Versorgungsnetz eingespeist werden� Der Energieinhalt des Abgases kann als Heiz�
oder Proze�w�rme verwendet werden�

Die am Institut entwickelte Brennkammer ist in zwei Kammern unterteilt� Die Holzparti�
kel werden in der Prim�rkammer durch die von der prim�ren Verbrennungsluft erzeugte
Drallstr�mung bis zur vollst�ndigen Entgasung und einsetzenden Verbrennung gehalten� Der
Verbrennungsluftmassenstrom der Prim�rkammer �mL�I setzt sich aus dem tangential einge�
blasenen prim�ren Verbrennungsluftmassenstrom �mp

L�I und dem F�rderluftmassenstrom �mFL

zusammen�

�mL�I � �mp
L�I � �mFL� �����

�
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Abbildung ���� Verfahrens�ie�bild der direkt�holzstaubgefeuerten Gasturbine

F�r eine gut ausgebildete Drallstr�mung in der Prim�rkammer darf der F�rderluftanteil kI �
der durch das Verh�ltnis des F�rderluftmassenstromes �mFL zum Verbrennungsluftmassen�
strom der Prim�rkammer �mL�I de�niert ist� etwa ��� nicht �berschreiten�

kI �
�mFL

�mL�I

� 
� 

� ���	�

Die Volumenbelastung der Brennkammer qBK � die durch den Quotienten aus freigesetzter
W�rmeleistung �Qth und dem Produkt aus Brennkammerdruck pBK und Brennkammervolu�
men VBK de�niert ist� beein�u�t die Aufenthaltszeit der Rauchgase in der Brennkammer�

qBK �
�Qth

pBKVBK
� �����

Das Brennkammervolumen wurde mit VBK � 
� ��m� so gew�hlt� da� die Volumenbelastung
der Brennkammer im Bereich ��s�� � qBK � �
s�� liegt ��
��

Die maximale Temperatur in der Brennkammer wird durch den Erweichungspunkt der Holz�
asche beschr�nkt� Dieser betr�gt f�r Fichte und Kiefer etwa ��

�C� f�r Buche etwa �
	
�C�
Die Bildung von als Schlacke bezeichneter geschmolzener Asche in der Brennkammer ist zu
vermeiden� weil sie einerseits zu starker Verschmutzung der Brennkammerw�nde� Hei�gaslei�
tung und Turbinenschaufeln f�hrt� andererseits unverbrannte Brennsto�partikel mit einem
Film �berzieht und dadurch deren vollst�ndigen Ausbrand verhindert� Zur Begrenzung der
Brennkammertemperatur wird die Prim�rkammer unterst�chiometrisch mit dem Verbren�
nungsluftverh�ltnis �I im Bereich 
� � � �I � 
� � betrieben �Kapitel ����	�� Durch die

�
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verh�ltnism��ig geringe Temperatur in der Prim�rkammer wird die Bildung von Stickoxi�
den durch Vermeidung von thermischem NOx eingeschr�nkt� Die Brennkammertemperatur
ist verglichen mit modernen Gasturbinenanlagen mit Turbineneintrittstemperaturen �ber
��

�C relativ gering�

Die sekund�re Verbrennungsluft tritt zwischen Druckmantel und Flammrohr am unteren En�
de der Prim�rkammer ein� Beim Umstr�men des Flammrohres wird dieses gek�hlt und die
sekund�re Verbrennungsluft vorgew�rmt� Die vorgew�rmte Luft tritt durch schlitzartige Ein�
l�sse im Flammrohr hinter der Prim�rkammer in die Sekund�rkammer ein� Bei Luft�berschu��
Verbrennungsluftverh�ltnis �II � �� �� werden der in der Prim�rkammer entgaste Brennsto�
und das Verbrennungsgas in der Sekund�rkammer vollst�ndig verbrannt�

�



Kapitel �

Stand der Brennsto��rdertechnik

holzstaubgefeuerter Gasturbinen

In diesem Kapitel sind ver��entlichte Informationen �ber F�rdersysteme zusammengestellt�
die zur Beschickung holzstaubgefeuerter druckaufgeladener Brennkammern entwickelt wur�
den� Die unterschiedlichen technischen L�sungen der Brennsto�beschickung zeigen die be�
sonderen Anforderungen� die an das F�rdersystem gestellt werden�

��� Aerospace Research Corporation

Die Aerospace Research Corporation in Roanoke� Virginia� U�S�A�� startete bereits ���
 ein
vom DOE� unterst�tztes Programm� in dem Holzstaub und andere S�genebenprodukte als
Brennsto� f�r Gasturbinen eingesetzt wurden �	��� Auch die Verwendung von Zuckerrohr�
bagasse als Brennsto� wurde untersucht� Im Rahmen dieses Projektes betrieb Hamrick in
den Jahren von ���� bis ���� eine Garrett IE
�	���� Gasturbine mit einer Nennleistung von
�

kW � Als Brennsto� dienten zwei Sorten von Kiefernholzsp�nen unterschiedlicher Korn�
gr��e� welche durch eine Schlagm�hle auf Gr��en kleiner �	��mm bzw� ���
mm zerkleinert
wurden�

Aus dem �ber der Brennkammer angeordneten Sendebeh�lter wurden die Holzsp�ne mittels
einer F�rderschnecke dosiert entnommen und �ber der Brennkammer abgeworfen �Abbildung
	���� Der Sendebeh�lter wurde nach dem Bef�llen mit Holzsp�nen geschlossen und mit einem
Teilluftmassenstrom vom Verdichter auf den Betriebsdruck der Brennkammer aufgeladen� Die
r�umliche N�he zwischen Brennkammer und Sendebeh�lter verursachte R�ckbr�nde in den
Vorratsbeh�lter nach dem Abschalten der F�rderschnecke�

Bei der Suche nach einem alternativen F�rdersystem konnte Hamrick auf die Erfahrun�
gen von Yellott zur�ckgreifen ����� Dieser verwendete eine Schieberschleuse zur Beschickung
einer druckaufgeladenen Brennkammer einer Gasturbine mit zerkleinerter Holzkohle� Die
Brennkammer arbeitete bei einem Betriebsdruck von etwa 
�	bar� Das periodische ��nen
und Schlie�en der Schieberventile verursachte Druckschwankungen in der Brennkammer� Die
Druck�nderungen f�hrten zu unerw�nschten Ver�nderungen des Brennsto�massenstromes�
Hamrick ersetzte die F�rderschnecke durch in Reihe geschaltete Zellenradschleusen� Dadurch
wurden R�ckbr�nde in das F�rdersystem vermieden� Nach einer Gesamtbetriebszeit von �ber
��

 Stunden wurde das Projekt mit der Garrett IE
�	���� Gasturbine beendet�

�
Department of Energy� U�S�A�
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kW Gasturbinenanlage von Hamrick �	��

Im Zeitraum von ���
 bis ���� wurde als Folgeprojekt in Red Boiling Springs� Tennessee�
U�S�A�� eine Anlage mit einer Allison T��� Gasturbine mit einer Nennleistung von �


kW
errichtet und getestet �Abbildung 	�	��
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Abbildung 	�	� Brennsto��rdersystem der
�


kW Gasturbinenanlage von Hamrick �	��

In Lastwagen angelieferte S�gewerksab�
f�lle von Pappeln und Eichen wur�
den nach W�gung� Zwischenlagerung und
Trocknung in einer Schlagm�hle auf Gr��
�en kleiner ���
mm zerkleinert und dem
Brennsto�vorratsbeh�lter zugef�hrt� Aus
dem drucklosen Vorratsbeh�lter wurde
der Holzstaub �ber eine F�rderschnecke
dem Dosierbeh�lter zugef�hrt� welcher ge�
folgt von zuerst vier� dann drei in Serie
geschalteten Zellenradschleusen �ber der
Brennkammer angeordnet war� �ber die
in Serie geschalteten Zellenradschleusen
wurde der Brennsto� vom Umgebungs�
druck auf den Betriebsdruck der Brenn�
kammer von etwa �
bar gebracht� Der
Vorrats� und Dosierbeh�lter und die F�r�
derschnecke wurden atmosph�risch be�
trieben� Der von oben in die vertikal an�
geordnete Brennkammer fallende Brenn�
sto� wurde mit vorgew�rmer Luft in einer
Strahl�amme verbrannt�
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Der Gesamttestbetrieb dauerte �ber ��
 Stunden an� �
� Stunden wurde Elektrizit�t an einen
lokalen Elektrizit�tsversorger abgegeben� Probleme traten vorwiegend beim Brennsto��rder�
system und bei der Turbine durch Verschmutzungen auf� Die Probleme beim F�rdersystem
traten bei den Zellenradschleusen auf� Der Brennsto� mu�te auf S�genebenprodukte von
Kreiss�gen beschr�nkt werden� weil die S�genebenprodukte von Bands�gen zu fein f�r eine
problemlose F�rderung durch die Zellenradschleusen waren�

Das abrasive Verhalten der Holzpartikel f�hrte zu raschem Versagen der Dichtungen der Zel�
lenradschleusen� Dichtungen aus Kunststo� oder Metall hielten den Belastungen nur zwischen
	 und 	
 Stunden stand� Nachdem Schleusen mit unterschiedlichen Abmessungen und Dich�
tungen getestet worden waren� zeigte sich die Verwendung von gefederten Dichtbel�gen aus
Nylon als L�sung des Verschlei�problems� Durch die Federung wurde verhindert� da� Zel�
lenrad��gel durch Partikel verklemmt und deren Dichtober��chen zerst�rt wurden� Durch
die W�rmeabgabe der Brennkammer war der Einsatz der gefederten Dichtbel�ge aus Ny�
lon auf die oberen zwei Zellenradschleusen begrenzt� Die unterste Zellenradschleuse arbeitete
mit Metalldichtungen ohne Druckdi�erenz als Feuerbarriere und Hitzeschild� Der gleichm��i�
ge Druckabbau �ber die beiden oberen Zellenradschleusen wurde �ber ein Entl�ftungsventil
an der R�cklaufseite geregelt� Dadurch kam es zu einem unkontrollierbaren Leckage�u� von
Holzsp�nen durch die Entl�ftungsleitung�

Eine von Hamrick bei T�R� Miles in Auftrag gegebene Studie zur Verbesserung des Brenn�
sto��rdersystems empfahl die pneumatische Beschickung der Brennkammer �	��� Dabei sah
Miles die Vorteile der pneumatischen Beschickung in der M�glichkeit� bei etwa gleichen An�
lagenkosten den Brennsto$agerbeh�lter und den Dosierbeh�lter zur einfacheren Bef�llung
und Wartbarkeit und gr��eren r�umlichen Trennung zur Brennkammer auf Bodenh�he an�
zuordnen�

Bei der Beschickung der Brennkammer �ber eine Zellenradschleuse wies Miles darauf hin�
da� die Frequenz des pulsierenden Brennsto�massenstromes durch Erh�hung der Drehzahl
und#oder Stegzahl der Zellenradschleuse auf Werte gr��er �Hz gehoben werden m��te oder
eine Gl�ttung des Massenstromes nach der Zellenradschleuse notwendig w�re� Zur Massen�
stromgl�ttung schlugMiles die Verwendung einer der Zellenradschleuse nachgeschalteten Do�
sierschnecke hoher Drehzahl und den Einbau von Ablenkblechen in das Fallrohr zur Brenn�
kammer vor�
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��� Universit�t von Wisconsin�Madison

In den Jahren ���� bis ���	 betrieben Ragland
 Aerts und Palmer an der Universit�t von
Wisconsin�Madison� U�S�A�� eine Versuchsanlage einer mit Holzhackschnitzeln gefeuerten
Gasturbine �
��� Die Allison ����C��B Gasturbine mit einer Nennleistung von �

kW wurde
mit dem Hei�gas aus einer bei �bar bis 
bar Betriebsdruck betriebenen Kiesbettbrennkam�
mer beschickt� Die Holzhackschnitzel hatten eine mittlere Gr��e zwischen �mm und 	
mm�
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Förderschnecke

Holzstaub

druckloser
Brennstoff-
vorratsbehälter

Abbildung 	��� Brennsto��rdersystem von Rag�
land
 Aerts und Palmer �
��

Der Brennsto�vorratsbeh�lter war auf
Bodenh�he aufgestellt� �ber eine geneigte
F�rderschnecke wurde der Brennsto� aus
dem Vorratsbeh�lter zur Schieberschleuse
gef�rdert �Abbildung 	���� Nachdem der
Brennsto� in der Schieberschleuse auf den
Betriebsdruck der Brennkammer gebracht
wurde� erfolgte die Einbringung in die
Brennkammer durch eine Dosierschnecke�
Nach etwa 	

 Betriebsstunden wurde
ein Dauerbetriebstest von �

 Stunden
durchgef�hrt ��
�� Dabei kam es zu zwei
kurzen R�ckb�nden in die Dosierschnecke
des F�rdersystems� Die Dichtungen der
Schieber der Schleuse wurden einige Ma�
le durch Hackschnitzel blockiert� Die von
der Dosierschnecke verursachten Brenn�
sto�schwankungen waren f�r die Verbren�
nung auf dem Festbett der Kiesbettbrenn�
kammer unbedeutend� Infolge des hohen
Druckverlustes der Brennkammer war das
Umschalten der Luftversorgung von der
externen Versorgung auf die Verdichter�
luft der Gasturbine nicht m�glich�

��� K�nigliche Technische Hochschule Stockholm und Techni�

sche Universit�t Lule	

An der K�niglichen Technischen Hochschule in Stockholm� Schweden� untersuchten Fredriks�
son und Kallner unter der Leitung von Kjellstr�m in den Jahren ���� bis ���� die Verbren�
nung von Holzstaub in einer zweistu�gen Brennkammer �	��� Der in die als Zyklonvergaser ar�
beitende erste Brennkammerstufe an einer Stelle tangential eingeblasene Holzstaub wurde in
der zweiten Stufe unter Beimischung zus�tzlicher Verbrennungsluft verbrannt� Als Brennsto�
wurde ein in Schweden handels�blicher Holzstaub mit der Bezeichnung S�dra Tr�pulver� mit
einer mittleren Partikelgr��e kleiner 
�
mm verwendet� Die Versuche� die die Untersuchung
der Rauchgasverungreinigungen durch Natrium und Kalium und des Ascheabscheideverm��
gens der Zyklonbrennkammer zum Ziel hatten� wurden unter atmosph�rischen Bedingungen
durchgef�hrt�

�Kapitel 	�
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Abbildung 	��� Brennsto��rdersystem von Fredriksson und Kallner �	��

Der Holzstaub wurde aus dem Vorratsbeh�lter �ber f�nf parallel angeordnete Dosierschnecken
abgezogen �Abbildung 	���� In einem Injektor wurde der von den Dosierschnecken abgegebe�
ne Brennsto�massenstrom �mBr vom Prim�rluftmassenstrom �mPL in die F�rderleitung mit
�
mm Innendurchmesser beschleunigt� Durch eine oberhalb des Schneckenauslasses ange�
ordnete Leitung wurde der Sekund�rluftmassenstrom �mSL aus der Umgebung angesaugt�
Der F�rderluftmassenstrom �mFL setzt sich aus dem Prim�rluftmassenstrom �mPL und dem
Sekund�rluftmassenstrom �mSL zusammen�

�mFL � �mPL � �mSL� �	���

Der Sekund�rluftanteil � ist als das Verh�ltnis des Sekund�rluftmassenstromes �mSL zum
F�rderluftmassenstrom �mFL de�niert�

� �
�mSL

�mFL

� �	�	�

Die F�rderluftgeschwindigkeit wurde im Bereich von 	
m�s bis �
m�s variiert� Durch die
pneumatische F�rderung des Holzstaubes wurde ein Flammenr�ckschlag von der Brennkam�
mer in den Brennsto�beh�lter verhindert� Das Verh�ltnis vom Brennsto�massenstrom �mBr

zum F�rderluftmassenstrom �mFL wird als Beladung � bezeichnet�

� �
�mBr

�mFL

� �	���

Fredriksson und Kallner erreichten in ihren Versuchen eine maximale Beladung �max � 
� ��

Die Dosierschnecken wurden mit einer Drehzahl zwischen �U�min und 
U�min betrieben�
Hohe Schwankungen im Brennsto�massenstrom f�hrten zu Temperaturschwankungen in der
Brennkammer� die f�r einen Gasturbinenbetrieb unakzeptabel waren� Eine Absenkung der
Brennsto�massenstromschwankungen wurde durch Anordnung einer vibrierenden Platte am
Schneckenauslauf erreicht� Zur Verringerung der Brennsto�massenstromschwankungenwurde
eine Steigerung der Schneckendrehzahl um das �
fache empfohlen� F�r die Weiterentwicklung
der Anlage wurde die Untersuchung der Vergleichm��igung des Brennsto�massenstromes und
der pneumatischen F�rderung gegen erh�hten Druck unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit
der F�rderanlage empfohlen�
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Seit ���� wird an der Technischen Universit�t Lule�� Schweden� vonKjellstr�m et al� ein Holz�
staubvergaser f�r eine Rover IS��� Gasturbine mit einer Nennleistung von 

kWel entwickelt
��	�� �	��� Der Zyklonvergaser ist f�r den Betriebsdruck von 	��bar und eine W�rmeleistung
von ��
kW ausgelegt� Als Brennsto�e werden neben Holzstaub auch Abf�lle von Zuckerrohr�
p�anzen verwendet� Neben S�dra Tr�pulver werden die auch in dieser Arbeit untersuchten
Holzsorten feine Fichtensp�ne und Buchensp�ne� vergast�

Das F�rdersystem ist �hnlich dem in Abbildung 	�� dargestellten System aufgebaut ����� Der
Brennsto� wird vom Sendebeh�lter �ber zwei F�rderstr�nge in den Vergaser gef�rdert� Ein
F�rderstrang besteht aus zwei parallel angeordneten F�rderschnecken� Fallrohr� Injektor und
F�rderleitung� Die F�rderschnecken dosieren den Brennsto�massenstrom eines F�rderstran�
ges und werfen diesen in das Fallrohr des Injektors� An der Gutabgabe der F�rderschnecken
sind b�rsten�hnliche Vorrichtungen angebracht� die zu einer Vergleichm��igung des Brenn�
sto�massenstromes f�hren� Im Injektor werden die herabfallenden Feststo�partikel von ei�
nem �berschall�Treibstrahl in den Vergaser beschleunigt� Als Treibstrahlmedium wird die
Verwendung von Luft und Dampf erprobt� Zur Erzielung der �berkritischen Treibstrahlge�
schwindigkeit von etwa �

m�s wird eine Lavald�se eingesetzt�

Als wesentliche Aufgaben des F�rdersystems werden die Bereitstellung des ben�tigten Brenn�
sto�massenstromes mit minimalen Schwankungen� die Verwendung minimaler Prim�r� und
Sekund�rluftmassenstr�me und die Erzielung einer gr��tm�glichen Feststo�eintrittsgeschwin�
digkeit in den Zyklonvergaser de�niert ����� Der Variationskoe�zient �" die auf den Mittel�
wert bezogene Standardabweichung� des Brennsto�massenstromes betr�gt durch die Ver�
wendung der b�rsten�hnlichen Vorrichtungen etwa �
� �	
�� Bei Versuchen unter atmosph��
rischen Bedingungen wurde die Holzsorte S�dra Tr�pulver mit der maximalen Beladung
�max � �� gef�rdert� Buchensp�ne wurden mit �max � �
 gef�rdert� feine Fichtensp�ne mit
�max � �
 ����� F�rderversuche unter erh�htem Betriebsdruck wurden noch nicht durchge�
f�hrt�

��
 Western Research Institute und Power Generating Incor�

porated

In Wyoming� U�S�A�� wird vom Western Research Institute in Zusammenarbeit mit PGI�

seit ���
 an einem �

kWel Prototyp einer direkt�holzstaubgefeuerten Gasturbine gearbeitet
��
�� Dazu wird eine Garrett IE
�	�
�� Turbine mit einer Nennleistung von 


kW verwen�
det� Die serienm��ig verwendete Brennkammer mit einem Betriebsdruck von ��
bar wird
durch eine externe Brennkammer ersetzt� Die Druckdi�erenz zwischen dem Brennsto�beh�l�
ter und der Brennkammer wird durch zwei Zellenradschleusen �berwunden �Abbildung 	�
��
Der Brennsto�� entrindetes Holz mit einer mittleren Partikelgr��e kleiner ��	mm und einer
Feuchte unter �
�� wird �ber einen Injektor und eine F�rderleitung in die Brennkammer
eingebracht�

�Kapitel 	�
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Abbildung 	�
� Verfahrens�ie�bild der Gasturbinenanlage von PGI ��
�

��� Technische Universit�t Wien

Das von Joppich am ITTEA� in den Jahren ���
 bis ���� entwickelte F�rdersystem besteht
aus Brennsto�beh�lter� Dosierschnecke� Schwingrinne� Injektor und F�rderleitung �Abbil�
dung 	��� ����� Der Brennsto�beh�lter dient als Vorratsbeh�lter und Sendebeh�lter� Nach
dem Bef�llen mit Brennsto� wird der Beh�lter unter Druck gesetzt� Das F�llvolumen des
Beh�lters ist mit ���m� so gew�hlt� da� je nach Leistungsbedarf der Gasturbine ein Ver�
suchsbetrieb der Brennkammer f�r � bis 	 Stunden m�glich ist�

Durch das R�hrwerk am Boden des Beh�lters wird der Schneckenabzug am Beh�lterausla�
gleichm��ig mit Material gef�llt� Der Brennsto�massenstrom wird durch die F�rderschnecke
dosiert� Zur D�mpfung der von der Schneckenf�rderung hervorgerufenenMassenstromschwan�
kungen wird eine Schwingrinne verwendet� Der von der Schwingrinne abgeworfene Brennsto�
f�llt durch ein Fallrohr in den Trichter des Injektors� Prim�rluft beschleunigt den Feststo� in
die F�rderleitung zur Brennkammer� Der am Boden der Schwingrinne zugef�hrte Sekund�r�
luftmassenstrom unterst�tzt den Brennsto�massenstrom im Fallrohr und Injektor� Nachdem
der Brennsto� aus dem Beh�lter aufgebraucht ist� wird die Anlage zur neuerlichen Bef�llung
drucklos gemacht� Durch Erweiterung des Systems um einen weiteren Druckbeh�lter ist ei�
ne f�r kontinuierlichen Gasturbinenbetrieb erforderliche kontinuierliche Brennsto�versorgung
m�glich�

�
Institut f�r Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen
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Bei ersten F�rderversuchen mit der Holzsorte S�dra Tr�pulver zeigte sich ein starker Ein�
�u� des Sekund�rluftanteils � auf den Injektordruckaufbau und auf die maximale Beladung
�max� Bei Betrieb des Injektors mit dem Sekund�rluftanteil � � 
 ist die maximale Beladung
�max � �� �� Bei h�herem Sekund�rluftanteil � ist die maximale Beladung �max gr��er� Der
F�rderluftanteil kI liegt den Anforderungen entsprechend unter ��� �Kapitel �����

Durch die Dosierung und Vergleichm��igung des Brennsto�massenstromes nach der Beh�l�
terschleuse werden St�rein��sse der Schleuse auf die Gleichm��igkeit des Brennsto�massen�
stromes� beispielsweise die impulsartige Entleerung der Kammern einer Zellenradschleuse�
vermieden� Der Variationskoe�zient des Brennsto�massenstromes nach der Schwingrinne
liegt f�r den Bereich von �

kg�h bis �

kg�h unter �
� und 
�� Die Verringerung der
durch die Dosierschnecke verursachten Massenstromschwankungen durch die Schwingrinne
ist stark von der Amplitude der Rinnenschwingung abh�ngig�

Dosierschnecke

druckaufgeladener
Brennstoffbehälter
mit Rührwerk

Injektor Brennkammer

Holzstaub

Schwingrinne

Luft Heißgas
Sekundärluft

Primärluft

Abbildung 	��� Brennsto��rdersystem des ITTEA ����

��



Kapitel �

Aufgabenstellung

In dieser Arbeit wird das Betriebsverhalten des von Joppich am ITTEA entwickelten Brenn�
sto��rdersystems untersucht ����� Das Brennsto��rdersystem hat folgende Funktionen zu
erf�llen�

Schleusenfunktion� Das Brennsto��rdersystem hat die Aufgabe� den bei Umgebungsdruck
pU zur Verf�gung stehenden Brennsto� in die Brennkammer mit dem Druck pBK zu
f�rdern� Der Brennsto� mu� gegen die Druckdi�erenz pBK � pU � die auch als Druck�
niveau der Anlage bezeichnet wird� in die Brennkammer eingeschleust werden� Das
Einschleusedruckverh�ltnis ist als das Verh�ltnis des Brennkammerdruckes pBK zum
Umgebungsdruck pU de�niert� Der Leistungsbedarf der Einschleusung soll minimal sein�

F�rderfunktion� Der Brennsto� mu� mit minimaler St�reinwirkung auf die Verbrennung in
die Brennkammer gef�rdert werden� R�ckbr�nde aus der Brennkammer in den Brenn�
sto�vorratsbeh�lter m�ssen vermieden werden� d� h� das F�rdersystem mu� auch als
Feuerbarriere zwischen Brennkammer und Vorratsbeh�lter wirken�

Dosierfunktion� Zum st�rungsfreien Betrieb der Gasturbine mu� der ben�tigte Brennsto��
massenstrom der Brennkammer mit m�glichst geringen Schwankungen zugef�hrt wer�
den� Schwankungen im Brennsto�massenstromverursachen Schwankungen der Eintritt�
stemperatur der Gasturbine� Als Grenzwert der zul�ssigen Schwankungen geben Turbi�
nenhersteller Abweichungen von ��
 � f�r den Leistungsbereich von etwa �MWel bis
�MWel an ����

Die Dosierung von Holzstaub mit unterschiedlichen F�rderguteigenschaften mit einem
F�rdersystem ist erforderlich� Ein Gemisch von Holzstaub und Holzsp�nen einer be�
stimmten Baumart� z� B� Fichte oder Buche� mit bestimmten Eigenschaften� z� B� Heiz�
wert� Korngr��enverteilung� Partikeldichte und Sch�ttdichte� wird in dieser Arbeit als
Holzsorte bezeichnet �Kapitel ���

Schleusenfunktion

Das Druckniveau bestimmt die Art der Einschleusung des Brennsto�es� W�hrend der Brenn�
kammerdruck der Pilotanlage des Institutes maximal 	��bar betr�gt� liegt das zu �berwinden�
de Druckniveau bei Brennkammern in der Leistungsklasse von 


kWel bis 	MWel zwischen

bar und �bar �	��� In der F�rdertechnik wurde die Einschleusung von Feststo� in Syste�
me mit diesem Druckniveau mit Kolbenpumpen� Schneckenaufgebern� Zellenradschleusen�
Klappen� und Schieberschleusen und Druckbeh�lter untersucht� Injektorschleusen werden

��



�� Aufgabenstellung

in der F�rdertechnik �blicherweise bis zu einem Druckniveau von etwa �bar eingesetzt ����
Die Injektoren der in Kapitel 	 beschriebenen Anlagen schleusen den Brennsto� nicht vom
Umgebungsdruck auf den Brennkammerdruck ein� sondern werden als Gutaufgabe der pneu�
matischen F�rderstrecke verwendet�

Kolbenpumpen� Das F�rdergut wird im Zylinder vom Kolben von der drucklosen Gutauf�
nahme zur unter erh�htem Druck stehenden Gutabgabe geschoben� Nach der Abgabe
des F�rdergutes und vor Erreichen der Gutaufnahme zur erneuten Bef�llung mit F�r�
dergut wird der erh�hte Druck im Zylinder durch ein Ventil abgelassen� In Versuchen
wurde Kohlenstaub in einen Beh�lter mit etwa �
bar gef�rdert� Dabei traten Probleme
bei der Schmierung des Kolbens� Verstopfungen des Zylinders und Druckschwankungen
auf �����

Schneckenaufgeber� Bei Schneckenaufgebern dichtet das F�rdergut zwischen den
Schneckeng�ngen und dem Geh�use der Schnecke� Mit einem als M�ller� oder Fuller�
Pumpe bezeichneten Schneckenaufgeber werden Druckdi�erenzen von etwa ��
bar bis
	�
bar �berwunden ����� Stopfschnecken f�hren zu einer Verdichtung des F�rdergutes�
die maximal �berwindbare Druckdi�erenz betr�gt etwa �
bar ����� Der Schneckenauf�
geber ist durch die hohe Materialverdichtung f�r eine Staubfeuerung ungeeignet �����

Zellenradschleusen� Bei der Zellenradschleuse ist die Abdichtung des Spaltes zwischen Zel�
lenrad und Geh�use problematisch und f�hrt infolge der �ber der Schleuse herrschenden
Druckdi�erenz zu einem Leckageluftmassenstrom �	��� Der Leckageluftmassenstrom be�
hindert die Gutaufnahme durch das Zellenrad und begrenzt den f�rdertechnisch wirt�
schaftlichen Einsatzbereich von Zellenradschleusen auf ein Druckniveau kleiner etwa
��
bar ����� Die Brennsto��rdersysteme der �


kW Anlage von Hamrick und der An�
lage von PGI und dem Western Research Institute arbeiten mit Serienschaltungen von
Zellenradschleusen �Kapitel 	��

Klappen� und Schieberschleusen� Bei Klappen� und Schieberschleusen erfolgt die Be�
wegung des F�rdergutes durch Schwerkraftein�u�� Die Schleusen bestehen aus einem
Pu�erbeh�lter� dessen Ein� und Auslauf in geeigneter Weise gesteuert werden� Bei ge�
ringeren Druckdi�erenzen wird die Klappenschleuse� bei h�heren Druckdi�erenzen die
Schieberschleuse verwendet� Der Material�u� der Klappen� und Schieberschleuse ist in�
termittierend� Bei der Anlage von Yellott f�hrte die Verwendung einer Schieberschleuse
zu unzul�ssig hohen Druckschwankungen in der Brennkammer �����

Druckbeh�lterschleusen� Druckbeh�lterschleusen sind in der F�rdertechnik die meistver�
wendeten Schleusen f�r hohe Beladungen � und Einschleusedruckverh�ltnisse �ber �
�
��� Nach dem Bef�llen des Druckbeh�lters �ber das Feststo�einla�ventil wird der
Beh�lter geschlossen und unter Druck gesetzt� Das F�rdergut verl��t den Beh�lter zu�
sammen mit der F�rderluft� Vor dem Wiederbef�llen des Beh�lters mit F�rdergut wird
der Beh�lter entl�ftet� F�r kontinuierlichen Betrieb kann der Druckbeh�lter durch einen
vor� oder parallelgeschalteten Druckbeh�lter erweitert werden� Druckbeh�lterschleusen
werden bei der �

kW Anlage von Hamrick und der F�rderanlage des ITTEA einge�
setzt�

Die Druckbeh�lterschleuse zeichnet sich gegen�ber den anderen Schleusensystemen durch die
�berwindung beliebig hoher Druckdi�erenzen und relativ geringen Energieverbrauch aus �����
Der Leistungsbedarf der Einschleusung durch die Druckbeh�lterschleuse der F�rderan�
lage des ITTEA wird in Kapitel ��� untersucht�

��



�� Aufgabenstellung

F�rderfunktion

Bei der direkten Einbringung des Brennsto�es aus einem druckaufgeladenen Brennsto�vor�
ratsbeh�lter in die Brennkammer durch eine Dosierschnecke traten bei Hamrick R�ckbr�nde
in den Vorratsbeh�lter auf �	��� Die pneumatische F�rderung des Brennsto�es in die
Brennkammer wird gegen�ber der Verwendung einer Zellenradschleuse als Feuerbarriere als
vorteilhaft bewertet �	��� Bei etwa gleichen Anlagenkosten wird durch die pneumatische Be�
schickung gr��ere r�umliche Trennung zwischen Brennsto�beh�lter und Brennkammer er�
reicht und der Brennsto�beh�lter kann zur einfacheren Bef�llung und Wartbarkeit auf Bo�
denh�he aufgestellt werden�

Bei der pneumatischen F�rderung wird die Erzielung einer hohen Beladung � angestrebt�
um St�reinwirkungen der F�rderung auf die Verbrennung in der Brennkammer zu vermeiden
und den Leistungsbedarf zur Bereitstellung des F�rderluftmassenstromes gering zu halten�
Fredriksson und Kallner konnten in atmosph�rischen F�rderversuchen die Beladung � nicht
�ber 
�� steigern und empfahlen die Untersuchung der pneumatischen F�rderung gegen er�
h�hten Druck unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit der Anlage �	��� Kjellstr�m fordert eine
Steigerung der Beladung � und erreicht bei atmosph�rischen F�rderversuchen maximale Be�
ladungen �max abh�ngig von der Holzsorte zwischen �
 und 	
 ����� Die Abh�ngigkeit der
maximalen Beladung �max von der Geometrie und den Betriebseinstellungen� des Injektors
wurde nicht untersucht� Joppich erreicht mit dem Sekund�rluftanteil � � 
 eine maximale
Beladung �max � �� �� Bei h�herem Sekund�rluftanteil � ist die maximale Beladung �max
gr��er �����

In dieser Arbeit wird die Abh�ngigkeit der maximalen Beladung �max von der Geometrie
und den Betriebseinstellungen des Injektors mit besonderer Beachtung des Sekund�rluftan�
teiles �� dem simulierten Brennkammerdruck und der Holzsorte untersucht�

Ein typischer Anwendungsfall eines Injektors in der F�rdertechnik ist der Injektor mit atmo�
sph�rischer Gutaufnahme� Der Injektordruckaufbau wird zur �berwindung des Druckverlu�
stes der F�rderstrecke ben�tigt� Die Sekund�rluft dient zur Einschr�nkung der Staubbildung
an der Gutaufnahme und zur Unterst�tzung des Material�usses im Injektortrichter� Steigen�
der Sekund�rluftanteil � f�hrt zu sinkendem Injektordruckaufbau� Der Sekund�rluftanteil �
wird daher mit etwa 	
� begrenzt ����� Ziel bisheriger Untersuchungen an Injektoren war
die Bestimmung des maximalen Injektordruckaufbaus abh�ngig von der Geometrie und den
Betriebseinstellungen des Injektors und dem F�rdergut ��
�� ����� �����

Bei der Verwendung eines Injektors mit Druckbeh�lter an der Gutaufnahme wird der Injek�
tordruckaufbau nicht zur �berwindung des bei der F�rderung auftretenden Druckverlustes
ben�tigt� geringerer Injektordruckaufbau bedingt h�heren Beh�lterdruck� h�herer Injektor�
druckaufbau verlangt geringeren Beh�lterdruck� Bei einer Steigerung der Beladung � sinkt
der Injektordruckaufbau und der Beh�lterdruck muss gesteigert werden� Druck�nderungen
im F�rdersystem f�hren zu ungleichm��igem F�rderluftmassenstrom und k�nnen zum Ver�
stopfen der F�rderanlage f�hren� In dieser Arbeit wird die �nderung des Druckaufbaus von
Injektoren mit Druckbeh�lter mit der Beladung � untersucht �Kapitel ����� Dabei werden die
Geometrie und die Betriebseinstellungen des Injektors� der simulierte Brennkammerdruck
und die Holzsorte variiert� Ein Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung jener Geometrie
und Betriebseinstellungen des Injektors� bei der die �nderung des Injektordruckaufbaus mit

�z�B� Treibstrahlgeschwindigkeit� Sekund�rluftanteil �

��



�� Aufgabenstellung

der Beladung � minimal ist�

In dieser Arbeit wird der Sekund�rluftanteil � auf �

� gesteigert� Dieser Grenzfall der Injek�
torf�rderung wird als Sekund�rluftinjektor de�niert �Kapitel ����� Die maximale Beladung
�max und der Druckverlust des Sekund�rluftinjektors werden abh�ngig von den Betriebsein�
stellungen des Sekund�rluftinjektors� dem simulierten Brennkammerdruck und der Holzsorte
gemessen�

In Kapitel ��
 wird der Druckverlust der Rohrleitung und des Rohrbogens untersucht�

Dosierfunktion

Vom F�rdersystem wird die Dosierung von Holzstaub mit unterschiedlichen F�rdergutei�
genschaften gefordert� Die F�rderanlage des ITTEA wird mit unterschiedlichen Holzsorten
betrieben� deren Eigenschaften in Kapitel � beschrieben werden�

Die Dosierung des Brennsto�massenstromes erfolgt bei den in Kapitel 	 angef�hr�
ten Anlagen entweder durch eine Dosierschnecke oder Zellenradschleuse� Die diskontinuierli�
che Entleerung der Zellen einer Zellenradschleuse wird von Hamrick als nachteilig f�r einen
gleichm��igen Brennsto�massenstrom beurteilt �	��� Miles schl�gt neben der Erh�hung der
Drehzahl und # oder Stegzahl der Zellenradschleuse die Gl�ttung des pulsierenden Brenn�
sto�massenstromes durch die Verwendung einer der Zellenradschleuse nachgeschalteten Do�
sierschnecke hoher Drehzahl vor �	���

Die mit einer Drehzahl zwischen �U�min und 
U�min betriebene Dosierschnecke von Fre�
driksson und Kallner verursachte unzul�ssig hohe Brennsto�massenstromschwankungen� die
durch eine vibrierende Platte am Schneckenauslauf verringert wurden� Die Steigerung der
Schneckendrehzahl um das �
fache wurde empfohlen �	��� Der Variationskoe�zient des Brenn�
sto�massenstromes der Dosierschnecke mit b�rsten�hnlichen Vorrichtungen am Schnecken�
auslauf nach Kjellstr�m betr�gt etwa � �
� �	
�� Durch die Verwendung einer der Dosier�
schnecke nachgeschalteten Schwingrinne erreicht Joppich die Reduktion des Variationskoef�
�zienten des Brennsto�massenstromes f�r den Bereich von �

kg�h bis �

kg�h auf unter
�
� und 
��

Die Untersuchungen zur Dosierung eines gleichm��igen Brennsto�massenstromes werden in
die Untersuchung der Entstehung der Massenstromschankungen bei der Dosierung durch die
Dosierschnecke und die Untersuchung der D�mpfung der Schwankungen durch die Schwing�
rinne unterteilt� Der F�llungsgrad der Dosierschnecke der F�rderanlage wird abgesenkt�
um die Auswirkungen der von Fredriksson und Kallner empfohlenen Steigerung der

Schneckendrehzahl auf die von der Schneckenf�rderung verursachten Massenstromschwan�
kungen zu untersuchen �Kapitel 
����

Die Messungen von Joppich zeigen eine starke Abh�ngigkeit der Massenstromschwankun�
gen nach der Schwingrinne von der Amplitude der Rinnenschwingung bei konstanter Fre�
quenz� Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des urs�chlichen Zusammenhanges zwischen
der D�mpfung der Massenstromschwankungen und der Schwingrinnenamplitude und
die Formulierung eines Modells� mit dessen Hilfe die Schwingrinnenamplitude abh�ngig vom
Massenstrom und der Holzsorte abgesch�tzt werden kann� bei der der Variationskoe�zient
des Brennsto�massenstromes minimal ist �Kapitel 
����

	




Kapitel �

Brennsto� Holz

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten Holzsorten
S�dra Tr�pulver �S�� feine Fichtensp�ne �FF�� grobe Fichtensp�ne �FG� und Buchensp�ne
�B� beschrieben� S�dra Tr�pulver ist ein in Schweden handels�blicher Brennsto�� der gr���
tenteils aus S�gemehl von Tanne und Kiefer besteht� Dazu ist Birkenrinde zu einem Anteil
von etwa �
� zugemischt� Die Holzsorten FF� FG und B wurden von einer in Wien ans�ssigen
Holzm�hle bezogen� die Restholz des holzverarbeitenden Gewerbes und der Industrie weiter�
verarbeitet� Der Produktionsproze� besteht im wesentlichen aus dem Mahlen lufttrockener
Kanth�lzer� Bretter und Hackschnitzel und Aussieben in vom Kunden gew�nschte Gr��en�
klassen�


�� Brennsto�eigenschaften

����� Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der Holzsorte hat Ein�u� auf die Verbrennung und dadurch
in weiterer Folge auf die Auslegung des F�rdersystems� Die in der Brennkammer freigesetzte�
dem Gasturbinenproze� zugef�hrte W�rmeleistung �Qth ist das Produkt aus Brennkammer�
wirkungsgrad �BK� Brennsto�massenstrom �mBr und unterem Heizwert Hu des eingesetzten
Brennsto�es�

�Qth � �BK �mBrHu� �����

Der Brennkammerwirkungsgrad ist abh�ngig von der Vollst�ndigkeit des Brennsto�ausbran�
des in der Brennkammer und den Verlusten infolge der W�rmeabgabe der Brennkammer an
die Umgebung durch Strahlung und Konvektion� Der Brennkammerwirkungsgrad herk�mmli�
cher Gasturbinenanlagen ist �BK � 
� ��� Der Wirkungsgrad der Brennkammer der Versuchs�
anlage ist noch unbekannt� F�r die Dimensionierung des F�rdersystems ist die Kenntnis des
maximal bereitzustellenden Brennsto�massenstromes �mBr�max wichtig� Unter der Annahme
eines Brennkammerwirkungsgrades kann dieser durch Umstellen von Gleichung ��� aus der
dem Gasturbinenproze� maximal bereitzustellenden W�rmeleistung �Qth�max und dem Heiz�
wert Hu berechnet werden�

�mBr�max �
�Qth�max

�BKHu

� ���	�

	�



�� Brennsto� Holz ��� Brennsto�eigenschaften

Der Heizwert Hu der Brennsto�masse mBr ist abh�ngig von der chemischer Zusammenset�
zung der wasser� und aschefreien Brennsto�masse mBr�waf � dem Aschegehalt �A und Was�
sergehalt �W im Brennsto��

mBr�waf � mBr �mW �mA� �A �
mA

mBr

� �W �
mW

mBr

� �����

Der Aschegehalt �A ist de�niert durch das Verh�ltnis der Aschenmasse mA zur Brennsto��
masse mBr� der Wassergehalt �W beschreibt das Verh�ltnis der Wassermasse mW zu mBr�
Anstelle des Wassergehaltes �W wird oft die Feuchte u des Brennsto�es angegeben�

u �
mW

mBr �mW

�
�W

�� �W
� �����

Die Feuchte u ist das Verh�ltnis der im Brennsto� enthaltenen Wassermasse mW zur
trockenen Brennsto�masse� Bei Kenntnis der Anteile �i�waf von Kohlensto� C� Wassersto�
H und Sauersto� O�

�i�waf �
mi

mBr�waf

� i � fC�H�Og� ���
�

kann der Heizwert der wasser� und aschefreien Brennsto�masse Hu�waf nach Boje berechnet
werden ����

Hu�waf � �
� �
� � �C�waf � �� � �H�waf � �� 
� �O�waf� �kJ�kg� � �����

Die Umrechnung des auf den feuchten Brennsto� bezogenen Anteils �i in den auf die asche�
und wasserfreie Substanz bezogenen Anteil �i�waf erfolgt mit

�i�waf �
�i

�� �A � �W
� �����

Mit der f�r Holzbrennsto�e in der Literatur ��� angegebenen typischen Zusammensetzung�

�C�waf � 
� �
�� �H�waf � 
� 
��� �O�waf � 
� ���� �����

liegt der gr��te relative Fehler zwischen der Absch�tzung des Heizwertes Hu�waf nach Glei�
chung ��� und den Me�werten bei �
�� Der Heizwert des feuchten aschehaltigen Brennsto�es
Hu berechnet sich aus Hu�waf unter Ber�cksichtigung des Wassergehaltes �W und des Asche�
gehaltes �A im Brennsto� und der Verdampfungsw�rme r des Wassers�

Hu � Hu�waf ��� �W � �A�� r �W � �����

Die Verdampfungsw�rme des Wassers ist druckabh�ngig und betr�gt bei einem Druck von
�bar etwa 		
�kJ�kg ���� Tabelle ��� zeigt das Ergebnis der chemischen Analyse der Holz�
sorten S� FF� FG und B�

Frisch geschlagenes Holz hat eine Feuchte u � �

�� Bei Lagerung im Freien sinkt die Feuch�
te innerhalb einiger Tage auf u � �
� ab ����� Lufttrockenes Holz weist nur noch eine Feuchte
u � �
� auf� Bei Absinken der Brennsto�euchte von u � �

� auf u � �
� sinkt der ma�
ximal bereitzustellende Brennsto�massenstrom �mBr�max nach Gleichung ��	 bei konstantem
Brennkammerwirkungsgrad �BK auf ��� des Wertes f�r u � �

��

Der Sticksto�� und Schwefelgehalt des Brennsto�es beein�ussen die Schadsto�bildung bei der
Verbrennung� Der Schwefelgehalt der untersuchten Holzsorten liegt unter 
�

�� der Stick�
sto�gehalt unter 
�	�� der Chlorgehalt unter 
�

�� Der Gehalt an Natrium und Kalium

		



�� Brennsto� Holz ��� Brennsto�eigenschaften

Tabelle ���� Chemische Analyse der Holzsorten S� FF� FG und B

Chemische Holzsorte
Analyse S FF� FG B

Kohlensto� C ����	 ����� ����

Wassersto� H ��
	 
��� 
�


Sauersto� O �
�	� ���
� �
���
Asche A ��	� 
�	
 
�
�

A
nt
ei
l
�i
��
�

Wasser W 	��� �
��
 ��
	

Heizwert Hu�MJ�kg� ����� ����� ���
�

ist f�r Korrosionsvorg�nge entscheidend� Der Natriumgehalt der Asche liegt zwischen 
���
bis 
�	�� der Kaliumgehalt der Asche betr�gt ���� bis ������ Erosion an Turbinenschaufeln
wird durch Partikel im Hei�gas ab einer Gr��e von etwa ��m verursacht� Zur Abscheidung
dieser Partikel wird ein Zyklon in der Hei�gasleitung eingesetzt� Neben der chemischen Zu�
sammensetzung der Holzsorten ist das Ascheschmelzverhalten f�r den Brennkammerbetrieb
entscheidend �Kapitel ����� Das Ascheschmelzverhalten wird durch die Erweichungstempera�
tur und die Flie�temperatur beschrieben �Tabelle ��	��

Tabelle ��	� Ascheschmelzverhalten verschiedener H�lzer �
��

Holzart
Asche� Erweichungs� Flie��

gehalt ��� temperatur ��C� temperatur ��C�

Kiefer 
��
 ��

 ���

Fichte 
��
 ��

 ���

Buche 
��
 �
	
 �




����� Verbrennungsluftverh�ltnis und Mindestluftbedarf

Zur Bestimmung des F�rderluftanteils kI nach Gleichung ��	 ist es notwendig� den Verbren�
nungsluftmassenstrom �mL�I zu kennen� Dieser kann �ber die Luftzahl l aus dem Brennsto��
massenstrom �mBr berechnet werden�

�mL�I � l �mBr � �I l
f
min �mBr� ����
�

Die Luftzahl l ist das Produkt des Verbrennungsluftverh�ltnisses �I und des Mindestluftbe�
darfes lfmin an feuchter Luft f�r st�chiometrische Verbrennung� F�r die Verbrennung ist der
in der Luft enthaltene Sauersto� ma�geblich� Der spezi�sche Mindestsauersto�bedarf f�r st��
chiometrische Verbrennung omin berechnet sich �ber die Massenanteile �i der Komponenten
i � fC�H� S�Og im Brennsto� ����

omin � �� ��� �C � �� �
� �H � 
� ��� �S � �O� ������

Aus dem spezi�schen Mindestsauersto�bedarf omin und dem Sauersto�gehalt der Luft
�LO � ��� folgt der Mindestluftbedarf trockener Luft ltrmin� Zur Bestimmung der Mindest�
luftbedarfes feuchter Luft lfmin ist die Kenntnis des Wassergehaltes x der Luft notwendig�

ltrmin �
omin

�LO
� l

f
min � �� � x� ltrmin� ����	�
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�� Brennsto� Holz ��	 F�rderguteigenschaften


�� F�rderguteigenschaften

Holzstaub und Hackschnitzel sind Sch�ttg�ter� Sch�ttg�ter werden nach DIN ISO ���� nach
folgenden Kriterien klassi�ziert �	
��

�� Kornbescha�enheit� Korngr��e und Kornform

	� Zusammenhalt� Flie�verhalten� B�schungswinkel

�� Besondere Eigenschaften des F�rdergutes �Besonderheiten�

�� Sch�ttdichte


� Temperatur

Die Kornbescha�enheit eines Sch�ttgutes wird durch die Korngr��e und Kornform

beschrieben� Zur Beschreibung eines Sch�ttgutes mit breiter Korngr��enverteilung ist eine
vollst�ndige Korngr��enanalyse� d� h� eine Siebanalyse nach DIN ��	��� notwendig �Tabelle
���� Abbildung ����� Aus der Siebanalyse wird als Ma�zahl f�r die mittlere Partikelgr��e dP
der Median der Verteilung bestimmt �Tabelle �����

Tabelle ���� Siebanalyse der Holzsorten S� FF� FG und B

Durchgangssumme ���
der Holzsorte

S FF FG B
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DIN ISO ���� unterscheidet sechs Kornformen� die durch r�mische Zahlen gekennzeichnet
werden� Scharfkantige K�rner mit ungef�hr gleichen Abma�en in den drei Dimesionen �I� z� B�
W�rfel�� mit einer deutlich l�ngeren �II� z� B� l�ngliches Prisma� oder k�rzeren Kante �III�
z� B� Platte�� K�rner mit abgerundeten Kanten mit ungef�hr gleichen Abma�en in den drei
Dimensionen �IV� z� B� Kugel� oder mit einer deutlich l�ngeren Kante �V� z� B� Zylinder� und
faserig� faden�� lockenf�rmig oder verschlungene K�rner �VI�� Die untersuchten Holzsorten
S� B� FF und FG fallen in die Klassen I� II und VI �lockenf�rmig�� Die Abbildung ��	 zeigt
fotogra�sche Aufnahmen im Ma�stab � � ��

Der Zusammenhalt der K�rner beein�u�t das Flie�verhalten des Sch�ttgutes� Zur Klassi��
zierung nach DIN ISO ���� wird der B�schungswinkel bestimmt� Der B�schungswinkel � ist
jener Winkel� den die Mantellinie des aus geringer H�he gleichm��ig langsam aufgesch�tte�
ten� kegelf�rmigen Haufwerks mit der Horizontalen einschlie�t �Versuchsdurchf�hrung nach
������ Bei �berschreitung des B�schungswinkels� der auch als Winkel der inneren Reibung

	�
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Abbildung ���� Durchgangssummenkurve der Holzsorten S� FF� FG und B

bezeichnet wird� setzt Flie�en im Sch�ttgut ein�

UnterBesonderheiten werden abrasive� korrosive� zerbrechliche� explosive� brennbare� stau�
bende� klebrige und �hnliche Eigenschaften beschrieben� Die Holzsorten sind als brennbar�
explosiv und staubend einzustufen� Allgemeines zum Thema Explosionsschutz und die Sicher�
heitsvorkehrungen am Brennsto��rdersystem sind in ���� beschrieben� Weicht die Tempera�

tur des F�rdergutes von der Umgebungstemperatur ab� ist sie zur vollst�ndigen Beschreibung
nach DIN ISO ���� anzugeben�

Die Sch
ttdichte �S ist das Verh�ltnis der Masse mBr zu dem Volumen V des F�rdergutes
in dem Zustand� in dem es dem F�rderer aufgegeben wird�

�S �
mBr

V
� ������

Zur Bestimmung der Sch�ttdichte nach �NORM A ���	 wird ein Beh�lter mit F�llvolumen
V� vollst�ndig mit dem Feststo� gef�llt �
��� Dabei ist darauf zu achten� da� es bei der Bef�l�
lung zu keiner Verdichtung des Sch�ttgutes im Beh�lter kommt� Nach der Bestimmung der
eingef�llten Masse mBr wird nach Gleichung ���� mit V � V� die Sch�ttdichte �S berechnet�
Zur Bestimmung der R
tteldichte �R wird der Me�beh�lter solange aus einer de�nierten
H�he auf eine h�lzerne Platte fallengelassen� bis das vom Feststo� im Beh�lter eingenomme�
ne Volumen V� konstant bleibt� Mit dem Volumen V� als Divisor in Gleichung ���� wird die
R�tteldichte �R der Masse mBr bestimmt� Die Klammerwerte der in Tabelle ��� angegebenen
Sch�tt� bzw� R�tteldichte beziehen sich auf Proben von Holzstaub� die im Zuge von F�rder�
versuchen �fter als etwa 

mal die F�rderstrecke passierten� Infolge des bei der F�rderung
auftretenden Feststo�verschlei�es kommt es zu einem Anstieg der Sch�tt� bzw� R�tteldichte�

F�r die Feststo�� oder Partikeldichte �P der Holzpartikel sind in Tabelle ��� Literaturwerte
angegeben ���� Der Gleitreibungsbeiwert von Holz auf Stahl ist �gl � 
� ��� der Elastizit�ts�
modul von Holz betr�gt E � �
kN�mm�� Die Sinkgeschwindigkeit der Gutwolke wS wird
im Fallversuch durch Mittelung des Quotienten aus Fallh�he H und Fallzeit �t abgesch�tzt�

	




�� Brennsto� Holz ��	 F�rderguteigenschaften

Die Fallh�he des Fallversuches ist H � �� �m� Der Ein�u� der Beschleunigungszeit bei der
Ermittlung der Fallzeit �t wird in erster N�herung vernachl�ssigt� Durch die unterschiedliche
Korngr��e und Kornform der Holzpartikel ist die Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel wS��

unterschiedlich�

Tabelle ���� F�rderguteigenschaften der Holzsorten S� FF� FG und B

F�rderguteigenschaften
Holzsorte

S FF FG B

Mittl� Partikelgr��e dP mm 
�� 
�� ��� ���
Kornform I� II I� II lockenf� �VI� II

B�schungswinkel � � �� �� �� �

Sch�ttdichte �� �S kg�m� ��
 ���
� �
 

 ��
 ���
�
R�tteldichte �� �R kg�m� ��
 �	�
� �
 �
 ��
 �	�
�
Partikeldichte �P kg�m� 


 � �

 �

 � �

 


 � �



Sinkgeschwindigkeit wS m�s ��� ��� ��� 	��

�� Die Klammerwerte der Sch�tt� bzw� R�tteldichte beziehen sich auf Proben von Holzstaub� die
im Zuge von F�rderversuchen �fter als etwa ��mal die F�rderstrecke passierten�
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10mm

Abbildung ��	� Aufnahmen der Holzsorten S �l�o��� B �r�o��� FF �l�u�� und FG �r�u��
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Kapitel �

Brennsto�dosierung

Dosieren bedeutet die Entnahme von Teilmengen� aus einem Vorrat an Dosiergut und um�
fa�t das Abgrenzen und F�rdern einer volumetrisch oder gravimetrisch gemessenen Gutmenge
�ber das Einstellen einer Stellgr��e� d� h� der Vorgabe eines Sollwertes �	��� W�hrend bei der
volumetrischen Dosierung die Teilmengen durch die Erfassung eines bestimmten Volumens
erzeugt werden� wird bei der gravimetrischen Dosierung die Masse oder eine dazu propor�
tionale Gr��e erfa�t und als Regelgr��e zur Einstellung des Dosierstromes verwendet� Zu
den volumetrischen Dosierern z�hlen beispielsweise Schneckenf�rderer� Zellenrad und Kol�
benpumpe� Dosierbandwaage� Di�erentialdosierwaage mit Vibrationsdosierer und Dosierer
mit Durchlaufme�ger�t und geeignetem Vordosierer sind gravimetrische Dosierer�

Bei der kontinuierlichen Dosierung werden die Teilmengen stetig in de�nierter Menge pro
Zeiteinheit �" Dosierstrom� entnommen� Der Dosierstrom der diskontinuierlichen Dosierung
wird nach Erreichen einer de�nierten Gesamtmenge unterbrochen� Die gravimetrisch kontinu�
ierliche Dosierung hat gegen�ber der volumetrisch kontinuierlichen Dosierung zwei Vorteile�
h�here Dosiergenauigkeit und R�ckmeldung der tats�chlich dosierten Menge� Diesen Vortei�
len stehen Mehraufwendungen bei Investition und Wartung gegen�ber�

��� Dosiergenauigkeit

Die Dosiergenauigkeit ist als Abweichung des tats�chlichen Dosierstromes� des Istwertes� vom
Sollwert in einem festzulegenden Bereich des zu dosierenden Massenstromes de�niert und wird
durch den Variationskoe�zienten V beschrieben� Die Abweichung des tats�chlichen Dosier�
stromes vom Sollwert wird durch zuf�llige und systematische �durch die Bauart des Dosierers
bedingte� Schwankungen verursacht� Der Variationskoe�zient V wird auch als relative Stan�
dardabweichung bezeichnet und ist der Quotient aus Standardabweichung s und Mittelwert
�m einer Messung�

V �
s

�m
� �
���

Der Mittelwert �m und die Standardabweichung s einer Me�reihe mit n Messungen� d� h�
i � � � � �n� werden aus den Istwerten der Massenstr�me �mi berechnet�

�m �
�

n

nX
i��

�mi� �
�	�

�
Dosen�� griechisch Dosis ������� � Gabe

	�




� Brennsto�dosierung 
�	 Me�technik

s � �
vuut �

n � �

nX
i��

�
�mi � �m

��
� �
���

Zur Bestimmung der Istwerte der Massenst�me �mi werden die in festzulegenden Zeitinterval�
len �ti dosierten Mengen �mi gemessen�

�mi �
�mi

�ti
� �
���

In der F�rdertechnik wird zwischen Kurzzeit� und Langzeitgenauigkeit unterschieden� Die
Kurzzeitgenauigkeit wird durch den �ber eine Gesamtme�dauer �tges von �
s bis �	
s aus
mindestens 	
 Me�werten� n � �
� gebildeten Variationskoe�zienten V beschrieben �	��� Ab�
h�ngig von der Anzahl der Me�werte n und der Gesamtme�dauer �tges betragen die Me�in�
tervalle �ti etwa �s bis �s� Die Langzeitgenauigkeit wird durch den Variationskoe�zienten
V beschrieben� der aus Messungen mit Me�intervallen �ti � �
s und einer Gesamtme�dauer
�tges von mehreren Stunden oder Tagen ermittelt wird�

Zur gleichm��igen Beschickung einer Gasturbinenbrennkammer ist eine kontinuierliche Do�
siereinrichtung erforderlich� Die Brennsto�dosierung erfolgt bei der Versuchsanlage des IT�
TEA durch eine F�rderschnecke� Die G�te der Brennsto�dosierung bei der Beschickung der
Gasturbinenbrennkammer wird durch den Variationskoe�zienten V der Kurzzeitgenauigkeit
mit �ti � �s de�niert�

Die Langzeitgenauigkeit volumetrischer Dosierer ist gegen�ber Schwankungen in Sch�ttgu�
teigenschaften� z� B� der Sch�ttdichte �S � emp�ndlich� Der �ber eine Gesamtme�dauer �tges
von etwa �
 Betriebsstunden ermittelte Variationskoe�zient der Langzeitgenauigkeit der Do�
sierschnecke betr�gt rund ��� Die Langzeitgenauigkeit des Brennsto�massenstromes ist nur
indirekt von Bedeutung� da die Regelung der Gasturbine �ber die Turbineneintrittstempera�
tur erfolgt�

��� Me
technik

Die W�gebr�cke des Typs KC���� der Firma Mettler Toledo arbeitet nach dem Me�prinzip
der elektromagnetischen Kraftkompensation� Der Me�bereich kann zwischen �

kg� �

kg
und �

kg umgeschaltet werden� Die relative Au��sung von �#�
�


 des Me�bereiches er�
gibt eine Au��sung von 	g� �g bzw� �g� Im Bereich von �

kg�h bis 


kg�h wird der
Feststo�massenstrom �mi f�r �ti � �s mit einer Au��sung von 	g erfa�t� Die Au��sung der
Zeitmessung �ti betr�gt �ms�

In Dosierversuchen werden der mittlere Massenstrom �m und der Variationskoe�zient V des
Massenstromes nach der Schnecke �Kapitel 
���� und 
����� und nach der Schwingrinne �Ka�
pitel 
����� untersucht� Abh�ngig vom Versuch wird die W�geeinrichtung nach der zu unter�
suchenden F�rdereinrichtung positioniert� Der gef�rderte Feststo�massenstromwird in einem
auf der Waage plazierten Beh�lter mit dem Volumen von 
��m� aufgenommen� Das F�llvolu�
men der Gutaufnahme begrenzt die maximale ununterbrochene Me�dauer �tges� Diese liegt
abh�ngig vom mittleren Massenstrom �m und der Sch�ttdichte �S des gef�rderten Feststo�es
im Bereich �� �min � �tges � 

min� Zur Kalibrierung der Schnecke werden die Massenstr��
me �mi �ber Me�intervalle �ti � �
s bestimmt� Der maximale Me�fehler liegt unter 
��	��
Bei der Untersuchung der Massenstromschwankungen ist �ti � �s� der maximale Me�fehler
liegt zwischen ��	� und 
����

	�
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�	 Me�technik

Bei den pneumatischen F�rderversuchen wird der mittlere Massenstrom �m �ber Me�interval�
le �ti � ��
s gemessen� Der Feststo� wird durch einen Zyklon von der F�rderluft getrennt
und in einen Empfangsbeh�lter abgef�hrt� Der Stutzen� durch den der vom Zyklon abgeschie�
dene Feststo� austritt� ist durch einen Kompensator mit dem Empfangsbeh�lter verbunden�
Der Empfangsbeh�lter ruht mit der Masse von etwa �

kg auf der W�geeinrichtung� Durch
die elektromagnetische Kraftkompensation bleibt die vertikale Position der W�geplatte unab�
h�ngig vom Gewicht der Last unver�ndert� Dadurch wird der St�rein�u� des Kompensators
minimiert� Druck�nderungen im Empfangsbeh�lter bewirken eine �nderung der auf die Waa�
ge �bertragenen Kraft und wirken sich daher st�rend auf die Massenstrommessung �mi aus�
In Abbildung 
�� ist zu erkennen� da� bei Druckkompensation der Waagenmessungen die
Abweichungen der Messungen ab einem Me�intervall �ti � ��
s im Bereich von etwa �
�
liegen �����
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Abbildung 
��� Massenstr�me �mi f�r den mittleren Massenstrom �m � �
kg�h bei pneumati�
scher F�rderung mit dem simulierten Brennkammerdruck pBK � �bar ����
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�� F�rderschnecke

��� F�rderschnecke

Die F�rderschnecke ist unterhalb des Auslaufstutzens des Sendebeh�lters angeordnet� Durch
das am Beh�lterboden umlaufende R�hrwerk wird die Gutaufnahme der Schnecke stets gleich�
m��ig mit Material gef�llt�

����� Grundlagen

Die F�rderschnecke z�hlt zu den volumetrischen Dosierger�ten �	��� Der F�rderstrom entsteht
durch kontinuierliche Volumenabgrenzung� Bei einer Umdrehung der mit der Drehzahl n
umlaufenden Schnecke wird der Querschnitt A�� der durch die Kreisring��che zwischen dem
Blattdurchmesser D und dem Wellendurchmesser DW gebildet wird� um die Steigung S der
Schnecke in F�derrichtung verschoben�

A� �
�

�
�D� �D�

W �� �
�
�

Als F�rderquerschnitt A wird f�r Berechnungen die Fl�che des Schneckenblattes ohne Be�
r�cksichtigung des Wellenquerschnittes angesetzt�

A �
D� �

�
� �
���

Der F�llungsgrad des F�rderquerschnittes � ist de�niert als das Verh�ltnis der vom F�rdergut
eingenommenen Fl�che des F�rderquerschnittes zum F�rderquerschnitt A� Die zur Auslegung
von F�rder� bzw� Dosierschnecken heranzuziehende DIN 	� ��� unterscheidet drei verschiede�
ne Materialklassen nach deren Flie�� und Verschlei�eigenschaften �Tabelle 
���� Abh�ngig von
der Materialklasse wird ein maximaler F�llungsgrad �max empfohlen� der zur Vermeidung
einer Verstopfung der Schnecke nicht �berschritten werden sollte� Der Wert des maximalen
F�llungsgrades ist um etwa 	� je Grad Steigung der Schneckenachse zu verringern�

Tabelle 
��� F�rderguteinteilung f�r Schneckenf�rderer ����

Klasse Guteigenschaften �max Beispiel

A leicht �ie�end� kaum schlei�end �
� Mehl� Getreide
B �ie�end� m��ig schlei�end �
� Salz� Sand� Kohle
C schwer �ie�end� stark schlei�end �
� Asche� Kies� Erz

Die theoretische F�rdergeschwindigkeit vth ist das Produkt von Schneckensteigung S und
Drehzahl n in U�min�

vth � S
n

�

� �
���

In DIN 	� ��� wird eine Steigung der Schnecke S im Bereich von �
� bis �

� des Blatt�
durchmessers D empfohlen� Die theoretische Dosierleistung �Qth ist als das Produkt des F�r�
derquerschnittes A� des F�llungsgrades � und der theoretischen F�rdergeschwindigkeit vth
de�niert�

�Qth � A�vth� �
���

Mit der Sch�ttdichte des Gutes im F�rderquerschnitt ��S folgt aus dem Volumenstrom �Qth

der theoretisch gef�rderte Massenstrom �mth�

�mth � ��S �Qth� �
���

��
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Der volumetrische Wirkungsgrad �V ist als Quotient des tats�chlichen Massenstromes �m zum
theoretischen Massenstrom �mth de�niert�

�V �
�m

�mth

� �
��
�

Der volumetrische Wirkungsgrad �V ist abh�ngig von Eigenschaften des F�rdergutes und des
Dosierger�tes sowie vom F�llungsgrad �� Nach der Art des Schneckengewindes werden Voll��
Band� und Segmentschnecken unterschieden� Bei Voll� und Bandschnecken ist das Schnecken�
gewinde ein fortlaufendes Stahlgewinde� Bei der Vollschnecke sitzt das Schneckengewinde auf
der Schneckenwelle� bei der Bandschnecke ist zwischen Schneckengewinde und Schneckenwelle
ein freier Raum� Bei der Segmentschnecke wird das Schneckengewinde durch einzelne Paddel
auf der Schneckenwelle gebildet� Die Segmentschnecke wird daher auch als Paddelschnecke
bezeichnet� Der volumetrische Wirkungsgrad liegt f�r horizontale Vollschnecken im Bereich

� � � �V � �� 
� f�r Bandschnecken im Bereich 
� � � �V � 
� � und f�r Segmentschnecken
im Bereich 
� � � �V � 
� �� Bei ansteigender F�rderung sinkt der Wirkungsgrad �V ab� Ein
unter �
� ansteigender Schneckenf�rderer f�rdert nur etwa �
� der waagrechten F�rdermen�
ge� bei 	
� Steigung sinkt die F�rdermenge auf etwa 

� ab�

Die Schneckenumfangsgeschwindigkeit darf nicht zu hoch sein� weil das F�rdergut sonst hoch�
geschleudert und der F�rdervorgang beeintr�chtigt wird� DIN 	� ��� emp�ehlt daher abh�n�
gig vom BlattdurchmesserD der Schnecke die Einhaltung einer maximalen Drehzahl� Bei der
F�rderung von Holzstaub ist weiters die Einhaltung der maximalen Umfangsgeschwindigkeit
vu�max � �m�s aus sicherheitstechnischen Aspekten zu ber�cksichtigen ����� Bei h�herer Um�
fangsgeschwindigkeit kann es zu einer Erhitzung des Staubes und in weiterer Folge zu einem
Anstieg der Explosionsgefahr kommen� Die Bedingung der maximalen Umfangsgeschwindig�
keit vu�max ist restriktiver als die in DIN 	� ��	 angegebene Grenze� F�r die Drehzahl n ist
daher folgende Bedingung einzuhalten�

n � �

vu�max
D�

in U�min �
����

����� Absenkung des F�llungsgrades

Die von Joppich ausgelegte Vollblattschnecke der F�rderanlage des ITTEA hat einen Blatt�
durchmesser D � ��
mm ����� Die Steigung S nimmt von �
mm an der Gutaufnahme in
F�rderrichtung zun�chst auf �
mm zu� beim Einsetzen des zweiten Ganges steigt S weiter
auf �

mm an �Abbildung 
�	�� Das F�rderrohr bildet die F�rderzone der Schnecke� Im F�r�
derrohr erfolgt eine weitere Steigerung von S bis auf ��
mm an der Gutabgabe� Der vor dem
Eintritt in das F�rderrohr einsetzende zweite Schneckengang ist zur Vergleichm��igung des
Massenstromes vorgesehen�

Das Dosiervolumen der Dosierschnecke ist das Volumen des Schneckenganges an der Gutauf�
nahme� Dosierschnecken ziehen aus dem %Vollen& ab� Dadurch werden Massenstromschwan�
kungen� die aus einer unregelm��igen Bef�llung der Schneckeng�nge resultieren w�rden� ver�
mieden� Zur F�rderung eines F�rdergutes mit schlechten Flie�eigenschaften mu� der F�l�
lungsgrad der Gutaufnahme auf einen Wert � � �max in der F�rderzone der Schnecke redu�
ziert werden� weil es sonst zu hohem Verschlei� des F�rdergutes und F�rderversagen infolge
einer Verstopfung der Schnecke durch Materialstau kommt �Tabelle 
���� Bei hohem F�l�
lungsgrad werden die Partikel teilweise durch die hohe Reibung zwischen den Partikeln und
dem Schneckenblatt �ber die Schneckenwelle mitgerissen und nicht weitertransportiert� Zu�
sammen mit aus der Gutaufnahme nachgeschobenem F�rdergut bildet sich ein Materialstau

�	
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Abbildung 
�	� F�rderschnecke mit konstantem Wellendurchmesser ����

in den G�ngen der F�rderzone� Bei leicht �ie�enden und kaum schlei�enden F�rderg�tern
dreht sich die Schnecke im vollgef�llten F�rderquerschnitt ohne das F�rdergut zu verdichten�
Die F�rderung erfolgt problemlos� Schlecht �ie�ende F�rderg�ter werden in den Schnecken�
g�ngen verdichtet und erh�hen durch einen erh�hten Reibungswiderstand das zur F�rderung
erforderliche Drehmoment an der Schneckenwelle� Das maximale Moment des Antriebsmo�
tors ist bestimmend dar�ber� ob die F�rderung versagt oder das F�rdergut unter erh�htem
Verschlei� gef�rdert wird�

Die Absenkung des F�llungsgrades in der F�rderzone wird durch eine Vergr��erung des Gang�
volumens der F�rderzone im Vergleich zum Gangvolumen der Gutaufnahme erreicht� Das
Volumen der Schneckeng�nge wird durch

� gr��ere Gangsteigung S�

� gr��eren Blattdurchmesser D oder

� kleineren Wellendurchmesser DW

vergr��ert� Der F�llungsgrad der F�rderzone ist abh�ngig vom Verh�ltnis des Wellendurch�
messers an der GutaufnahmeDW�A zum BlattdurchmesserD und dem Verh�ltnis der Steigung
an der Gutaufnahme SA zur Steigung in der F�rderzone S �Abbildung 
����

� �

�
��

�
DW�A

D

��
�
SA
S
� �
��	�

Die Holzsorten S und B werden mit dem F�llungsgrad � � ��� in der F�rderzone problemlos
gef�rdert� Bei den Holzsorten FF und FG f�hrt der hohe F�llungsgrad zur Verstopfung der
Schnecke� Zur Absenkung des F�llungsgrades in der F�rderzone wird der Wellendurchmesser
der Gutaufnahme gegen�ber dem Wellendurchmesser der F�rderzone gr��er ausgef�hrt�

Die konstruktive Ausf�hrung zeigt Abbildung 
��� Der Wellendurchmesser DW�A im Bereich
der Gutaufnahme wird durch eine Bandagierung verg��ert� Der Bereich der Gutaufnahme
wird verkleinert und eine Vergleichm��igungszone gescha�en� in der sich das Material vor dem
Eintreten in die F�rderzone gleichm��ig in den G�ngen gr��eren Volumens verteilt� Durch
die Bandagierung der Welle an der Gutaufnahme auf einen Durchmesser DW�A � ��
mm
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Abbildung 
��� F�rderschnecke mit gr��erem Wellendurchmesser an der Gutaufnahme

und die Beschr�nkung der Gutaufnahme auf den Bereich mit einer Steigung SA � �
mm
wird eine Absenkung des F�llungsgrades in der F�rderzone mit der Steigung S � �

mm
von � � ��� auf � � ��� erreicht� Am Ende der Gutaufnahme ist ein Abstreifer angebracht�
der das Nachrutschen von F�rdergut aus der Gutaufnahme in die Vergleichm��igungszone
verhindert�

Die Absenkung des F�llungsgrades bedingt eine Erh�hung der Schneckendrehzahl� Das Ver�
h�ltnis der Drehzahl der Schnecke mit bandagierter Welle nB zur Drehzahl der Schnecke mit
unbandagierter Welle n ist verkehrt proportional zum Verh�ltnis der F�llungsgrade�

nB
n

�
�

�B
� �
����

Die Verringerung der Massenstromschwankungen infolge der Drehzahlsteigerung wird in Ka�
pitel 
���� besprochen� Eine weitere M�glichkeit� die erforderliche Schneckendrehzahl zu stei�
gern� ist die Absenkung des volumetrischen Wirkungsgrades �V durch Einsatz einer Band�
oder Paddelschnecke anstelle der Schnecke mit Vollblatt�
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����� Kennlinie

Die Kennlinie der F�rderschnecke ist durch die Abh�ngigkeit des mittleren Massenstromes �m
von der Drehzahl n de�niert� Abbildung 
�
 zeigt die Ergebnisse der Messungen des mittleren
Massenstromes �m in Abh�ngigkeit der Drehzahl n f�r die Holzsorten S
 B
 FF und FG� Die
Kennlinie der Schnecke ist linear� d� h� der mittlere Massenstrom �m ist proportional zur Dreh�
zahl n� Die Abk�rzungen der Holzsorten entsprechen Tabelle ���� Der Index alt kennzeichnet
Proben einer Holzsorte� die im Zuge der Messungen �fter als etwa 

mal die F�rderstrecke
passierten� Durch den bei der F�rderung auftretenden Verschlei� des Feststo�es kommt es zu
einem Anstieg der Sch�ttdichte und somit zu einer Ver�nderung der Steigung der Kennlinie�
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Abbildung 
�
� Kennlinie der F�rderschnecke f�r die Holzsorten S
 B
 FF und FG

In Abbildung 
�
 sind der F�llungsgrad � und die Sch�ttdichte ��S in der F�rderzone der
Schnecke eingetragen� Der F�llungsgrad � ist nach Gleichung 
��	 aus der Schneckengeo�
metrie errechnet� Mit der Annahme des volumetrischen Wirkungsgrades �V � 
� �� wird
die Sch�ttdichte in der F�rderzone der Schnecke ��S aus der Steigung der linearen Kenn�
linie abgesch�tzt� Das F�rdergut am Boden des Sendebeh�lters wird durch die Masse des
dar�berliegenden F�rdergutes verdichtet� Dies f�hrt dazu� da� die Sch�ttdichte in der F�r�
derzone der Schnecke ��S gr��er als die Sch�ttdichte �S ist �Tabelle 
�	�� Die R�tteldichte �R
ber�cksichtigt bereits eine teilweise Verdichtung�

�
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Tabelle 
�	� Sch�ttdichte �S � R�tteldichte �R und der Sch�ttdichte in der F�rderzone der
Schnecke ��S

Holzsorte
S Salt FF FG B Balt

�S kg�m� ��
 ��
 �
 

 ��
 ��

�R kg�m� ��
 	�
 �
 �
 ��
 	�

��S kg�m� ��
 	
� �
 �� ��
 	��

����� Massenstromschwankungen

In Abbildung 
�� ist der zeitliche Verlauf der relativen Abweichungen der �ber die Zeitin�
tervalle �ti � �s gemessenen Massenstr�me �mi vom mittleren Massenstrom �m � ��
kg�h
f�r die Drehzahl n � �U�min und die Holzsorte S dargestellt ����� Der Variationskoe�zi�
ent V wird nach Gleichung 
�� zu �	��� berechnet� Die Anzahl der Spitzen der relativen
Abweichungen

�mi � �m

�m

in einer Minute ist gleich der an der Schnecke eingestellten Drehzahl in U�min� d� h� die
Frequenz f der zeitlichen Schwankung der relativen Abweichungen ist gleich der Drehzahl n
�����

In Abbildung 
�� sind die relativen Abweichungen der Massenstr�me �mi vom mittleren Mas�
senstrom �m � ��
kg�h f�r die Drehzahl n � ��� �U�min und die Holzsorte S dargestellt�
Der Variationskoe�zient V ist 	����� Die Anzahl der Spitzen der relativen Abweichungen
ist bei der der Drehzahl n � ��� �U�min gr��er als bei n � �U�min� Die Me�dauer �ti � �s
der Massenstr�me �mi begrenzt das Au��sungsverm�gen der Schwankung der relativen Ab�
weichungen� Die Schwankungsspitzen der relativen Abweichungen sind bei n � ��� �U�min
kleiner als bei n � �U�min�

Die Steigerung der Schneckendrehzahl n bei konstantem mittlerem Massenstrom �m f�hrt zu
einer Vergleichm��igung der Massenstr�me �mi� die sich in einer Erh�hung der Schwankungs�
frequenz f und einer Absenkung der Schwankungsspitzen ausdr�ckt� Infolge der Vergleich�
m��igung der Massenstr�me �mi sinkt der nach Gleichung 
�� berechnete Variationskoe�zient
V beim mittleren Massenstrom �m � ��
kg�h von �	��� auf 	�����

��




� Brennsto�dosierung 
�� F�rderschnecke

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60

Zeit t�s�

R
el
at
iv
e
M
as
se
ns
tr
om
ab
w
ei
ch
un
g
�m
i
�

�m
�m

��
�

Abbildung 
��� Relative Abweichungen der Massenstr�me �mi vom mittleren Massenstrom
�m � ��
kg�h f�r die Schneckendrehzahl n � �U�min und die Holzsorte S ����

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60

Zeit t�s�

R
el
at
iv
e
M
as
se
ns
tr
om
ab
w
ei
ch
un
g
�m
i
�

�m
�m

��
�

Abbildung 
��� Relative Abweichungen der Massenstr�me �mi vom mittleren Massenstrom
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In Abbildung 
�� ist der Variationskoe�zient V abh�ngig von der Schneckendrehzahl n f�r
den F�llungsgrad � � ��� und � � ��� und die Holzsorten S
 B
 FF und FG dargestellt�
Der Variationskoe�zient V ist n�herunsweise verkehrt proportional zur Schneckendrehzahl
n und ist von den Flie�eigenschaften der Holzsorte abh�ngig� Die im Vergleich zu den Holz�
sorten S und B schlechteren Flie�eigenschaften der Holzsorten FF und FG f�hren zu einem
h�heren Variationskoe�zienten V �

Der Variationskoe�zient V liegt f�r die Holzsorten S und B f�r n � 

U�min und f�r die
Holzsorten FF und FG f�r n � �
U�min unter der geforderten Grenze von �
� �Kapitel
��� Beim Vergleich der Messungen f�r die Holzsorte S mit � � ��� und � � ��� ist kein
Ein�u� des F�llungsgrades � auf den Variationskoe�zienten V festzustellen�
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��
 Schwingf�rderer

Im Rahmen des Brennsto��rdersystems wird der durch das Wirkprinzip des Schwingf�rderers
hervorgerufene E�ekt der Massenstromvergleichm��igung genutzt� In den folgenden Kapiteln
wird nach der Erl�uterung des F�rdervorganges und der Berechnung der F�rdergeschwindig�
keit die D�mpfung der Massenstromschwankungen untersucht�

Konsole

Auslauf

Einlauf
Schauglas

Abstützung
Luftzufuhr

Schwingrinnen -

Trog u.

Antrieb

Abbildung 
��� Schwingf�rderer vom Typ AEG KF��� ����

Die folgenden Untersuchungen werden mit einem Schwingf�rderer vom Typ AEG KF���
durchgef�hrt �Abbildung 
���� Dieser arbeitet mit der Schwingfrequenz f � �
Hz und dem
Schwingungswinkel � � �
�� Die theoretische F�rdergeschwindigkeit ist nur von der Schwin�
gungsamplitude A abh�ngig� die im Bereich 
� �mm � A � 
� �mm �ber ein Potentiometer
eingestellt wird� Der Rinnentrog hat die L�nge L � �

mm und die Breite B � �

mm�

Tabelle 
��� Technische Daten des Schwingf�rderers vom Typ AEG KF���

Schwingungsamplitude A mm 
�� � 
��
Schwingungswinkel � � 	

Schwingfrequenz f Hz 



Trogl�nge L mm �


Trogbreite B mm 	



����� Grundlagen

Schwingf�rderer sind Sch�ttgutf�rderer f�r waagrechte oder geneigte F�rderung �
��� Ein An�
trieb versetzt das schwingungsf�hig gelagerte Trag� und F�rderorgan� das als Rohr oder Rinne
�Trog� ausgef�hrt sein kann� in eine periodisch hin� und hergehende Bewegung �Abbildung

��
�� Durch die unterschiedlichen Kr�fteverh�ltnisse bei der Vor� und R�ckw�rtsbewegung
wird das auf dem F�rderorgan liegende F�rdergut in F�rderrichtung beschleunigt�

Gleitet das F�rdergut auf dem F�rderorgan� ohne da� es von diesem abhebt� spricht man vom
Gleitprinzip� Die nach diesem F�rderprinzip arbeitenden Schwingf�rderer werden als Sch�t�
telrutschen bezeichnet� Bei den Sch�ttelrutschen nach dem Prinzip von Marcus schwingt das

��
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F�rderorgan in der F�rderebene� Bei der langsamen Vorw�rtsbewegung des F�rderorgans
wird das F�rdergut mitgenommen� w�hrend es bei der schnellen R�ckw�rtsbewegung auf
der Rutsche gleitet� Die ungleiche Vor� und R�ckbewegung wird beispielsweise durch einen
Schubkurbelantrieb verwirklicht�

Abbildung 
��
� Schwingf�rderer mit geneigter Schwingebene ����

Sch�ttelrutschen mit geneigter Schwingebene werden durch ihren Antrieb in harmonische
Schwingungen versetzt� Die Vorw�rtsbewegungdes F�rdergutes wird durch ungleiche Anpre��
und Reibkr�fte w�hrend des Schwingungsvorganges verursacht� Hebt das F�rdergut w�h�
rend der F�rderbewegung von dem F�rderorgan ab� spricht man von einer F�rderung nach
dem Wurfprinzip und der F�rderer wird als Schwingrinne bezeichnet� Zur Erzielung der har�
monischen Schwingung wird als formschl�ssiger Antrieb ein starrer Schubkurbeltrieb mit
gro�em Verh�ltnis zwischen Kurbelstange und �radius eingesetzt� Kraftschl�ssige Antriebe
sind der elastische Schubkurbelantrieb� der Unwuchtantrieb und der elektromagnetische An�
trieb� Schwingf�rderer haben durch ihre einfache Bauweise ein umfangreiches Einsatzgebiet
in der F�rdertechnik� Der gr��tm�gliche Volumendurchsatz ist mit 	

m��h bis �

m��h
relativ gering� die F�rderl�nge ist auf etwa �
m begrenzt� Der Grenzwinkel der F�rderebene
gegen�ber der Horizontalen liegt bei ansteigender F�rderung bei etwa �� bis �� �
���

����� F	rdergeschwindigkeit

Die Grundlagen der Berechnung der theoretischen F�rdergeschwindigkeit eines Einzelkorns
auf einem Schwingf�rderer mit geneigter Schwingebene sind in �
�� beschrieben� Die gegen�
�ber der horizontalen F�rderebene um den Winkel � geneigte harmonische Schwingung der
Rinne mit der Amplitude A und der Frequenz f kann durch die Projektion �s des mit der
Kreisfrequenz 
 � ��f umlaufenden Zeigers �r mit dem Betrag A � j�rj auf die Schwingebene
dargestellt werden �Abbildung 
����� Der Weg s� die Geschwindigkeit �s und die Beschleu�
nigung �s der Rinne in der Schwingebene und die entsprechenden Komponenten in x� und
y�Richtung folgen zu

s � A sin 
t� xR � s cos �� yR � s sin ��

�s �
d s

dt
� A
 cos
t� �xR � �s cos �� �yR � �s sin �� �
����

�s �
d �s

dt
� �A
� sin 
t� �xR � �s cos �� �yR � �s sin ��

�
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Abbildung 
���� Darstellung des Schwingweges s als Projektion des umlaufenden Zeigers �r
�
��

Die Bewegungsgleichungen eines mit der Schwingrinne gef�rderten Teilchens sind von dessen
augenblicklichen Bewegungszustand abh�ngig� Das Teilchen kann entweder

� auf der Rinne haften �Haftphase��

� auf der Rinne gleiten �Gleitphase� oder

� von der Rinne abgeworfen �iegen �Wurfphase��

	������ Theoretische F�rdergeschwindigkeit bei Gleitf�rderung

W�hrend der Haft� und Gleitphasen stehen die mit der Erdbeschleunigung g und der Teil�
chenmasse m berechnete Gewichtskraft mg� die Normalkraft FN und die Reibkraft FR mit
den mit der horizontalen Beschleunigung des Teilchens �xG bzw� mit der vertikalen Beschleu�
nigung des Teilchens �yG gebildeten Tr�gheitskr�ften im Gleichgewicht �Abbildung 
��	��

m�xG �
X

Fx � FR� �
��
�

m�yG �
X

Fy � FN �mg� �
����

Abbildung 
��	� Kr�ftegleichgewicht des Teilchens auf der Rinne �
��

��
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Das Teilchen haftet auf der Rinne und wird mit dieser mitbeschleunigt� solange die zwischen
Rinne und Gut zu �bertragende Reibkraft FR die maximal �bertragbare Reibkraft FR�max
nicht �berschreitet �Haftphase��

FR � m �xR� �
����

FR�max � �h FN � �
����

FN � m ��yR � g�� �
����

Der Haftreibungskoe�zient �h ist von der Materialpaarung abh�ngig� Haftet das Teilchen auf
der Rinne� sind die horizontale Geschwindigkeit des Teilchens �xG und die vertikale Geschwin�
digkeit des Teilchens �yG gleich den entsprechenden Komponenten der Rinnengeschwindigkeit�

�xG � �xR� �yG � �yR� �
�	
�

Wird das Teilchen auf der Rinne haftend mitbeschleunigt� sind die horizontale Beschleunigung
des Teilchens �xG und die vertikale Beschleunigung des Teilchens �yG gleich den entsprechenden
Beschleunigungskomponenten der Rinne�

�xG � �xR� �yG � �yR� �
�	��

�berschreitet FR die maximal �bertragbare Reibkraft FR�max� beginnt das Teilchen auf der
Rinne zu gleiten �Gleitphase�� d� h� die horizontale Geschwindigkeit des Teilchens �xG und die
horizontale Geschwindigkeit der Rinne �xR weichen voneinander ab� die vertikalen Geschwin�
digkeiten �yG und �yR sind gleich�

�xG �� �xR� �yG � �yR� �
�		�

Das Teilchen gleitet auf der Rinne solange� bis die Reibkraft FR wieder unter FR�max liegt
und sich die horizontalen Geschwindigkeiten von Teilchen und Rinne ausgeglichen haben�
Die vertikale Beschleunigung des Teilchens �yG ist gleich der vertikalen Beschleunigung der
Rinne �yR� die horizontale Beschleunigung des Teilchens �xG folgt aus der �ber die Gleitreibung
�bertragenen Kraft FR�gl�

FR�gl � �gl FN sgn� �xR � �xG�� �
�	��

�xG �
FR�gl
m

� �yG � �yR� �
�	��

Der Gleitreibungskoe�zient �gl ist wie der Haftreibungskoe�zient �h von der Materialpaa�
rung abh�ngig� Das Teilchen wird abh�ngig von der Richtung der horizontalen Relativge�
schwindigkeit zwischen Rinne und Teilchen entweder beschleunigt oder gebremst�

Anhand des von Jung entwickelten Vektordiagramms wird im folgenden die periodische Ar�
beitsweise des Schwingf�rderers verdeutlicht �Abbildung 
���� �
��� An der Spitze des in
negative y�Richtung weisenden Vektors der Erdbeschleunigung �g wird die Kreisbahn des mit
der Winkelgeschwindigkeit 
 umlaufenden Beschleunigungszeigers der L�nge A
� eingezeich�
net� Die zum Zeitpunkt 
 t auf das Teilchen wirkende Rinnenbeschleunigung ��s folgt aus der
Projektion des Zeigers auf eine Parallele zur Schwingebene durch den Kreismittelpunkt� Der
Summenvektor �b der Vektoren der Erdbeschleunigung �g und der Rinnenbeschleunigung ��s
erstreckt sich zwischen dem Koordinatenursprung O und Punkt P �

�b � �g � ��s� �
�	
�

�	
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Haftet das Teilchen auf der Rinne� so steht die Resultierende aus Normalkraft FN und Reib�
kraft FR mit der Tr�gheitskraft mb im Gleichgewicht und liegt damit in der Ebene des
Vektors �b� Dabei wird mit b der Betrag des Summenvektors �b bezeichnet� Die Resultieren�
de aus Normal� und Reibkraft kann maximal um den Haftreibungswinkel �h gegen�ber der
horizontalen F�rderebene geneigt sein�

�h � arctan�h� �
�	��

Die Mantellinien des Reibungskegels begrenzen den Reibungssektor� in dem Haften zwischen
Teilchen und Rinne m�glich ist� �berschreitet der Punkt P den Grenzpunkt H�� wird das
Kr�ftegleichgewicht gest�rt und das Teilchen gleitet auf der Rinne�

Abbildung 
���� Vektordiagramm nach Jung f�r Gleitf�rderung �
��

Bei einem Umlauf des Zeigers werden mehrere ausgezeichnete Lagen durchlaufen� Im Punkt
A bei 
 t � 
 hat die Rinne ihre maximale Geschwindigkeit� die Beschleunigung ist Null und
wird im n�chsten Augenblick negativ �Abbildung 
����� Das Gutteilchen wird mit der Rinne
mitbewegt �	� Haftphase�� Erreicht der Zeiger den Punkt B beim St�rwinkel ���� verl��t
die Resultierende �b den Reibungssektor� d� h� der Punkt P �berschreitet den Grenzpunkt
H�� Die Verz�gerung der Rinne ist so gro�� da� die �bertragbare Reibkraft zum Halten des
Teilchens nicht ausreicht� Das Teilchen beginnt� mit einer positiven Relativgeschwindigkeit
in x�Richtung zu gleiten �	� Gleitphase�� Im Punkt C bei 
 t � ���� tritt die Resultierende �b
wieder in den Reibungssektor ein� Die 	� Gleitphase ist jedoch erst bei 
 t � �� beendet� wenn

��
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die Relativbewegung zwischen Teilchen und Rinne zu Ende ist �Beginn der �� Haftphase��

�xG�
t � ��� � �xR�
t � ���� �
�	��

Im Punkt D bei 
 t � ��� setzt die �� Gleitphase ein� die Rinne wird so stark in positive
x�Richtung beschleunigt� da� das Gutteilchen nicht folgen kann und relativ in negative x�
Richtung gleitet� Dadurch wird die F�rderung des Teilchens in positive x�Richtung bei der 	�
Gleitphase teilweise r�ckg�ngig gemacht� Endet die Relativbewegung zwischen Teilchen und
Rinne� beginnt wieder die 	� Haftphase �
 t � ����

Aus Abbildung 
��� folgen nach einigen Umformungen die Beziehungen zur Bestimmung der
St�rwinkel ���� �

��

� � �
�

� und ���� �

sin ���
�

� � g

A
�
�h

cos � � �h sin �
� �
�	��

���� � � � ���� ���� � 
� � ��� �
�	��

Zur Erzielung einer hohen F�rdergeschwindigkeit bei Gleitf�rderung wird die Ausdehnung
der 	� Gleitphase maximiert und das Auftreten der �� Gleitphase vermieden� Dazu wird der
Schwingungswinkel � so gew�hlt� da� der St�rwinkel ��� minimal ist� und die Amplitude A

und die Frequenz f der Rinnenschwingung so gew�hlt� da� H� auf der Peripherie des Kreises
liegt� L�st man die Beziehung f�r ��� in Gleichung 
�	� nach ��� auf und setzt die erste Ablei�
tung nach dem Schwingungswinkel � gleich Null� folgt nach einigen Umformungen� da� der
St�rwinkel ��� f�r � � �h minimal ist� Die Ausdehnung der 	� Gleitphase ist maximal� wenn
die Schwingebene normal zur rechten Begrenzungslinie des Reibungssektors steht�

Mit den transzendenten Bestimmungsgleichungen f�r die Endwinkel �� und �� der 	� und ��
Gleitphase�

cos ��
�
� cos ���

�

��
�
� ���

�

� 	 g

A
�
�gl

cos � � �gl sin �
� �
��
�

werden die in den Gleitphasen vom Gutteilchen relativ zur Rinne zur�ckgelegten Wege xr�
�

berechnet�

xr�� � 	�glg
�
�

�
��
�
� ���

�

��
�

�A �cos� � �gl sin ��
h
sin ��

�
� sin ���

�

� cos ���
�

�
��
�
� ���

�

�i
� �
����

Unter der Bedingung� da� die Gleitphasen im Reibungssektor enden�

����
�

� ��
�
� ���

�

� �
��	�

ist der F�rdervorgang auf der Schwingrinne periodisch und die theoretische F�rdergeschwin�
digkeit bei Gleitf�rderung vGth kann �ber die Schwingfrequenz f und die Summe der in einer
Periode zur�ckgelegten Relativwege xr�� berechnet werden�

vGth � f �xr� � xr�� � �
����

��
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	������ Theoretische F�rdergeschwindigkeit bei Wur��rderung

Aus den Bewegungsgleichungen der Rinnenschwingung �Gleichung 
���� folgt die maxima�
le vertikale Beschleunigung der Rinne �yR�max � A
� sin �� Die Wurfkennzi�er � ist das
Verh�ltnis von �yR�max zur Erdbeschleunigung g�

� �
�yR�max
g

� �
����

Ist die Wurfkennzi�er � � �� hebt das Gutteilchen w�hrend der F�rderung von der Rinne ab
�Wur��rderung��

Im Vektordiagramm nach Jung beendet der Beginn der Wurfphase die 	� Gleitphase beim
Abhebewinkel 
�� wenn der resultierende Beschleunigungsvektor �b gerade die horizontale F�r�
derebene �x�Achse� erreicht �Abbildung 
�����


� � arcsin
g

A
�
�

sin�
� arcsin

�

�
� �
��
�

Abbildung 
���� Vektordiagramm nach Jung f�r Wur��rderung �
��

W�hrend der Wurfphase gilt unter Vernachl�ssigung des Luftwiderstandes folgendes Kr�fte�
gleichgewicht in Richtung der x� und y�Achse�

m�xG �
X

Fx � 
� �
����

m�yG �
X

Fy � �mg� �
����

Die Teilchenbahn der Wurfphase ist eine Wurfparabel� Das Gutteilchen tri�t bei 
t � 
�� auf
die Rinne auf�

yG�
t � 
��� � yR�
t � 
���� �
����

�
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Die transzendente Bestimmungsgleichung f�r 
�� lautet�

sin 
�� � sin 
�


�� � 
�
� cos
� � �

�

�

�� � 
�

�
sin 
� �
����

Der Wurfdauerfaktor n ist de�niert als das Verh�ltnis der Wurfdauer zur Schwingungsdauer
T � ��f �

n �

�� � 
�


 T
� �
��
�

An dieWurfphase schlie�t die Ausgleichsphase an� in der sich die horizontale Geschwindigkeit
des Gutteilchens �xG durch Sto�� und Reibungsvorg�nge an die horizontale Geschwindigkeit
der Rinne �xR angleicht� Bei 
t � �� sind die horizontalen Geschwindigkeiten ausgeglichen�

�xG�
t � ��� � �xR�
t � ���� �
����

und die Ausgleichsphase ist beendet� Abh�ngig von der Lage des Winkels �� tritt entweder die
�� Haft� oder die �� Gleitphase auf�

Unter Vernachl�ssigung der Ausgleichsphase und der Gleitphasen und der Annahme peri�
odischer F�rderung� d� h� konstanter Grenzwinkel 
� und 
��� wird die theoretische F�rder�
geschwindigkeit bei Wur��rderung vWth �ber den in der Schwingungsdauer T von 
t � 
�

bis 
t � 
�� geworfenen Weg xG�W und den von 
t � 
�� bis 
t � �� � 
� auf der Rinne
zur�ckgelegten Weg xG�R berechnet�

xG�W � A
 cos
� cos�

�� � 
�



� �
��	�

xG�R � A sin
�
�� � 
�

�
cos� � A sin 
�� cos�� �
����

vWth �
xG�R � xG�W

T
� �
����

Nach Umformungen folgt die theoretische F�rdergeschwindigkeit bei Wur��rderung vWth zu�

vWth �
g n�

� f
cot � �
��
�

Nach Pajer ist die Vernachl�ssigung der Gleitphasen bei der Berechnung der theoretischen
F�rdergeschwindigkeit nach Gleichung 
��
 erst f�r eine Wurfkennzi�er n � 
� � zul�ssig �
���

	������ Mittlere theoretische F�rdergeschwindigkeit

F�r bestimmte Werte der Schwingungsamplitude A� der Schwingfrequenz f und des Schwin�
gungswinkels � sind die St�rwinkel der Haft� und Gleitphasen und bei Wur��rderung der
Wurf� und Ausgleichsphase nicht konstant und die Voraussetzung der periodischen F�rderung
zur Berechnung der theoretischen F�rdergeschwindigkeit vGth bei Gleitf�rderung nach Glei�
chung 
��� bzw� vWth bei Wur��rderung nach Gleichung 
��
 ist nicht erf�llt� In diesem Fall
ist die Berechnung der mittleren theoretischen F�rdergeschwindigkeit nach der in Abbildung

��
 dargestellten Rechenvorschrift m�glich�

��
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Abbildung 
��
� Rechenvorschrift zur Berechnung der mittleren theoretischen F�rderge�
schwindigkeit �vth

Die Partikelbahn wird �ber die Schwingrinnenl�nge L berechnet und die mittlere theoretische
F�rdergeschwindigkeit �vth aus dem Quotienten des zur�ckgelegten Weges der L�nge L und
der daf�r ben�tigten Zeit �t berechnet�

�vth �
L

�t
� �
����

Die vertikale Relativgeschwindigkeit des Teilchens gegen�ber der Rinne beim Auftre�en auf
die Rinne in der Ausgleichsphase wird vernachl�ssigt�

��
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Abbildung 
���� F�rderzust�nde eines Schwingf�rderers in Abh�ngigkeit der Wurfkennzi�er
� f�r die Schwingfrequenz f � �
Hz und den Schwingungswinkel � � �
�

In Abbildung 
��� ist der Verlauf der horizontalen Geschwindigkeiten bzw� der vertikalen
Positionen der Rinne und des Teilchens �ber einer Schwingungsperiode f�r unterschiedliche
F�rderzust�nde dargestellt� Auf der linken Seite der Abbildung ist das Prinzip der Gleitf�r�
derung� � � �� f�r die Wurfkennzi�er � � 
� �� und � � 
� �� zu erkennen� Das Teilchen
hebt nicht von der Rinne ab� d� h� die vertikalen Positionen der Rinne und des Teilchens
sind gleich� Bei � � 
� �� treten sowohl Haft� als auch Gleitphasen auf� Das Teilchen wird
w�hrend der Haftphase von der Rinne in F�rderrichtung haftend mitgenommen� Rinne und
Teilchen haben dieselbe horizontale Geschwindigkeitskomponente� Bei der R�ckw�rtsbewe�
gung der Rinne gleitet das Teilchen weiter nach vorne und wird dabei durch Gleitreibung
gebremst� F�r � � 
� �� tritt keine Haftphase auf� Am horizontalen Geschwindigkeitsverlauf
ist die �� Gleitphase zu erkennen� in der das Teilchen entgegengesetzt zur F�rderrichtung glei�
tet� Die horizontale Geschwindigkeit nimmt zu� d� h� das Teilchen wird in der dargestellten
Schwingungsperiode beschleunigt� Damit verschiebt sich die Lage der Haft� und Gleitphasen
der darau�olgenden Schwingungsperiode� die F�rderung ist nicht periodisch� Das Prinzip der
Wur��rderung� � � �� ist auf der rechten Seite der Abbildung 
��� f�r � � �� 
� zu erkennen�
die vertikalen Positionen �Wege� der Rinne und des Teilchens weichen w�hrend der Schwin�
gungsperiode voneinander ab� W�hrend der Wurfphase ist die horizontale Geschwindigkeit
des Teilchens konstant� nach dem Auftre�en auf die Rinne wird das Teilchen durch die Glei�
treibung auf der Rinne weiter in positive x�Richtung beschleunigt�

In Abbildung 
��� sind die Geschwindigkeiten vGth� v
W
th und �vth abh�ngig von der Wurfkenn�

zi�er � abgebildet� F�r den Fall der Gleitf�rderung� � � �� ist die nach Gleichung 
���
berechnete theoretische F�rdergeschwindigkeit bei Gleitf�rderung vGth eingetragen� Die nach
Gleichung 
��
 berechnete theoretische F�rdergeschwindigkeit bei Wur��rderung vWth ist f�r
� � � abgebildet� Die in Abbildung 
��
 dargestellte Rechenvorschrift zur Berechnung der
mittleren theoretischen Geschwindigkeit �vth ber�cksichtigt Gleit� und Wur��rderung�

Im Bereich �� 
 � � � �� ��� d� h� f�r den Wurfdauerfaktor 
 � n � 
� �� ist der vorherrschende
Ein�u� der 	� Gleitphase gegen�ber der Wurfphase auf die theoretische F�rdergeschwindig�
keit deutlich zu sehen� Infolge der Vernachl�ssigung der 	� Gleitphase bei der Berechnung

��
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von vWth ist vWth f�r � � �� �� deutlich zu gering� Ab � � �� ��� d� h� f�r den Wurfdauerfaktor
n � 
� �� ist die Wurfphase deutlicher ausgepr�gt als die Gleitphasen� vWth und �vth stimmen
ann�hernd �berein�
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Abbildung 
���� Theoretische F�rdergeschwindigkeit vGth� v
W
th und �vth in Abh�ngigkeit der

Wurfkennzi�er � f�r die Schwingfrequenz f � �
Hz und den Schwingungswinkel � � �
�

Die Unstetigkeitsstelle von vth bei � � �� �� ist durch den �bergang von der Gleitf�rderung
zu einer ausgepr�gten Wur��rderung zu erkl�ren� Ab � � �� �� �n � 
� �� wird der negative
Umkehrpunkt der Rinne beim Wurf �berworfen� Die Verwendung der mittleren theoretische
F�rdergeschwindigkeit �vth ist f�r den �bergangsbereich �� 
 � � � �� �� von der Gleitf�rde�
rung zur ausgepr�gten Wur��rderung der Verwendung von vWth vorzuziehen�

	������ Tats�chliche F�rdergeschwindigkeit

Mit Hilfe von vier Korrekturfaktoren ki� i � � � � ��� wird versucht� die Abweichung der tat�
s�chlichen F�rdergeschwindigkeit v von der theoretischen F�rdergeschwindigkeit bei Wurf�
f�rderung vWth zu beschreiben �
���

v � k� k� k� k� v
W
th � �
����

��
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Abbildung 
���� Qualitative Darstellung der
Ein��sse von Feingutanteil� Sch�tth�he und Nei�
gungswinkel der F�rderebene auf die F�rderge�
schwindigkeit �
��

Der Korrekturfaktor k� ber�cksichtigt die
Ber�hrungseigenschaften zwischen Rinne
und F�rdergut und im Modell unber�ck�
sichtigte Relativbewegungen� Der Faktor
k� wird experimentell bei einer geringer
Sch�tth�he des F�rdergutes auf der Rin�
ne ermittelt� k� ist von der Wurfkennzif�
fer � abh�ngig und liegt �blicherweise im
Bereich 
� �� � k� � �� � f�r k�rnige und
kleinst�ckige G�ter�

Der Korngr��enaufbau des Sch�ttgutes
hat entscheidenden Ein�u� auf die F�r�
dergeschwindigkeit v� Als Feingut wer�
den Partikel mit einer Korngr��e klei�
ner 
��mm de�niert� Der Faktor k� be�
r�cksichtigt den Ein�u� des Feingutan�
teils auf die F�rdergeschwindigkeit �Ab�
bildung 
����� Feingut verringert die F�r�
dergeschwindigkeit� Ursache daf�r ist die
mit zunehmendem Feingutanteil sinkende
Gasdurchl�ssigkeit des Sch�ttgutes� Infol�
ge des st�ndigen Abhebens und Auftref�
fens von der bzw� auf die Rinne entste�
hen unterschiedliche Luftdruckverh�ltnis�
se� Ist der Ausgleich der Druckunterschie�
de durch die Gutschicht nur eingeschr�nkt
m�glich� bilden sich Luftpolster� die die
Impuls�bertragung von der Rinne auf das
Gut erschweren�

Mit zunehmender Sch�tth�he des F�rder�
gutes auf der Rinne sinkt die F�rderge�
schwindigkeit� Dies wird durch den Kor�
rekturfaktor k� ber�cksichtigt� Bei k�rni�
gen G�tern ohne Feingutanteil kann der
Einlu� der Sch�tth�he f�r Werte unter


mm vernachl�ssigt werden�

Bei geneigter F�rderung wird der Ein�u�
des Neigungswinkels der F�rderebene ge�
gen�ber der Horizontalen durch den Fak�
tor k� ber�cksichtigt� Ein positiver Nei�
gungswinkel bedeutet eine abw�rts ge�
neigte F�rderebene und f�hrt zu einem
Anstieg der F�rdergeschwindigkeit�
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In Versuchen wurde die F�rdergeschwindigkeit v f�r die vier Holzsorten S
 B
 FF und FG
in Abh�ngigkeit der Wurfkennzi�er � bestimmt� Die F�rdergeschwindigkeit v wird aus dem
Quotienten der Strecke L � 
� �
m von der Gutaufnahme zur Gutabgabe der Schwingrinne
und der Laufzeit T errechnet�

v �
L

T
� �
����

Die Masse des gef�rderten Holzstaubes wird im Versuch so klein gew�hlt� da� der Ein�u�
der Sch�tth�he des Holzstaubes auf der Schwingrinne auf die Messung vernachl�ssigt werden
kann� Die Au��sung der Zeitmessung betr�gt 
�	s� F�r den Bereich 
� �mm � A � 
� �mm

wird die Laufzeit im Bereich ��s � T � �s gemessen� Daraus folgt ein maximaler Fehler
von etwa ��� Bei konstanter Schwingfrequenz f und konstantem Schwingungswinkel � ist
die Wurfkennzi�er � proportional zur Schwingungsamplitude A �Gleichung 
����� In Abbil�
dung 
��� ist die F�rdergeschwindigkeit v in Abh�ngigkeit der Amplitude A dargestellt� weil
die Ausgleichslinien der Abh�ngigkeit von v von A bei der Untersuchung der D�mpfung der
Massenstromschwankungen verwendet werden �Kapitel 
������
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Abbildung 
���� F�rdergeschwindigkeit v in Abh�ngigkeit der Amplitude A f�r die Schwing�
frequenz f � �
Hz� den Schwingungswinkel � � �
� und verschiedene F�rderg�ter

Die gegen�ber der F�rdergeschwindigkeit der Holzsorten B
 FF und FG geringere F�rderge�
schwindigkeit der Holzsorte S bei gleicher Amplitude A ist durch den h�heren Feingutanteil
der Holzsorte S bedingt� Aus den Durchgangssummenkurven der Siebanalyse ist ein Fein�
gutanteil von 
� f�r die Holzsorten FF und FG� �
� f�r die Holzsorte B und 

� f�r die
Holzsorte S abzulesen �Abbildung ����� In Abbildung 
��� sind zus�tzlich zu den Ergebnissen
eigener Messungen die vom Hersteller der Schwingrinne angegebenen Kennlinien f�r Quarz�
sand� Gummiteile und Muttern der Gr��e M
 eingetragen�


�
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����� D�mpfung der Massenstromschwankungen

	������ Stand der Untersuchungen

Der Schwingf�rderer wird im Rahmen des Brennsto��rdersystems zur Vergleichm��igung des
Brennsto�massenstromes eingesetzt� Die Reduktion der von der F�rderschnecke bei der Dosie�
rung hervorgerufenen Massenstromschwankungen durch die Schwingrinne wurde von Joppich
experimentell nachgewiesen ����� F�r den mittleren Massenstrom �m im Bereich von �

kg�h
bis �

kg�h wird der Variationskoe�zient des Massenstromes V auf Werte unter �
� re�
duziert� Joppich beobachtete die Abh�ngigkeit des Variationskoe�zienten V vom mittleren
Massenstrom �m und der Schwingungsamplitude A� Der Ein�u� der Holzsorte wurde nicht
untersucht� Im folgenden wird der Variationskoe�zient des Massenstromes nach der F�rder�
schnecke mit V� und der Variationskoe�zient des Massenstromes nach der Schwingrinne mit
V gekennzeichnet�

In Abbildung 
�	
 sind die relativen Abweichungen der Massenstr�me �mi vom mittleren
Massenstrom �m � ��
kg�h f�r die Schneckendrehzahl n � �U�min� die Schwingungsampli�
tude A � 
� ��mm und die Holzsorte S dargestellt� Bei Vergleich der Abbildung 
�	
 mit
der Abbildung 
�� ist zu sehen� da� die Schwankungsspitzen der relativen Abweichungen
bei Verwendung der Schwingrinne mit A � 
� ��mm kleiner sind als ohne Schwingrinne�
Die Frequenz der Schneckendrehzahl n � �U�min ist ohne Schwingrinne und bei Verwen�
dung der Schwingrinne mit A � 
� ��mm an den � Spitzen der relativen Abweichungen im
Zeitraum einer Minute zu erkennen� Der Variationskoe�zient des Massenstromes nach der
F�rderschnecke ist V� � ��� ��� Nach der Schwingrinne mit A � 
� ��mm ist V � ��� ���

Abbildung 
�	� zeigt die relativen Abweichungen der Massenstr�me �mi vom mittleren Mas�
senstrom �m � ��
kg�h f�r die Schneckendrehzahl n � �U�min� die Schwingungsamplitude
A � 
� 
�mm und die Holzsorte S� Die Schwankungsspitzen der relativen Abweichungen sind
bei A � 
� 
�mm deutlich geringer als bei A � 
� ��mm �Abbildung 
�	
�� Die Frequenz
der Schneckendrehzahl n � �U�min ist bei A � 
� 
�mm nicht mehr zu erkennen� Nach der
Schwingrinne mit A � 
� 
�mm ist der Variationskoe�zient des Massenstromes V � ��� ���

Die f�r den mittleren Massenstrom �m optimale Amplitude �A ist die Schwingungsamplitude�
bei der der Variationskoe�zient V minimal ist� Das Minimum des Variationskoe�zienten V
wird mit �V gekennzeichnet� �A und �V sind vom mittleren Massenstrom �m abh�ngig �Ab�
bildungen 
�		 und 
�	��� Bei einer gr��eren Schwingungsamplitude als der optimalen Am�
plitude� A � �A� werden die Massenstromschwankungen der F�rderschnecke nur geringf�gig
ged�mpft� �V � V � V�� Bei einer geringeren Schwingungsamplitude als der optimalen Am�
plitude� A � �A� steigen die Massenstromschwankungen nach der Schwingrinne gegen�ber den
Massenstromschwankungen bei Betrieb mit �A wieder an� �V � V � Der Verlauf der optima�
len Amplitude �A gegen�ber dem mittleren Massenstrom �m ist f�r die Wurfkennzi�er � � �
n�herungsweise linear�
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	������ D�mpfungsmodell

Der D�mpfungse�ekt des Schwingf�rderers beruht auf der Erscheinung� da� die Teilchen beim
Feststo�transport auf der Rinne durch das Schwingen des Troges unterschiedlich beschleunigt
werden und sich relativ zueinander auf dem Trog bewegen� Dadurch werden unterschiedli�
che Feststo�verteilungen auf dem Trog w�hrend des F�rdervorganges ausgeglichen und der
Massenstrom vergleichm��igt� Die Vergleichm��igung des Massenstromes f�hrt dazu� da� der
Variationskoe�zient V� vor dem Schwingf�rderer auf den Variationskoe�zienten V nach dem
Schwingf�rderer reduziert wird� Die D�mpfung des Schwingf�rderers wird als Verh�ltnis von
V� zu V de�niert�

D �
V�
V
� �
����

Die Verweilzeit T der Teilchen auf dem Rinnentrog ist der Quotient von Trogl�nge L und
F�rdergeschwindigkeit v der Teilchen auf dem Trog�

T �
L

v
� �
�

�

Die F�rdergeschwindigkeit v des Schwingf�rderers vom Typ AEG KF��� mit konstanter
Schwingfrequenz f und konstantem Schwingungswinkel � ist von der Schwingungsampli�
tude A und der Holzsorte abh�ngig �Abbildung 
����� Die F�rdergeschwindigkeit v ist
f�r 
� 
mm � A � 
� �mm n�herungsweise linear abh�ngig von der Schwingungsampli�
tude A� Nach Gleichung 
�

 ist damit die Verweilzeit T bei konstanter Trogl�nge L f�r

� 
mm � A � 
� �mm umgekehrt proportional zur Schwingungsamplitude A�

T 
 �

A
� �
�
��

Die Messungen von Joppich mit der Holzsorte S zeigen� da� der Variationskoe�zient V f�r
konstantenmittleren Massenstrom �m und konstanten Variationskoe�zienten V� bei Verringe�
rung der Schwingungsamplitude A bis zum Erreichen der optimalen Schwingungsamplitude �A
abnimmt �Abbildung 
�		�� die D�mpfung D nimmt f�r A � �A bei abnehmender Amplitude
A zu� Ursache daf�r ist der mit zunehmender Verweilzeit T bessere Ausgleich unterschiedli�
cher Feststo�verteilungen auf dem Trog �Gleichung 
�
���

Der mittlere Massenstrom �m auf dem Rinnentrog ist das Produkt von Sch�ttdichte �S � Trog�
breite B� Sch�tth�he h und F�rdergeschwindigkeit v der Teilchen auf dem Rinnentrog�

�m � �S B h v� �
�
	�

Unter der Annahme konstanter Sch�ttdichte �S ist die Sch�tth�he h bei konstantem mitt�
lerem Massenstrom �m und konstanter Trogbreite B umgekehrt proportional zur F�rderge�
schwindigkeit v und damit in erster N�herung umgekehrt proportional zur Amplitude A�

h 
 �

A
� �
�
��

Bei Unterschreitung der optimalen Schwingungsamplitude� A � �A� steigt der Variationskoef�
�zient V nach der Schwingrinne gegen�ber seinem Minimum �V bei �A an und die D�mpfung
D sinkt bei konstantem V� gegen�ber ihrem Maximum �D bei �A ab� Ursache daf�r ist der
Ein�u� der bei Verringerung von A anwachsenden Sch�tth�he h der Teilchen auf deren Aus�
gleichsbewegung auf dem Trog�
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Die unregelm��ige Ausgleichsbewegung der Teilchen auf dem Trog wird mit steigender Sch�tt�
h�he h zunehmend eingeschr�nkt und die Teilchen bilden am Trogende eine anwachsende
Feststo�ront� Die Sch�tth�he bei der optimalen Amplitude �A wird im folgenden als optimale
Sch�tth�he �h bezeichnet� Bei Sch�tth�hen h � �h �ie�t der Feststo� am Ende des Rinnentro�
ges kontinuierlich in den Auslauftrichter der Schwingrinne� Das diskontinuierliche st�ckweise
Abbr�ckeln der bei Sch�tth�hen h � �h am Trogende gebildeten Feststo�ront in den Auslauf�
trichter f�hrt zu Massenstromschwankungen mit einem Variationskoe�zienten V � �V � Dies
hat eine D�mpfung D � �D zur Folge� Die optimale Sch�tth�he �h wird f�r die Holzsorten S

B
 FF und FG in Kapitel 
������ bestimmt�

	������ Dimensionsanalyse

Obwohl die Geometrie der Schwingrinne in den Versuchen dieser Arbeit nicht ver�ndert wur�
de� wird zur allgemeinen Verwendung der Ergebnisse der Untersuchung der D�mpfung der
Massenstromschwankungen durch die Schwingrinne und als Grundlage f�r weitere Untersu�
chungen eine Dimensionsanalyse unter Zugrundelegung des Buckingham�schen 	�Theorems
durchgef�hrt� Das 	�Theorem besagt ����� Gilt f�r n dimensionsbehaftete Ein�u�gr��en �i�
i � ����n� die Beziehung

�� � f ���� ��� � � � �n� � �
�
��

so l��t sie sich stets in der Form

	� � g �	��	�� � � � 	k� �
�

�

schreiben� wobei 	j � j � ����k� die k dimensionslosen Kennzahlen sind und k � n �m ist�
Dabei ist m der Rang der Dimensionsmatrix der Ein�u�gr��en� der im allgemeinen gleich der
Anzahl der in den Ein�u�gr��en vorkommenden Grundgr��enarten� ist� Die dimensionslosen
Kennzahlen 	j werden mit den dimensionsbehafteten Gr��en �i gebildet�

	j � �a�� �
a�
� �

a�
� ����ann � �
�
��

F�r jede der k Kennzahlen 	j k�nnen n�m der unbekannten Exponenten ai beliebig gew�hlt
werden� Die restlichen m Exponenten sind so zu bestimmen� da� die Kennzahl 	j dimensi�
onslos wird�

Ausgangspunkt der Dimensionsanalyse ist die Relevanzliste der physikalischen Gr��en� die
die Aufgabenstellung vollst�ndig beschreiben� Die Relevanzliste besteht aus geometrischen
Gr��en� die Sto�eigenschaften beschreibenden Gr��en und Proze�gr��en� In die Relevanzli�
ste wird neben den unabh�ngigen physikalischen Gr��en die abh�ngige Zielgr��e eingetragen�

In Kapitel 
�����	 wurde aus den Ergebnissen erster Messungen f�r die Holzsorte S ein Modell
abgeleitet� da� die Abh�ngigkeit der D�mpfung D von der Verweilzeit T und der Sch�tt�
h�he h der Teilchen auf dem Trog beschreibt� Die D�mpfung D wird als Zielgr��e in die
Relevanzliste eingetragen� die Verweilzeit T und die Sch�tth�he h werden als Proze�gr��
�en eingetragen �Tabelle 
���� Die Sch�ttdichte �S und der mittlere Massenstrom �m wirken
sich auf die Sch�tth�he h der Teilchen auf dem Trog aus �Gleichung 
�
	�� die Trogl�nge
L wirkt sich auf die Verweilzeit T aus �Gleichung 
�

�� Unter der Annahme� da� �S � �m
und L indirekt �ber h und T � aber nicht direkt den D�mpfungsvorgang beein�ussen� werden
�S � �m und L nicht in die Relevanzliste eingetragen� Die Korngr��enverteilung der Holzsorte

�z�B� L�nge in m� Zeit in s und Masse in kg


�
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wird n�herungsweise durch die mittlere Partikelgr��e dP ber�cksichtigt� Das Flie�verhalten
der Holzsorte wird n�herungsweise durch den experimentell einfach zu bestimmenden B��
schungswinkel � beschrieben �Kapitel ��	�� Neben der geometrischen Gr��e der Trogbreite B
werden die Schwingfrequenz f � die Schwingungsamplitude A� der Schwingungswinkel � und
die Erdbeschleunigung g als Proze�gr��en in die Relevanzliste eingetragen�

Tabelle 
��� Relevanzliste der D�mpfung der Massenstromschwankungen

Zielgr��e D�mpfung D �
Geometrie Trogbreite B m

Sto�eigenschaften Mittlere Partikelgr��e dP m

B�schungswinkel � �
Proze�gr��en Verweilzeit T s

Sch�tth�he h m

Schwingfrequenz f s��

Schwingungsamplitude A m

Schwingungswinkel � �
Erdbeschleunigung g m�s�

Zwischen den f�r den D�mpfungsvorgang relevanten Gr��en besteht der funktionale Zusam�
menhang

D � f �B� dP � �� T� h� f�A� �� g� � �
�
��

Die Dimensionsanalyse der zehn Gr��en der Relevanzliste� n � �
� f�hrt unter Ber�cksichti�
gung der zwei vorkommenden Grundgr��enarten� m � �� auf acht Kennzahlen� k � ��

	� � D 	� �
B

dP
	� � � 	� � T f

		 �
h

dP
	
 �

A

dP
	� � � 	� �

g

dP f�

Die Kennzahl 	� ist das Produkt von Verweilzeit T und Schwingfrequenz f und wird im
weiteren als Impulszahl 	 bezeichnet�

	 � 	� � T f� �
�
��

Die Impulszahl 	 ist die Anzahl der w�hrend der F�rderung auf der Schwingrinne von der
Rinne auf das F�rdergut �bertragenen St��e �Impulse�� Die Kennzahl 		 ist das Verh�ltnis
der Sch�tth�he h der Partikel auf der Rinne zur mittleren Partikelgr��e dP und wird im
weiteren als bezogene Sch�tth�he hrel bezeichnet�

hrel � 		 �
h

dP
� �
�
��

Die bezogene Sch�tth�he hrel ist ein Ma� f�r die Anzahl der �bereinander auf der Rinne
gesta�elten Feststo�teilchen� Modi�kationen der Kennzahlen in Form von Multiplikationen
oder Divisionen sind zul�ssig� Die Kennzahl 	� ist der Schwingungswinkel �� Das Produkt des


�




� Brennsto�dosierung 
�� Schwingf�rderer

Quotienten der Kennzahlen 	
 und 	� mit dem Sinus der Kennzahl 	� ist der Wurfkennzi�er
� proportional �Gleichung 
�����

	


	�
sin	� �

Af�

g
sin � 
 �� �
��
�

Zwischen den aus der Dimensionsanalyse abgeleiteten Kennzahlen gilt ein funktionaler Zu�
sammenhang entsprechend Gleichung 
�

�

D � g �	� hrel� ���� ��	
�	�� � �
����

	������ Optimale Amplitude und optimale Sch
tth�he

Die optimale Amplitude �A ist de�niert als die Amplitude� bei der der Variationskoe�zient
V sein Minimum �V hat �Kapitel 
�����	�� �A ist abh�ngig vom mittleren Massenstrom �m und
der Holzsorte� Die optimale Sch�tth�he �h ist die Sch�tth�he der Teilchen am Rinnentrog bei
F�rderung mit der optimalen Amplitude �A�

In den Abbildungen 
�	� bis 
�	� ist die gemessene optimale Amplitude �A abh�ngig vom
mittleren Massenstrom �m f�r die Holzsorten S
 B
 FF und FG dargestellt� Zus�tzlich sind
Linien konstanter Sch�tth�he� h � const�� eingetragen� Der maximale Me�fehler bei der Be�
stimmung der optimalen Amplitude �A wird durch die Au��sung des Potentiometers bei der
Einstellung der Amplitude A bedingt und betr�gt im Mittel 
�
�
mm� Die unterschiedli�
chen Verl�ufe der Linien konstanter Sch�tth�he sind Folge der von der Holzsorte abh�ngigen
Sch�ttdichte �S und Abh�ngigkeit der F�rdergeschwindigkeit v von der Schwingungsampli�
tude A� Die Berechnung des Punktes mit den Koordinaten

�
�m�� A�

�
der Linie konstanter

Sch�tth�he h� erfolgt folgenderma�en� F�r den mittleren Massenstrom �m� und die Sch�tth��
he h� wird aus der Kontinuit�tsgleichung die F�rdergeschwindigkeit v� errechnet �Gleichung

�
	��

v� �
�m�

�S B h�
� �
��	�

Dabei sind die Sch�ttdichte �S der Holzsorte nach Tabelle ��� und die TrogbreiteB � �

mm

in Gleichung 
��	 einzusetzten� F�r die F�rdergeschwindigkeit v� wird die Amplitude A� un�
ter Verwendung der Ausgleichslinie der Abh�ngigkeit der F�rdergeschwindigkeit v von der
Schwingungsamplitude A ermittelt �Abbildung 
�����

Die Punkte der gemessenen optimalen Amplitude �A liegen f�r die Holzsorten S
 B
 FF und
FG mit guter �bereinstimmung auf der Linie der Sch�tth�he h � 

mm �Abbildungen 
�	�
bis 
�	��� Nach der in Kapitel 
�����	 beschriebenen Modellvorstellung ist damit die optimale
Sch�tth�he �h � 

mm� Die aus der optimalen Sch�tth�he �h und der mittleren Partikelgr��e
dP berechnete bezogene optimale Sch�tth�he �hrel liegt abh�ngig von der Holzsorte zwischen
�� und �

 �Tabelle 
�
�� Ursachen der Materialabh�ngigkeit von �hrel sind die unterschiedli�
che Kornform und Kornverteilung und das unterschiedliches Flie�verhalten �B�schungswinkel
�� der Holzsorten�

Zur Fehlerabsch�tzung der Bestimmung der optimalen Sch�tth�he �h wird in einer zu den vo�
rigen Messungen unabh�ngigen Versuchsserie die Sch�tth�he h auf der Schwingrinne indirekt
�ber die Messung der Feststo�massem auf dem Rinnentrog bestimmt� Die Feststo�masse m
auf der Schwingrinne ist das Produkt aus Sch�ttdichte �S � Trogbreite B� Sch�tth�he h und
Trogl�nge L�

m � �S B hL� �
����
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Tabelle 
�
� B�schungswinkel � und bezogene optimale Sch�tth�he �hrel der Holzsorten S
 B

FF und FG

Me�ergebnisse
Holzsorte

S FF FG B

B�schungswinkel � ��� �� �� �� �

Bez� opt� Sch�tth�he �hrel �

 �� �� 	�

Die Abweichung der unter Verwendung der Kontinuit�tsgleichung� Gleichung 
�
	� berech�
neten Sch�tth�he h von der aus der gemessenen Feststo�masse m mit Gleichung 
��� be�
stimmten Sch�tth�he liegt f�r den mittleren Massenstrom �m zwischen 

kg�h und 	

kg�h
im Bereich von ��mm� Der maximale Fehler bei der Bestimmung der optimalen Sch�tth�he
�h betr�gt etwa �
��


�
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	�����	 Minimaler Variationskoe�zient und Maximale D�mpfung

Zur Bestimmung des minimalen Variationskoe�zienten �V abh�ngig vom mittleren Massen�
strom �m und der Holzsorte wird der Variationskoe�zient V in Abh�ngigkeit der Amplitude
A gemessen �Abbildungen 
�	� und 
�	���

In Abbildung 
�	� ist der Verlauf des Variationskoe�zienten V �ber der Schwingungsam�
plitude A f�r den mittleren Massenstrom �m im Bereich von �

kg�h bis ��
kg�h f�r die
Holzsorten S� B� FF und FG dargestellt� Der Verlauf des Variationskoe�zienten V gegen�
�ber der Amplitude A ist abh�ngig von der Holzsorte� Der Verlauf von V gegen�ber A ist
f�r die Holzsorten FF und FG �acher als f�r die Holzsorten S und B�

Der minimale Variationskoe�zient �V der Holzsorte B liegt bei einer geringeren Amplitu�
de als der minimale Variationskoe�zient der Holzsorte S� d� h� die optimale Amplitude �A
ist kleiner� F�r die Holzsorte S ist bei �m � ��
kg�h der Variationskoe�zient nach der
F�rderschnecke V� � ��� �� und der minimale Variationskoe�zient nach der Schwingrinne
�V � ��� ��� die maximale D�mpfung errechnet sich damit zu �D � 
� �� F�r die Holzsorte
B sind bei �m � �

kg�h die Variationskoe�zienten V� � 
�� 
� und �V � �
� ��� die ma�
ximale D�mpfung ist �D � �� �� Die unterschiedliche maximale D�mpfung �D beruht auf der
unterschiedlichen Verweilzeit �T bei der optimalen Amplitude �A und den unterschiedlichen
Flie�eigenschaften der Holzsorten�

In Abbildung 
�	� ist der Verlauf des Variationskoe�zienten V �ber der Schwingungsam�
plitude A f�r den mittleren Massenstrom �m im Bereich von ��
kg�h bis ��
kg�h f�r die
Holzsorten S� B und FF dargestellt� F�r die Holzsorte FG liegen keine Versuchsergebnisse
vor� Bei Vergleich der Abbildung 
�	� mit Abbildung 
�	� ist zu erkennen� da� der Verlauf
von V gegen�ber A bei h�herem mittleren Massenstrom �m deutlich �acher ist als bei ge�
ringerem �m� Ursache daf�r ist� da� der Massenstrom bei h�herem �m infolge einer h�heren
Schneckendrehzahl mit geringerem Variationskoe�zienten V� der Schwingrinne aufgegeben
wird �Kapitel 
����� und infolge der h�heren optimalen Amplitude �A die Verweilzeit �T bei �A
geringer ist�

F�r die Holzsorte S ist bei �m � ��
kg�h der Variationskoe�zient nach der F�rderschnecke
V� � ��� �� und der minimale Variationskoe�zient nach der Schwingrinne �V � �� ��� die
maximale D�mpfung errechnet sich damit zu �D � �� �� Die Schneckendrehzahl betr�gt bei
�m � ��
kg�h etwa das ���fache der Schneckendrehzahl bei �m � ��
kg�h� Die bei h�herer
Schneckendrehzahl h�here Gleichm��igkeit des von der F�rderschnecke an die Schwingrinne
abgegebenen Massenstromes dr�ckt sich in der Verringerung des Variationskoe�zienten V�
von V� � ��� �� bei �m � ��
kg�h �Schneckendrehzahl n � �U�min� auf V� � ��� ��
bei �m � ��
kg�h �n � �� �U�min� aus �Abbildung 
���� Die optimale Amplitude ist
�A � 
� 
�mm bei �m � ��
kg�h und �A � 
� 
�mm bei �m � ��
kg�h� Die Verweilzeit �T
bei �A verh�lt sich nach Gleichung 
�
� n�herungsweise umgekehrt proportional zur Ampli�
tude� die Verweilzeit der Teilchen auf dem Rinnentrog ist daher bei �m � ��
kg�h k�rzer als
bei �m � ��
kg�h� K�rzere Verweilzeit f�hrt zu einer geringeren D�mpfung der Massenstrom�
schwankungen� weil die Ausgleichvorg�nge auf der Schwingrinne in einem k�rzeren Zeitraum
erfolgen�
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� Brennsto�dosierung 
�� Schwingf�rderer

0

10

20

30

40

50

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Amplitude A  [mm ]

V
ar

ia
ti

on
sk

oe
ff

iz
ie

nt
 V

 [
%

]

S, 110kg/h B, 100kg/h FF, 104kg/h FG, 110kg/h

Holzsorte� Mittlerer Massenstrom �m �kg�h�

Abbildung 
�	�� Variationskoe�zient V in Abh�ngigkeit der Amplitude A f�r den mittleren
Massenstrom �m im Bereich von �

kg�h bis ��
kg�h und die Holzsorten S� B� FF und FG
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Abbildung 
�	�� Variationskoe�zient V in Abh�ngigkeit der Amplitude A f�r den mittleren
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� Brennsto�dosierung 
�� Schwingf�rderer

In Abbildung 
��
 sind der Variationskoe�zient nach der F�rderschnecke V� und der mini�
male Variationskoe�zient nach der Schwingrinne �V abh�ngig vom mittleren Massenstrom
�m f�r die Holzsorten S
 B
 FF und FG abgebildet� Der Variationskoe�zient V� nimmt mit
steigendem mittleren Massenstrom �m ab� Ursache daf�r ist der bei h�herem �m infolge einer
h�heren Schneckendrehzahl gleichm��igere Massenstrom� F�r die Holzsorten FF und FG ist
die Abnahme von V� mit �m st�rker als f�r die Holzsorten S und B� weil eine Steigerung des
mittleren Massenstromes �m f�r die Holzsorten FF und FG zu einer st�rkeren Steigerung der
Schneckendrehzahl f�hrt �Abbildung 
�
��

Das Verh�ltnis von V� zu �V � d� h� die maximale D�mpfung �D� wird mit zunehmendem mitt�
leren Massenstrom �m kleiner� Ursache f�r die Abnahme der maximalen D�mpfung �D mit
steigendem �m ist die infolge der steigenden optimalen Amplitude �A k�rzere Verweilzeit der
Teilchen auf der Schwingrinne�
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Abbildung 
��
� Variationskoe�zienten vor der Schwingrinne V� und minimaler Variations�
koe�zient �V abh�ngig vom mittleren Massenstrom �m f�r die Holzsorten S
 B
 FF und FG

Zur �bersichtlichen Darstellung der Ein��sse auf die D�mpfung der Massenstromschwankun�
gen werden die Versuchsergebnisse im folgenden unter Verwendung der aus der Dimensions�
analyse abgeleiteten Kennzahlen dargestellt�

In Abbildung 
��� ist die maximale D�mpfung �D in Abh�ngigkeit der Impulszahl �	 bei der op�
timalen Amplitude �A f�r die Holzsorten S
 B
 FF und FG dargestellt� F�r die Holzsorten sind
die bezogene optimale Sch�tth�he �hrel und der B�schungswinkel � in die Abbildung eingetra�
gen� Die Impulszahl �	 wird nach Gleichung 
�
� als Produkt der Schwingfrequenz f � �
Hz

und der Verweilzeit �T bei der optimalen Amplitude �A berechnet� Mit steigender Impulszahl �	
steigt die maximale D�mpfung �D� Die maximale D�mpfung �D ist von der Holzsorte abh�ngig�
F�r die Holzsorte S mit dem geringsten B�schungswinkel � �beste Flie�eigenschaften� und
der gr��ten bezogenen optimalen Sch�tth�he �hrel wird die h�chste maximale D�mpfung �D�
f�r die Holzsorte FG mit dem gr��ten � �schlechteste Flie�eigenschaften� und dem geringsten
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� Brennsto�dosierung 
�� Schwingf�rderer

�hrel wird die geringste maximale D�mpfung �D erreicht�

Unter der Annahme� da� der Ein�u� der bezogenen Sch�tth�he hrel f�r hrel � �hrel auf die
D�mpfung D vernachl�ssigt werden kann� kann mit Hilfe der Abbildung 
��� die D�mpfung
D f�r hrel � �hrel� d� h� A � �A� abgesch�tzt werden�
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Abbildung 
���� Maximale D�mpfung �D abh�ngig von der Impulszahl �	 bei der optimalen
Amplitude �A f�r die Holzsorten S
 B
 FF und FG �logarithmische Trendlinien�

	������ Feststo�masse auf der Schwingrinne

In Abbildung 
��	 werden die gemessene und die berechnete Feststo�masse m auf der
Schwingrinne abh�ngig von der Schwingungsamplitude A und dem mittleren Massenstrom �m
f�r die Holzsorte FF verglichen� Das Verh�ltnis vom mittleren Massenstrom �m zur F�rderge�
schwindigkeit v ist nach Gleichung 
�
	 gleich dem Produkt von Sch�ttdichte �S � Trogbreite
B und Sch�tth�he h� Mit Gleichung 
��� folgt f�r die Feststo�masse m am Rinnentrog�

m �
�m

v
L �
����

Die F�rdergeschwindigkeit v bei der Schwingungsamplitude A wird unter Verwendung der
Ausgleichslinie der Abbildung 
��� ermittelt�

Beim mittleren Massenstrom �m � �
�kg�h stimmen die gemessene und die berechnete Fest�
sto�masse auf der Schwingrinne f�r A � 
� ��mm n�herungsweise �berein� F�r A � 
� ��mm
liegt die gemessene Masse deutlich �ber der mit Gleichung 
��� berechneten Masse� Die Am�
plitude A � 
� ��mm� bei der die berechnete Masse noch n�herungsweise mit der gemessenen
Masse �bereinstimmt� wird im folgenden als Amplitude A� bezeichnet�

Bei der Berechnung der Feststo�masse nach Gleichung 
��� wird angenommen� da� die Fest�
sto�masse ann�hernd gleichm��ig �ber der Trogl�nge auf dem Rinnentrog verteilt ist und
von der F�rderschnecke auf die Schwingrinne gef�rderter Holzstaub zu keiner Ansammlung
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Abbildung 
��	� Vergleich der gemessenen und der berechneten Feststo�masse m auf der
Schwingrinne abh�ngig von der Schwingungsamplitude A und dem mittleren Massenstrom
�m f�r die Holzsorte FF

an der Gutaufnahme der Schwingrinne f�hrt� d� h� die Sch�tth�he h n�herungsweise konstant
�ber die L�nge des Troges ist� Die �bereinstimmung der berechneten und der gemessenen
Feststo�masse f�r Amplituden A � A� best�tigt diese Annahme� Wird die Amplitude A

unter die Amplitude A� abgesenkt� bildet sich an der Gutaufnahme der Schwingrinne eine
Feststo�ansammlung� die Sch�tth�he h ist nicht �ber die Trogl�nge L konstant� Abh�ngig
davon� wie weit die Amplitude A� unterschritten wird� f�hrt die Feststo�ansammlung zu
einem Materialstau an der Gutaufnahme der Schwingrinne� der zu einem R�ckstau in die
F�rderschnecke und in weiterer Folge zum Verstopfen der F�rderschnecke und Schwingrinne
f�hrt�

Die Sch�tth�he h� ist die Sch�tth�he bei der Amplitude A�� h� wird mit Gleichung 
���
aus der gemessenen Feststo�masse m bei A� abgesch�tzt� Die Sch�tth�he h� liegt f�r den
mittleren Massenstrom �m im Bereich von �

kg�h bis �

kg�h f�r die Holzsorte FF zwischen


mm und �
mm�
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�
 Schlu�folgerungen

��� Schlu
folgerungen

Der Variationskoe�zient des Massenstromes nach der F�rderschnecke V� ist n�herungsweise
verkehrt proportional zur Schneckendrehzahl n und ist abh�ngig von den Flie�eigenschaften
der Holzsorte� F�r n � �
U�min ist der Variationskoe�zient V� � �
�� Die F�rderung von
Holzsorten mit schlechten Flie�eigenschaften �Holzsorte FF und FG� ist mit dem F�llungs�
grad � � ��� nicht m�glich� Durch die Bandagierung der Schneckenwelle an der Gutaufnah�
me wird eine Absenkung des F�llungsgrades � der Schnecke in der F�rderzone erreicht und
eine Steigerung der Schneckendrehzahl erm�glicht� Mit dem F�llungsgrad � � ��� werden
die untersuchten Holzsorten S
 B
 FF und FG problemlos gef�rdert�

Die Untersuchungen zur D�mpfung der Massenstromschwankungen haben gezeigt� da� die
D�mpfung D sehr stark von der Impulszahl 	� der bezogenen Sch�tth�he hrel und der Holz�
sorte� beschrieben durch den B�schungswinkel � und die bezogene optimale Sch�tth�he �hrel�
abh�ngig ist �Abbildung 
����� Die Schwingrinne ist zur Erreichung der maximalen D�mpfung
�D mit der bezogenen optimalen Sch�tth�he �hrel zu betreiben� Bei hrel � �hrel ist D � �D� die
D�mpfungD kann durch Absenken der F�rdergeschwindigkeit v� d� h� Erh�hung der Verweil�
zeit T und damit der Impulszahl 	� gesteigert werden� Bei hrel � �hrel wird der D�mpfungs�
e�ekt der Schwingrinne gest�rt und das st�ckweise Abbr�ckeln der am Trogende gebildeten
Feststo�ront in den Auslauftrichter f�hrt zu Massenstromschwankungen� Der B�schungs�
winkel � ist ein Ma� f�r die Flie�eigenschaften der Holzsorte� Holzsorten mit geringerem
B�schungswinkel haben bessere Flie�eigenschaften� Dies f�hrt zu besserem Ausgleich der
unterschiedlichen Feststo�verteilungen auf dem Rinnentrog und damit zu geringeren Mas�
senstromschwankungen nach der Schwingrinne� Mit Abbildung 
��� ist die n�herungsweise
Bestimmung der maximalen D�mpfung �D m�glich�

F�r die Auslegung und den Betrieb der Schwingrinne ist die Kenntnis der Abh�ngigkeit der
F�rdergeschwindigkeit v von den Betriebsparametern der Schwingrinne� d� h� Schwingungs�
amplitude A� Schwingfrequenz f und Schwingungswinkel �� bedeutend� In Kapitel 
���	��
wurde ein Berechnungsmodell vorgestellt� mit dem die Berechnung der mittleren theoreti�
schen F�rdergeschwindigkeit �vth abh�ngig von f � A und � f�r die Bereiche der Gleit� und
Wur��rderung m�glich ist� Damit kann die optimale Amplitude �A f�r Schwingf�rderer mit
abweichendem f und � abh�ngig vom mittleren Massenstrom �m und der Holzsorte abge�
sch�tzt werden �Abbildung 
����� Bei Betrieb der Schwingrinne mit der Wurfkennzi�er � � �
besteht n�herungsweise linearer Zusammenhang zwischen der optimalen Amplitude �A und
dem mittleren Massenstrom �m�

Gro�e D�mpfungD wird bei gro�er Impulszahl 	 erreicht� Die Impulszahl 	 ist nach Gleichung

�
� das Produkt von Verweilzeit T und Schwingfrequenz f � Eine Steigerung von T und f
f�hrt bei hrel � �hrel zu einer Steigerung der D�mpfung D� Die Verweilzeit T wird �ber die
Absenkung der F�rdergeschwindigkeit v und#oder die Vergr��erung der Trogl�nge L erh�ht
�Gleichung 
�

�� Bei einer �nderung der Schwingfrequenz f und der F�rdergeschwindigkeit
v ist auf hrel � �hrel zu achten� Die Trogbreite B wurde in den Versuchen nicht variiert� Das
Verh�ltnis 	� lag im Bereich ��� � 	� � ����
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Abbildung 
���� Absch�tzung der Abh�ngigkeit der optimalen Amplitude �A vom mittleren
Massenstrom �m und Messpunkte f�r die Holzsorten S
 B
 FF und FG

Bei der Neuauslegung einer F�rderschnecke und Schwingrinne f�r Holzsorten� deren F�r�
derguteigenschaften �hnlich denen der in dieser Arbeit untersuchten Holzsorten sind� sollte
folgendes beachtet werden�

�� F�llungsgrad in der F�rderzone � � ��� zur problemlosen F�rderung von Holzsorten
mit schlechten Flie�eigenschaften� Absenkung des F�llungsgrades in der F�rderzone
durch Bandagierung der Schneckenwelle an der Gutaufnahme �Abbildung 
���

	� Schneckendrehzahl n � �
U�min f�r geringen Variationskoe�zienten V� � �
�

�� Hohe Impulszahl 	 f�r gro�e D�mpfung D �Abbildung 
����� d� h� gro�e Trogl�nge L
und hohe Schwingfrequenz f

�� Wurfkennzi�er � � � f�r einen n�herungsweise linearen Zusammenhang zwischen der
optimalen Amplitude �A und dem mittleren Massenstrom �m �Abbildung 
����


� Verh�ltnis 	� im Bereich ��� � 	� � ��� oder gr��er zur Ausschaltung eines Ein�usses
der Trogbreite B auf die D�mpfung

��



Kapitel �

Pneumatische F�rderung

Nach einer Darstellung der Grundlagen der pneumatischen F�rderung in Kapitel ��� folgt
eine Beschreibung der Randbedingungen� Anforderungen und Betriebsweise der pneumati�
schen F�rderstrecke des am ITTEA entwickelten Brennsto��rdersystems �Kapitel ��	�� Die
pneumatische F�rderstrecke wird in drei Abschnitte unterteilt �Abbildung �����

� Gutaufgabe� Injektor mit Druckbeh�lter an der Gutaufnahme

� F�rderzone� F�rderleitung und Rohrbogen

� Gutabgabe� Aufsatz am Ende der F�rderleitung

Injektor

Brennkammer
mit Druck pBK

Schwingrinne
mit Druck pSB

SLm
Brm

FLm

BrmSLm

PLm

Brm

Förderleitung und Rohrbogen Aufsatz

BrmFLm

Brennstoffmassen-
strom

Primärluft-
massenstrom

Sekundärluft-
massen-
strom

Förderluft-
massenstrom

Abbildung ���� Pneumatische F�rderstrecke des Brennsto��rdersystems des ITTEA

Als Gutaufgabe der pneumatischen F�rderstrecke dient der Injektor mit Druckbeh�lter an
der Gutaufnahme� In den Kapiteln ���� ��� und ��� werden der Injektordruckaufbau� die ma�
ximale Beladung �max und der Leistungsbedarf unterschiedlicher Injektoren untersucht� Die
F�rderleitung und der Rohrbogen bilden die F�rderzone� Der Druckverlust der F�rderleitung
und des Rohrbogens werden in Kapitel ��
 behandelt� Die Gutabgabe erfolgt durch Einblasen
des Brennsto�es durch einen Aufsatz am Ende der F�rderleitung in die Brennkammer�
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�� Pneumatische F�rderung ��� Grundlagen

��� Grundlagen


���� Druckniveau und F	rderzustand

Pneumatische F�rderer z�hlen neben den hydraulischen F�rdereinrichtungen zu den Str��
mungsf�rderern� Diese arbeiten entweder im Saug�� Druck� oder kombinierten Saug � Druck�
betrieb mit o�enem oder geschlossenem Kreislauf� Der geschlossene Kreislauf unterscheidet
sich vom o�enen Kreislauf durch die R�ckf�hrung des F�rdermediums von der Gutabgabe
zur Gutaufgabe�

Bei einem typischen Anwendungsfall des Saugbetriebes werden F�rdergut und F�rdermedi�
um gemeinsam bei Umgebungsdruck �ber eine Saugd�se aufgenommen� Nach der Gutabgabe
wird der dem Druckverlust der F�rderstrecke entsprechende Unterdruck des F�rdermediums
gegen�ber der Umgebung ausgeglichen� Das F�rdergut wird �ber eine Schleuse abgegeben
�Abbildung ��	�� Beim Druckbetrieb wird das F�rdermedium vor der Aufnahme des F�r�
dergutes auf einen dem Druckverlust entsprechenden �berdruck gegen�ber der Umgebung
gebracht und das F�rdergut dem F�rdermedium �ber eine geeignete Schleuse zugef�hrt�

Gutaufgabe Gutabgabe

Fördergut-Luft-Gemisch

Förderzone

LuftLuft

Fördergut

Luftstrom-
erzeuger

Fördergut-Luft-Gemisch Luft

Fördergut

Luft
Fördergut

Schleuse

Schwerkraft-
abscheider
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Abbildung ��	� Verfahrens�ie�bild einer Saugf�rderanlage und einer Druckf�rderanlage ���

Das Druckniveau p 
UD wird durch das Maximum des Betrages der Druckdi�erenz zwischen
F�rderleitung und Umgebung de�niert� Bei der pneumatischen F�rderung unterscheidet man
zwischen Nieder�� Mittel� und Hochdruckanlagen �Tabelle ����� Das Druckniveau der Brenn�
sto��rderanlage einer direkt�holzstaubgefeuerten Gasturbinenbrennkammer liegt im Hoch�
druckbereich �Kapitel ��� Die Einschleusung des Brennsto�es auf das Hochdruckniveau er�
folgt im Rahmen des Brennsto��rdersystems des ITTEA durch eine Druckbeh�lterschleuse
�Kapitel 	��
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�� Pneumatische F�rderung ��� Grundlagen

Tabelle ���� Druckniveau pneumatischer F�rderanlagen

Druckniveau �berdruck p 
UD
Niederdruck p 
UD � 
� �bar

Mitteldruck 
� �bar � p 
UD � 
� �bar

Hochdruck 
� �bar � p 
UD � �
bar

Der F�rderzustand wird durch die H�he des Feststo�anteils in der Leitung und den Ver�
h�ltnissen der F�rderluftgeschwindigkeit v zur Einzelkornsinkgeschwindigkeit wS�� und zur
Sinkgeschwindigkeit der Gutwolke wS beschrieben� Der Feststo�anteil wird durch die Be�
ladung �� dem Verh�ltnis vom Feststo�massenstrom �mS zum F�rderluftmassenstrom �mFL�
de�niert�

� �
�mS

�mFL

� �����

Der F�rderluftmassenstrom �mFL ist das Produkt von Luftdichte �L� F�rderquerschnitt A
und F�rderluftgeschwindigkeit v�

�mFL � �LAv� ���	�

Nach Weber werden bei der horizontalen pneumatischen F�rderung die in Abbildung ���
dargestellten F�rderzust�nde unterschieden ����� Die Einteilung der F�rderzust�nde hat
qualitative Bedeutung� die angef�hrten Zahlenwerte sind Richtwerte f�r feink�rniges F�r�
dergut mit der Feststo�dichte �S � ��

kg�m� und f�r die Luftdichte �L im Bereich
�� �kg�m� � �L � �
kg�m��

Wird zur F�rderung des Feststo�massenstromes �mS der F�rderluftmassenstrom �mFL so ge�
w�hlt� da� die F�rderluftgeschwindigkeit v � wS�� und die Beladung � � �
 sind� stellt
sich ein F�rderzustand ein� der als Schwebef�rderung bezeichnet wird� Die Feststo�teilchen
sind soweit voneinander entfernt� da� sie ihre Bewegungen gegenseitig nicht beein�ussen� Die
Turbulenz der Str�mung ist so gro�� da� quasihomogene Feststo�verteilung �ber dem F�rder�
querschnitt vorliegt� Wird der F�rderluftmassenstrom �mFL etwas abgesenkt� sinkt die F�rder�
luftgeschwindigkeit v �Gleichung ��	� und die Beladung � steigt �Gleichung ����� F�r � � 


und v � wS�� ist der Bereich der Sprungf�rderung erreicht� Die Wirkung der Schwerkraft
f�hrt zu einer inhomogenen Feststo�verteilung �ber dem F�rderquerschnitt� Die Geschwin�
digkeitspro�le von Luft und Feststo� sind asymmetrisch� Die Schwebe� und Sprungf�rderung
werden durch den Begri� der Flugf�rderung zusammengefa�t� Bei der Flugf�rderung ist die
gegenseitige Beein�ussung der Feststo�teilchen gering� Dies wird durch den Begri� der D�nn�
stromf�rderung ausgedr�ckt�

Wird der F�rderluftmassenstrom �mFL so weit abgesenkt� da� v � wS�� und � � 

 sind�
bewegt sich ein Teil des Feststo�es str�hnenf�rmig am Rohrboden� Der F�rderzustand wird
noch als quasitation�r betrachtet� Infolge der hohen Wechselwirkung der Teilchen wird die�
ser F�rderzustand bereits zur Dichtstromf�rderung gez�hlt� Der Antrieb der Str�hne erfolgt
durch Impulsaustausch mit den �ber der Str�hne in Form der Schwebe� und Sprungf�rde�
rung bewegten Teilchen� Eine weitere Absenkung von �mFL und Steigerung der Beladung auf
� � 

� f�hrt zur D�nenf�rderung �ber einer Ablagerung� Die F�rderung verl�uft instation�r�
Wird �mFL weiter abgesenkt� werden die Bereiche der Propfen� und Schubf�rderung erreicht�
Bei der Propfenf�rderung wird zur Vermeidung l�ngerer Pfropfen Luft an de�nierten Stellen

��
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in das F�rderrohr eingeblasen�

Muschelknautz gibt den �bergang von der Flug� zur Str�hnenf�rderung f�r die F�rderluftge�
schwindigkeit v � �
m�s und Partikel mit der mittleren Gr��e dP � 
� �mm im Gegensatz zu
Weber bei der Beladung � � �
 an �����Marcus gibt den �bergang von D�nn� zu Dichtstrom�
f�rderung bei der Beladung � � �� an ����� Der angef�hrten Literatur sind keine n�heren
Informationen zu entnehmen�


���� Transportgleichung der geraden F	rderleitung

In diesem Kapitel wird die Herleitung der eindimensionalen Transportgleichung einer Gut�
wolke in der in der F�rdertechnik gebr�uchlichen Form beschrieben ����� Gem�� dem zweiten
Newtonschen Axiom ist die Impuls�nderung der Gutwolke gleich der Summe der am Kon�
trollvolumen angreifenden Kr�fte �Impulssatz�� Die Impuls�nderung in axialer Richtung als
Folge der axial wirksamen Kr�fte Fi ist das Produkt der Masse �mS der Gutwolke im Kon�
trollvolumen und der axialen Beschleunigung a der Gutwolke�

�mS a �
X

Fi� �����

Die Masse �mS der Gutwolke im Kontrollvolumen� das durch den Leitungsabschnitt �L mit
dem RohrdurchmesserD gebildet wird� errechnet sich aus dem Feststo�massenstrom �mS und
der axialen Partikelgeschwindigkeit c �ber die Beziehungen�

�mS �
�mS

�t
� �t �

�L

c
�����

Die durch die Turbulenz der Str�mung verursachte Querkraft� die Querkraft infolge der Rota�
tion der Teilchen �Magnus�Kraft�� die Auftriebskraft durch den Dichteunterschied der Medien
nach Archimedes und die Wirkung der Druckdi�erenz der Luftstr�mung werden bei der Be�
rechnung der Beschleunigung a vernachl�ssigt� Als �u�ere Kr�fte treten in axialer Richtung
die Schwerkraftkomponente FG� die Gleitreibungskraft an der Wand FGR� die Luftwider�
standkraft FW und die Reibungskraft infolge von Wandst��en FSR auf �Abbildung �����X

Fi � FG � FGR � FW � FSR� ���
�

� m g
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������� Schwerkraft und Gleitreibung

Ist die F�rderleitung unter dem Winkel � gegen�ber der Horizontalen geneigt� wirkt auf die
Gutmasse �mS die axiale Komponente der Schwerkraft FG�

FG � �mS g sin�� �����

Die Erdbeschleunigung wird mit g bezeichnet� Durch die Vernachl�ssigung weiterer Quer�
kr�fte stehen die radiale Schwerkraftkomponente FG�r und die Normalkraft der Wand FN im
Gleichgewicht�

FN � FG�r �����

FG�r � �mS g cos� �����

Proportional zur Normalkraft FN wirkt die Gleitreibungskraft FGR�

FGR � f FN � �����

Der Gleitreibungskoe�zient der Materialpaarung wird mit f bezeichnet� Die Schwerkraft�
komponente FG und die Gleitreibungskraft FGR werden �ber den Faktor � zusammengefa�t�

� � sin�� f cos� ����
�

FG � FGR � �mS g � ������

������� Luftwiderstand

Die Widerstandskraft FW��� die zwischen Luftstr�mung und Partikel wirkt� ist das Produkt
aus dem Luftwiderstandsbeiwert cW � der angestr�mten Fl�che A und dem dynamischen
Druck� der durch die Anstr�mgeschwindigkeit v � c und die Luftdichte �L bestimmt wird�

FW�� � cW A
�L
�
�v � c��sgn �v � c� � ����	�

Die Anstr�mgeschwindigkeit v�c ist die Di�erenz der Luftgeschwindigkeit v und Feststo�ge�
schwindigkeit c� Die Widerstandskraft FW�� wirkt bei v � c beschleunigend auf das Partikel�
bei v � c verz�gernd� Die angestr�mte Fl�che A wird durch die Querschnitts��che der volu�
mengleichen Kugel mit dem Durchmesser dP angen�hert�

A �
dP

� �

�
� ������

Der Luftwiderstandsbeiwert des Partikels cW ist von der Partikelreynoldszahl ReP und der
Form des Partikels abh�ngig� Die Partikelreynoldszahl beschreibt das Verh�ltnis der Massen�
tr�gheitskraft zur Z�higkeitskraft�

ReP �
j v � c j dP

�L
� ������

Die kinematische Viskosit�t der Luft �L � �L��L ist der Quotient der dynamischen Viskosi�
t�t �L und der Luftdichte �L� F�r eine Kugel wird der Luftwiderstandsbeiwert cW f�r die
Partikelreynoldszahl ReP � � � �
	 mit Hilfe der Koe�zienten k und K angen�hert ����

cW �
K

ReP
k
� ����
�

��
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Muschelknautz ber�cksichtigt mit den formabh�ngigen Koe�zienten A� B und C die Geo�
metrie des Partikels bei der Berechnung des Luftwiderstandsbeiwertes cW �Tabelle ��	� �����

cW �
A

ReP
�

Bp
ReP

� C� ������

Die Koe�zienten k und K sind folgenderma�en de�niert�

k �
A� 
� �B

p
ReP

A� B
p
ReP � C ReP

������

K �
A

ReP
��k

�
B

ReP
��	�k

� C ReP
k ������

Tabelle ��	� Koe�zienten A� B und C des Luftwiderstandsbeiwertes cW ����

Partikelform Koe�� A Koe�� B Koe�� C

Kugel 	��
 ��
 
�	�
W�rfel 	��
 ��
 
��


Zylinder 	��
 ��
 
�


ellipt� Korn 	
�
 ��
 
��


Betrachtet man den station�ren Zustand des freien Falles ohne Wandreibung� steht die
Schwerkraft FG mit der Widerstandskraft FW�� des mit der Partikelsinkgeschwindigkeit wS��

relativ zur ruhenden Umgebung bewegten Partikels der Masse m im Gleichgewicht�

FG � FW��� ������

Durch Umformen der Gleichungen ����� ���
 und ���� erh�lt man die Beziehung zwischen
der Widerstandskraft FW�� und der Sinkgeschwindigkeit des Partikels wS���

FW�� � mg

�
v � c

wS��

���k

sgn �v� c� � ���	
�

Wird in Gleichung ��	
 die Gutmasse �mS anstelle der Partikelmasse m und die Sinkge�
schwindigkeit wS der Gutwolke anstelle der Partikelsinkgeschwindigkeit wS�� eingesetzt� folgt
nach Barth die Widerstandskraft der Gutwolke FW �

FW � �mS g

�
v � c

wS

���k

sgn �v � c� � ���	��

Die Sinkgeschwindigkeit der Gutwolke wS unterscheidet sich von der Partikelsinkgeschwin�
digkeit wS�� infolge von Nachbarschaftse�ekten� Zusammenballungen mehrerer Teilchen oder
Windschattene�ekten und wird �ber einen empirisch gefundenen Zusammenhang berechnet
�����

wS

wS��
� �� �
� ��� k�����	� ���		�

Die Partikelsinkgeschwindigkeit wS�� wird angegeben mit�

wS�� �

�
�
� ��P � �L� g dP

��k

K�Lk�L��k

� �

��k

���	��

�
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������� Wandsto�reibung

Die Reibungskraft infolge von Wandst��en FSR wird von Muschelknautz als Funktion des
Massenstromes der Gutwolke �mS � der L�nge �L� des Durchmessers D des F�rderrohres� der
Gutgeschwindigkeit c und des Wandsto�reibungsbeiwertes ��S angesetzt�

FSR � �mS

�L

D

c

�
��S � ���	��

DerWandsto�reibungsbeiwert ��S ist eine Funktion der radialen und der axialen Geschwindig�
keitskomponenten und der axialen Verz�gerung �
��� St��e der Partikel untereinander werden
unter der Annahme ideal elastischer St��e aufgrund der Impulserhaltung vernachl�ssigt�

������� Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung der Gutwolke folgt durch Einsetzen der Gleichungen ����� ��	� und
��	� in die Gleichungen ��
 und ��� unter Ber�cksichtigung der aus Abbildung ��� ersichtlichen
Orientierung der Kr�fte�

�mS a � �mS g

�
v � c

wS

���k

sgn �v� c�� �mS
�L

D

c

�
��S ��mS g � ���	
�

Durch Substitution des Feststo�massenstromes �mS in Gleichung ��	
 durch die Beziehun�
gen der Gleichung ��� und dem Zusammenhang zwischen der Beschleunigung a und der
Geschwindigkeit c�

a �
�c

�t
�

�c

�L
c� ���	��

folgt die Bewegungsgleichung f�r die Geschwindigkeits�nderung �c der Gutwolke auf der
Wegl�nge �L�

�c

�L
�

g

c

�
v � c

wS

���k

sgn �v � c�� �

�
��S

c

D
� g

c
� ���	��

Ist die Geschwindigkeitszunahme�c � 
� wird das F�rdergut mit der station�ren Feststo�ge�
schwindigkeit cstat gef�rdert� Die station�re Feststo�geschwindigkeit cstat kann durch Nullset�
zen der Gleichung ��	� iterativ berechnet werden� Das station�re Geschwindigkeitsverh�ltnis
Cstat ist als Quotient der station�ren Feststo�geschwindigkeit cstat und der F�rderluftge�
schwindigkeit v de�niert�

Cstat �
cstat
v

� ���	��

Die Absch�tzung des station�ren Geschwindigkeitsverh�ltnisses Cstat bei horizontaler F�rde�
rung mit der Luftgeschwindigkeit v im Bereich von �	m�s bis 	�m�s ist f�r die Holzsorten
S
 B
 FF und FG in Tabelle ��� angegeben� Die zur Berechnung von Cstat ben�tigte Fest�
sto�dichte wird f�r die Holzsorten B und S mit �P � ��
kg�m� und f�r die Holzsorte FF
und FG mit �P � 


kg�m� angenommen�

Tabelle ���� Station�res Geschwindigkeitsverh�ltnis Cstat der Holzsorten S
 B
 FF und FG

Holzsorte
S B FF FG

Cstat 
��� 
�
� 
��� 
���

��
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���� Druckverlust der geraden F	rderleitung

Nach der Ableitung der Druckverlustgleichung der station�ren Feststo�str�mung im geraden
Rohr nach ���� wird der zus�tzliche Druckverlust der Feststo�beschleunigung und bei der
Durchstr�mung von Rohreinbauten und Umlenkungen besprochen�

������� Station�re Feststo�str�mung

Die Druckverlustgleichung der station�ren pneumatischen F�rderung im geraden Rohr wird
anhand des Kr�ftegleichgewichtes der Luftphase im Kontrollvolumen abgeleitet �Abbildung
��
� �����
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p p���
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D

Abbildung ��
� Kr�ftegleichgewicht an der Luftphase ����

Unter Vernachl�ssigung der Gewichtskraft der Luftmasse wirkt die Druckkraft FD der
Wandreibungskraft der Luft FR und der Widerstandskraft Kraft FW entgegen�

FD � FR � FW � ���	��

Die Druckkraft ist das Produkt des Di�erenzdruckes�p �ber dem Kontrollvolumen der L�nge
�L und der mit dem Rohrdurchmesser D errechneten Querschnitts��che A�

FD � �pA� A �
D� �

�
� ����
�

Die Kraft infolge der Wandreibung der Luft FR folgt aus der Wandschubspannung �W � die
zwischen Luft und Rohrwand an der Rohrinnen��che U wirkt�

FR � �W U� U � D��L� ������

Die Wandschubspannung �W ist zum dynamischen Druck der Luftstr�mung proportional�

�W �
�L
�

�L
�
v�� ����	�

Die Rohrreibungszahl �L h�ngt von der Reynoldszahl der Luftstr�mung ReL und der Rohr�
rauhigkeit ab�

ReL �
Dv

�L
� ������

F�r das technisch glatte Rohr gilt�

�L � 
� 

��

� ��

ReL
�

�

������

��
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Die Widerstandskraft FW wird aus den Gleichungen ��� und ��
 f�r den station�ren Zustand�
a � 
� bestimmt�

FW � �FSR � FG � FGR � ����
�

� �mS

�L

D

c

�
��S � �mS g �� ������

Analog zu Gleichung ��� gelten f�r die Luftmasse im Kontrollvolumen folgende Beziehungen�

�mFL �
�mL

�t�
� �t� �

�L

v
������

Daraus folgt mit Gleichung ��� und dem Geschwindigkeitsverh�ltnis C�

C �
c

v
� ������

der Zusammenhang zwischen der Feststo�masse �mS und der Luftmasse �mL im Kontroll�
volumen�

�mS � ��mL

�

C
� ������

Nach dem Einsetzen der Gleichungen ���
� ���� und ���
 mit den Gleichungen ��� und ����
in Gleichung ��	� und einigen Umformungen folgt die Gleichung f�r den Druckverlust der
station�ren Feststo�str�mung im geraden Rohr �p als Summe des Druckverlustes der Luft�
str�mung �pL und des zus�tzlichen Druckverlustes der Feststo�str�mung �pS �

�p � �pL ��pS � ��L � ��S�
�L

D

�L
�
v�� ����
�

Der Druckverlustbeiwert der Feststo�str�mung�S ber�cksichtigt das Gewicht sowie die Gleit�
und Sto�reibung der Gutwolke an der Wand�

�S �
� �

C Fr
� C ��S � ������

Die Froudezahl Fr ist eine dimensionslose Kennzahl der Str�mung und beschreibt das Ver�
h�ltnis der Tr�gheitskraft zur Gewichtskraft�

Fr �
v�

g D
� ����	�

Die von Barth entwickelte Gleichung ���
 zur Bestimmung des Druckverlustes �p beruht
auf der Analogie des Druckverlustes der Gutwolke �pS zum Druckverlust der reinen Luft�
str�mung�pL� Diese Analogie stellte Gasterst�dt bereits ��		 als Ergebniss experimenteller
Untersuchungen auf ���� Die Zerlegung des Widerstandsbeiwertes �S nach Gleichung ���� in
die in Kapitel ����	 beschriebenen Ein��sse der Gewichtskraft und der Gleit� und Sto�reibung
erfolgte durch Muschelknautz �����

������� Beschleunigte Feststo�str�mung

Die Impulsbilanz am Kontrollvolumen mit konstantemQuerschnittA f�hrt zur Bestimmungs�
gleichung des zus�tzlichen Druckverlustes �pB infolge der Feststo�beschleunigung �c im
Kontrollvolumen �Abbildung �����

�mS �c� �c�� �mS c � Ap�A �p��pB�� ������

��
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p p p���Kontrollvolumen

c c c
��

m

B

mS

AA

S

Abbildung ���� Impulsbilanz zur Ermittlung des Beschleunigungsdruckverlustes

L�st man Gleichung ���� nach �pB auf und substituiert �mS durch � �mFL �Gleichung �����
folgt mit der Kontinuit�tsgleichung des Luftmassenstromes �mFL �Gleichung ��	� der zus�tz�
liche Druckverlust �pB infolge der Feststo�beschleunigung �c�

�pB � � �L v�c� ������

Beschleunigung des Feststo�es� �c � 
� bedingt einen Druckverlust� �pB � 
� Wird der
Feststo� verz�gert� �c � 
� ist �pB � 
 und man spricht von einem Druckgewinn� Der
Gesamtdruckverlust bei beschleunigter Feststo�str�mung �p wird durch Erweiterung der
Gleichung ���
 um den Summanden �pB gebildet�

�p � �pL � �pS � �pB� ����
�


���� Str	mung durch Rohreinbauten

Unter dem Begri� Rohreinbauten werden Rohrverbindungen� Richtungs� und Querschnitts�
�nderungen� Stromverzweigungen und �vereinigungen� Rohrleitungsarmaturen und �hnliche
Bauteile zusammengefa�t ���� Bei der Durchstr�mung mit Feststo� treten �bergeschwindig�
keiten und Entmischungserscheinungen auf� die zu erh�htem Verschlei�� Absetzungen und
Verstopfungen der Bauteile f�hren k�nnen� Daher werden Rohreinbauten in der Feststo��r�
derung nur begrenzt verwendet� Im Brennsto��rdersystem werden Querschnittsverengungen
und Rohrb�gen eingesetzt�

Der zus�tzliche Druckverlust der Zweiphasenstr�mung in Rohreinbauten �pZ wird aus der
Summe des zus�tzlichen Druckverlustes der reinen Luftstr�mung �pZL und des zus�tzlichen
Druckverlustes der Feststo�str�mung �pZS gebildet�

�pZ � �pZL ��pZS � ������

In der Literatur wird der zus�tzliche Druckverlust der Feststo�str�mung in Rohreinbauten
�pZS nur f�r die Durchstr�mung von Rohrb�gen beschrieben� Zur Bestimmung des Gesamt�
druckverlustes der Rohrleitung wird der zus�tzliche Druckverlust des Rohreinbaus �pZ zum
Druckverlust der geraden Leitung �p addiert�

������� Druckverlust der Luftstr�mung

Der Druckverlust von Rohreinbauten wird im allgemeinen experimentell bestimmt und unter
Ber�cksichtigung von �hnlichkeitsbeziehungen zur Ermittlung von Druckverlustbeiwerten
verwendet ���� Die Eulerzahl beschreibt das Verh�ltnis der Druckkraft zur Tr�gheitskraft�

Eu �
�pZL
�L v�

� ������

��
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Str�mungen� bei denen Reibungsein��sse vernachl�ssigt werden k�nnen� werden �berwiegend
durch Druck� und Tr�gheitskr�fte bestimmt und sind mechanisch �hnlich� wenn die Euler�
zahlen gleich sind ���� K�nnen Reibungsein��sse nicht vernachl�ssigt werden� m�ssen zur
mechanischen �hnlichkeit der Str�mungen auch die Reynoldszahlen �bereinstimmen �Glei�
chung ������ Der bei der Durchstr�mung eines Bauteiles zus�tzlich auftretende Druckverlust
der reinen Luftstr�mung �pZL wird �ber einen experimentell zu bestimmenden Druckver�
lustbeiwert � berechnet�

�pZL � �
�L
�
v�� ������

Bei der Durchstr�mung stetiger Querschnitts�nderungen ist der Druckverlust gering� solange
keine Str�mungsabl�sung auftritt� Stetige Querschnittserweiterungen werden als Di�usoren
eingesetzt� Der Druckverlustbeiwert stetiger Querschnittserweiterungen �QE ist vom Verh�lt�
nis der Querschnitte A��A�� dem ��nungswinkel � und der Reynoldszahl ReL abh�ngig
�Abbildung �����


����

v

A1 A2

Abbildung ���� Stetige Querschnittserweiterung

F�r ReL � �
	 und � � �� tritt keine Str�mungsabl�sung auf und der Beiwert �QE ist nur
eine Funktion des Querschnittsverh�ltnisses A��A� ����

�QE � 
� �

�
�� A�

A�

��

� ������

Bei stetigen Querschnittsverengungen liegt eine beschleunigte Str�mung vor� die in erster
N�herung als reibungsfrei betrachtet werden kann� Der Ein�u� der Reynoldszahl wird ver�
nachl�ssigt� Str�mungsabl�sung tritt erst ab einem ��nungswinkel � � �
� auf� Der Druck�
verlustbeiwert stetiger Querschnittsverengungen mit � � �
� ist �QV � 
� 
� �����

Der Druckverlustbeiwert von Rohrleitungsb�gen �RB setzt sich aus dem Reibungsanteil �RB�L
und dem Anteil �RB�U � der die Str�mungsabl�sung durch die Umlenkung ber�cksichtigt� zu�
sammen ����

�RB � �RB�L � �RB�U � ���

�

Der Anteil �RB�L wird analog zur Reibung im geraden Rohr mit der Rohrreibungszahl �L
�Gleichung ������ der L�nge des Rohrbogens LRB � rK � und dem Rohrdurchmesser D
berechnet�

�RB�L � �L
LRB
D

� ���
��

Der Kr�mmungsradius der Rohrachse wird mit rK bezeichnet� Rohrb�gen mit kleinerem
Kr�mmungsverh�ltnis rK�D werden oft auch als Kr�mmer bezeichnet� Der Druckverlust�
beiwert der Umlenkung �RB�U ist abh�ngig vom Umlenkwinkel �� der Reynoldszahl ReL�

�




�� Pneumatische F�rderung ��� Grundlagen

der Rohrrauhigkeit und der Querschnittsform des Rohres� F�r das technisch glatte Rohr mit
Kreisquerschnitt wird �RB�U mit den Beiwerten c� und cReL nach Tabelle ��� berechnet�

�RB�U �
c� cReLp
rK�D

���
	�

Tabelle ���� Umlenkbeiwert c� und Reynoldszahlbeiwert cReL ���

� �
� �
� �
� �
� ��
� ReL 
 � �
� � ReL � �
	 �
	 � ReL
c� 
��
 
���
 
��� 
�	� 
�	� cReL �
� �Re

����	
L �

������� Feststo�str�mung im Rohrbogen

Bei der Umlenkung der Feststo�str�mung im Rohrbogen tritt fast v�llige Entmischung des
F�rdergutes aus dem Tr�germedium Luft auf ����� Die Feststo�teilchen werden durch die
Zentrifugalkraft an die Rohrwand gedr�ckt und gleiten an dieser als Feststo�str�hne unter
der verz�gernden Wirkung der Gleitreibung in F�rderrichtung entlang �Abbildung �����

�

v

Kr

2c

1c

v

D

LStr

�

Abbildung ���� Geometrie und Str�mungsverh�ltnisse im Rohrbogen

Der Druckabfall am Rohrbogen liegt bei Feststo�transport nur geringf�gig h�her als bei
reiner Luftstr�mung� Der zus�tzliche Druckverlust der Feststo�str�mung �pZS wird durch
den Beschleunigungsdruckverlust nach der Durchstr�mung des Rohrbogens verursacht� Nach
Durchlaufen des Rohrbogens wird der Feststo� wiederbeschleunigt und vermischt sich auf der
L�nge LStr wieder mit dem Tr�germedium� Der zus�tzliche Druckverlust der Feststo�str��
mung �pZS ist als Druckverlust der Wiederbeschleunigung von der Austrittsgeschwindigkeit
c� auf die Eintrittsgeschwindigkeit c� de�niert �Gleichung ������

�pZS � � �L v �c� � c�� � ���
��

��
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Zur Berechnung der Verz�gerung im Rohrbogen werden vereinfachende Annahmen getro�en�
die Feststo�teilchen gleiten als St�hne an der Au�enwand in vollst�ndiger Entmischung und
es werden nur die Gleitreibungskraft der Str�hne an der Wand FGR� die Zentrifugalkraft FZ
und die Gewichtskraft der Str�hne FG ber�cksichtigt �Abbildung ����� Der Impulssatz in
axialer Richtung lautet�

�mS a � �FG � FGR ���
��

�

c

� mS F
GR

a

F
N

Umlenkung in der horizontalen Förderebene:

F
Z

� m g

c

S

� mS
F

G F
GR

a

F
G,r

F
N

Umlenkung von der horizontalen in die
vertikale Förderrichtung:

F
Z


���� 
����


���

Abbildung ���� Kr�ftegleichgewicht an der Feststo�str�hne im Rohrbogen ����

Der Winkel � beschreibt die Position des Kontrollvolumens der Str�hne im Rohrbogen des
Umlenkungswinkels �� Im Bogensegment �� durchl�uft die Str�hne den Weg �L � rK���
Die Beschleunigung a im Segment der L�nge �L wird durch die Geschwindigkeit c� die
Geschwindigkeits�nderung �c� den Winkel �� und den Kr�mmungsradius rK ausgedr�ckt�

a �
�c

�t
�

�c

�L
c �

�c

��

c

rK
� ���

�

Beim horizontal durchstr�mten Kr�mmer� � � 
� wird der Ein�u� der Gewichtskraft ver�
nachl�ssigt� FG � 
� Die Gleitreibungskraft FGR ist nach Gleichung ��� proportional zur
Normalkraft FN � Die Normalkraft FN ist der Zentrifugalkraft FZ entgegengerichtet�

FN � FZ ���
��

FZ � �mS

c�

rK
���
��

Die Verz�gerung des Feststo�es �c im Bogensegment �� folgt durch Einsetzen der Bezie�
hungen der Gleichungen ���� ��

� ��
� und ��
� in Gleichung ��
� und Umformen�

�c

c
� �f ��� ���
��

Durch Integration der Gleichung ��
� von c � c� bis c � c� und � � 
 bis � � � folgt die
Abh�ngigkeit der Austrittsgeschwindigkeit c� von der Eintrittsgeschwindigkeit c��

c�
c�

� e�f �� ���
��

�	
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Bei Umlenkungen aus der Horizontalen wird der Ein�u� der Gewichtskraft FG ber�cksichtigt�
Bei der Umlenkung von der horizontalen in die vertikale F�rderrichtung ist � � � �Abbildung
����� Erfolgt die Umlenkung von der Vertikalen in die Horizontale� ist � � ��� Die radiale
Schwerkraftkomponente FG�r erh�ht die Normalkraft FN �Gleichung �����

FN � FZ � FG�r� ����
�

Die axiale Schwerkraftkomponente FG wirkt verz�gernd bei � � 
 und beschleunigend bei
� � 
 �Gleichung ����� Nach Einsetzen der Gleichungen ���� ���� ��

 und ���
 in Gleichung
��
� und Umformen folgt die Geschwindigkeits�nderung �c im Bogenwinkel �� des von
der Horizontalen in die Vertikale bzw� von der Vertikalen in die Horizontale durchstr�mten
Rohrbogens�

�c

��

c

rK
� �f c�

rK
� g sin ���� � ������

Zur Berechnung der Austrittsgeschwindigkeit c� ist Gleichung ���� von � � 
 bis � � � mit
der Anfangsbedingung c � c� bei � � 
 zu integrieren�

��
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��� Pneumatische F�rderstrecke des Brennsto��rdersystems


���� Randbedingungen und Anforderungen

Im folgenden werden die Randbedingungen der pneumatischen F�rderstrecke beschrieben� Die
anschlie�end angef�hrten Anforderungen stellen im Unterschied zu den Randbedingungen�
deren Einhaltung hinreichend ist� Aufgaben dar� die die optimale Betriebsweise der pneuma�
tischen F�rderstrecke bestimmen� Die pneumatische F�rderstrecke wird optimal betrieben�
wenn die Anforderungen bestm�glich erf�llt werden�

Die Sicherheitsvorkehrungen� die zur Vermeidung von Staubexplosionen im F�rdersystem und
zur Vermeidung von Flammenr�ckschl�gen aus der Brennkammer einzuhalten sind� werden in
der Arbeit von Joppich beschrieben ����� Zur Vermeidung von Flammenr�ckschl�gen aus der
Brennkammer in das F�rdersystem ist die Mindestf�rderluftgeschwindigkeit vFL�min � ��m�s

einzuhalten ��	�� Abh�ngig vom F�rderleitungsdurchmesser DFL und dem Druck am Brenn�
kammereintritt pBK folgt der Mindestf�rderluftmassenstrom �mFL�min� der bei Einhaltung
der Sicherheitsvorkehrungen nicht unterschritten werden darf�

�mFL�min �
D�
FL �

�
�FL vFL�min� ����	�

Die Luftdichte der F�rderluft am Brennkammereintritt �FL wird �ber die ideale Gasglei�
chung aus dem Druck am Brennkammereintritt pBK � der F�rderlufttemperatur TFL und der
Gaskonstante der Luft R berechnet�

�FL �
pBK
RTFL

� ������

Die F�rderlufttemperatur TFL ist zur Vermeidung von Staubexplosionen in der F�rderleitung
unter der maximalen F�rderlufttemperatur TFL�max � �
�C zu halten �����

Als weitere Sicherheitsvorkehrung zur Vermeidung von Flammenr�ckschlag in das F�rder�
system ist kurz vor dem Eintritt der F�rderleitung in die Brennkammer ein Flammensensor
angebracht�Detektiert der Sensor eine Flamme in der F�rderleitung� wird ein schnellschlie�en�
der Kugelhahn am Beginn der F�rderleitung geschlossen� Aus der Schlie�zeit des Kugelhahns
und der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit folgt die einzuhaltende Mindestf�rderleitungs�
l�nge LFL�min � �m �����

Der Brennsto� soll der Brennkammer mit geringstm�glichen Schwankungen gleichm��ig zu�
gef�hrt werden �Kapitel ��� Durch die F�rderschnecke und die Schwingrinne wird der Massen�
strom gleichm��ig der pneumatischen F�rderstrecke zugef�hrt �Kapitel 
�� St�rein��sse der
pneumatischen F�rderstrecke auf die Gleichm��igkeit des Brennsto�massenstromes sind zu
vermeiden� Bei der Dichtstromf�rderung kommt es zu instation�ren F�rdervorg�ngen� z� B�
Bildung und Au��sung von D�nen� Ballen oder Propfen und inhomogener Feststo�vertei�
lung in der F�rderleitung� Dichtstr�mf�rderung ist daher zur gleichm��igen Beschickung der
Brennkammer nicht geeignet� Die F�rderzust�nde der D�nnstromf�rderung� d� h� Schwebef�r�
derung� Sprungf�rderung und Str�hnenf�rderung� liegen bei Beladungen � � 

� Homogene
Feststo�verteilung in der F�rderleitung tritt nur bei Schwebef�rderung auf� Als obere Grenze
der Schwebef�rderung wird die Beladung �Schwebe � �
 angegeben �Kapitel ������� St�rein�
��sse der pneumatischen F�rderung auf die Gleichm��igkeit des Brennsto�massenstromes
sind vernachl�ssigbar� wenn folgende Bedingung eingehalten wird�

� � �Schwebe ������

��
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Die Beein�ussung der Brennkammerstr�mung durch die F�rderuft wird durch den F�rderluft�
anteil kI beschrieben �Gleichung ��	�� Bei h�herem F�rderluftanteil kI wird die Brennkam�
merstr�mung st�rker gest�rt als bei geringerem kI � Bei radial nach au�en versetzter axialer
Einblasung des Brennsto�es in die Brennkammer darf der F�rderluftanteil kI f�r eine gut
ausgebildete Drallstr�mung in der Prim�rbrennkammer nicht �ber etwa ��� liegen ��
��

Aus den Gleichungen ��	� 	�� und ���
 folgt� da� der F�rderluftanteil kI durch Erh�hung der
Beladung � gesenkt wird�

kI �
�

�I l
f
min �

� ����
�

Der Mindestluftbedarf lfmin und das Verbrennungsluftverh�ltnis �I werden von der Verbren�
nung in der Brennkammer vorgegeben� Der F�rderluftanteil kI wird daher vom F�rdersystem
nur durch die Beladung � beein�u�t� Minimaler F�rderluftanteil kI wird bei maximaler Be�
ladung � erreicht�

F�r die Holzsorten S
 FF
 FG und B mit der chemischen Zusammensetzung nach Tabelle ���
ist abh�ngig vom Verbrennungsluftverh�ltnis �I der F�rderluftanteil kI � 

� f�r die Bela�
dung � � �� �Tabelle ��
�� Bei der Maximierung der Beladung � ist auf die Einhaltung der in
Gleichung ���� ausgedr�ckten Randbedingung zu achten� F�r die Holzsorten S
 FF
 FG und
B und das Verbrennungsluftverh�ltnis im Bereich 
� � � �I � 
� � liegt der F�rderluftanteil
bei � � �Schwebe im Bereich �� �� � kI � 
� ���

Tabelle ��
� Beladung �� abh�ngig vom Verbrennungsluftverh�ltnis �I f�r die Holzsorten S

B
 FF und FG

Beladung ��

der Holzsorte
S B FF FG

Verbrennungsluft�
verh�ltnis �I


�
 
�� ��� ��
 ��


�� 
�
 
�� 
�� 
��

Das �bergangsverhalten des F�rdersystems bei Last�nderungen der Brennkammer beein�u�t
die Gleichm��igkeit des F�rderluftmassenstromes� �nderungen des Brennsto�massenstromes
�mBr bzw� der Beladung � f�hren zu Druck�nderungen im F�rdersystem und Abweichun�
gen des F�rderluftmassenstromes �mFL von dessen Sollwert� Ein Absinken des F�rderluft�
massenstromes k�nnte zum Verstopfen des F�rdersystems oder Flammenr�ckschlag aus der
Brennkammer f�hren� Daher soll die �nderung des F�rderluftmassenstromes �mFL mit der
Beladung � minimal sein�

Der Leistungsbedarf des Brennsto��rdersystems senkt den thermischen Wirkungsgrad der
Gasturbinenanlage� In Kapitel ��� wird der Leistungsbedarf der pneumatischen F�rder�
strecke des Brennsto��rdersystems untersucht� Vom Brennsto��rdersystem wird minimaler
Leistungsbedarf gefordert�

In Tabelle ��� sind die Randbedingungen und die Anforderungen der pneumatischen F�rder�
strecke zusammengestellt� Die Betriebsweise der pneumatischen F�rderstrecke ist optimal�
wenn die Anforderungen unter Einhaltung der Randbedingungen bestm�glich erf�llt werden�

�
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Tabelle ���� Randbedingungen und Anforderungen der pneumatischen F�rderstrecke

Randbedingungen Anforderungen

F�rderluftgeschwindigkeit vFL � ��m�s Maximale Beladung �
F�rderlufttemperatur TFL � �
�C Minimale �nderung des

F�rderluftmassenstromes
�mFL mit der Beladung �

F�rderleitungsl�nge LFL � �m
Beladung � � �


F�rderluftanteil kI � 

� Minimaler Leistungsbedarf


���� Betriebsweise

In Abbildung ���
 ist der grunds�tzliche Aufbau eines Injektors mit konvergenter Treibstrahl�
d�se zur Feststo��rderung dargestellt� In dieser Arbeit werden nur Injektoren mit konver�
genter Treibstrahld�se untersucht� Der Injektor besteht aus Treibstrahld�se� Trichter� Misch�
kammer� Mischrohr und Di�usor� In der Treibstrahld�se wird die Enthalpie des Prim�rluft�
massenstromes �mPL mit Totaldruck pt�PL teilweise in kinetische Energie umgewandelt� Der
D�senvordruck p� ist der statische Druck vor der D�se� Bei Vernachl�ssigung des dynami�
schen Drucks der Prim�rluftstr�mung vor der D�se ist p� � pt�PL�

FörderleitungDiffusor

Mischrohr

Trichter

Düse

m
.

p

p

D

Sys

D
D FL

t, PL

PL

Totaldruck
hoch

gering
L Inj



Diff

m
.

Br
m
.

SL

LDM

L Tr

MD

Sekundärluft

Primär-
luft

Mischkammer

Brennstoff Kontrollvolumen der
axialen Impulsbilanz

Abbildung ���
� Injektorgeometrie und qualitative Darstellung des Totaldrucks

Der Systemdruck pSys des Injektors ist de�niert als der statische Druck am Austrittsquer�
schnitt der konvergenten D�se in der Mischkammer des Injektors �Abbildung ���
�� Das
D�sendruckverh�ltnis �D ist de�niert als das Verh�ltnis von pSys zu p��

�D �
pSys
p�

� ������

Ist �D gr��er als das kritische Druckverh�ltnis ��D� ist die Expansion unterkritisch� Der
Treibstrahl expandiert auf den statischen Druck pSys am D�senaustritt� Bei �D � ��D ist
die Expansion �berkritisch� Der statische Druck des Treibstrahles im Austrittsquerschnitt
der D�se ist h�her als pSys � Die Expansion des Treibstrahles in der D�se ist unvollst�ndig
und der unterexpandierte Treibstrahl expandiert in der Mischkammer auf den Systemdruck
pSys nach �Kapitel �������

Durch den Trichter treten der Sekund�rluftmassenstrom �mSL und der Feststo�massenstrom
�mS in die Mischkammer des Injektors ein� Im Fall des Brennsto��rdersystems entspricht der

��
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Feststo�massenstrom �mS dem Brennsto�massenstrom �mBr� �mS � �mBr� Der Sekund�rluft�
massenstrom �mSL unterst�tzt die Feststo�str�mung im Trichter und in der Mischkammer� In
der Mischkammer werden der Feststo�massenstrom �mS und der Sekund�rluftmassenstrom
�mSL durch Impulsaustausch mit dem Prim�rluftmassenstrom �mPL beschleunigt� Dadurch
wird der vollst�ndig expandierte Treibstrahl verz�gert und aufgeweitet� Der unterexpandier�
te Treibstrahl expandiert in der Mischkammer nach und die Treibstrahlgeschwindigkeit steigt
�ber die D�senaustrittsgeschwindigkeit an� Der F�rderluftmassenstrom �mFL ist die Summe
von Prim�rluftmassenstrom �mPL und Sekund�rluftmassenstrom �mSL �Gleichung 	���� Der
Sekund�rluftanteil � und die Beladung � sind durch die Gleichungen 	�	 und 	�� de�niert�

� �
�mSL

�mFL

� � �
�mS

�mFL

bzw� � �
�mBr

�mFL

������

Der Feststo�massenstrom �mS und der Sekund�rluftmassenstrom �mSL werden im Mischrohr
weiter beschleunigt� Im Mischrohr und im daran anschlie�enden Di�usor wird die Geschwin�
digkeitsenergie des Treibstrahles teilweise in Enthalpie umgewandelt� Der statische Druck
am Ende des Injektors liegt um den Injektordruckaufbau �pInj �ber dem statischen Druck
pSys am Austrittsquerschnitt der D�se in der Mischkammer� Die Energieumwandlungen im
Injektor sind mit starken Verlusten behaftet �Kapitel �������

An den Di�usor schlie�t die F�rderleitung an� Ist der Feststo�massenstrom �mS im Injektor
�ber das station�re Geschwindigkeitsverh�ltnis Cstat beschleunigt worden� f�hrt die Verz��
gerung von �mS auf Cstat am Beginn der F�rderleitung zu einem relativen Druckgewinn� Der
F�rderleitungsdruckverlust am Beginn der F�rderleitung ist um den relativen Druckgewinn
geringer als bei station�rer F�rderung� Der relative Druckgewinn ist vernachl�ssigbar klein�

Bei einer typischen Anwendung eines Injektors zur Feststo��rderung erfolgen Gutaufnahme
und Gutabgabe bei Umgebungsdruck pU �Abbildung ������ Der Druck in der Mischkam�
mer des Injektors pSys liegt um den Druckverlust des Trichters unter dem Umgebungsdruck
pU � Der Druckverlust des Trichters ist vernachl�ssigbar gering� pSys � pU � Ein Injektor mit
Gutaufnahme bei Umgebungsdruck pU wird im weiteren als atmosph�rischer Injektor

bezeichnet� Der Injektor schleust das F�rdergut in die F�rderleitung ein und stellt den not�
wendigen �berdruck �pInj zur �berwindung des F�rderleitungsdruckverlustes der F�rder�
strecke �pFL�ges als Summe des Druckabfalls der F�rderzone �pFL und des Druckabfalls der
Gutabgabe �pGA� beispielsweise eines Zyklons� bereit�

��
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Förderzone
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Abbildung ����� F�rderstrecke mit atmosph�rischem Injektor

Die aus der Umgebung angesaugte Sekund�rluft dient zur Einschr�nkung der Staubbildung
an der Gutaufgabestelle und zur Unterst�tzung des Material�usses im Injektortrichter� Der
Sekund�rluftmassenstrom �mSL wird zusammen mit dem Feststo�massenstrom �mS im Injek�
tor vom Prim�rluftmassenstrom �mPL beschleunigt� Steigender Sekund�rluftanteil � f�hrt zu
sinkendem Injektordruckaufbau �pInj � Daher wird der Sekund�rluftanteil � bei typischen
Injektoranwendungen auf etwa 	
� begrenzt� Injektoren� die ohne Sekund�rluft arbeiten�
� � 
� werden als neutrale Injektoren bezeichnet�

Bei einem im weiteren als Injektor mit Druckbeh�lter bezeichneten Injektor erfolgt die
Gutaufnahme des Injektors aus einem auch als Sendebeh�lter bezeichneten Druckbeh�lter mit
dem Druck pSB� Bei Vernachl�ssigung des Druckverlustes des Injektortrichters ist pSys � pSB�
Beim Brennsto��rdersystem des ITTEA wird der Brennsto� im Sendebeh�lter vom Umge�
bungsdruck pU auf den Druck pSB gebracht �Kapitel 	�
�� Der Injektordruckaufbau �pInj
wird nicht zur �berwindung des F�rderleitungsdruckverlustes �pFL�ges ben�tigt� Geringerer
Injektordruckaufbau �pInj wird durch h�heren Beh�lterdruck pSB kompensiert �Abbildung
���	�� Das Verh�ltnis von pSB zu pBK wird als Au�adung �SB bezeichnet�

�SB �
pSB
pBK

� ������

Durch die Au�adung �SB des Sendebeh�lters ist der Sekund�rluftanteil � ein frei w�hlbarer
Parameter� Der Grenzfall eines Injektors mit Druckbeh�lter mit einem Sekund�rluftanteil � �
�

� wird in der vorliegenden Arbeit als Sekund�rluftinjektor bezeichnet� Injektoren
mit Sekund�rluft arbeiten mit einem Sekund�rluftanteil � � �

��

��
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Abbildung ���	� Pneumatische F�rderstrecke des Brennsto��rdersystems des ITTEA bei Be�
trieb mit geringem Sekund�rluftanteil �


���� Kennfeld und Kennfeldgrenzen

Die Druckbilanz zwischen dem Beh�lterdruck pSB und dem Brennkammerdruck pBK lau�
tet unter Vernachl�ssigung des Druckverlustes des Gutaufnahmetrichters �Abbildung ���	��
pSB � pSys�

pSB ��pInj ��pFL�ges � pBK � ������

Der F�rderleitungsdruckverlust �pFL�ges setzt sich aus dem Druckverlust der geraden F�r�
derleitung �pFL� dem Druckverlust des Rohrbogens �pRB und dem Druckverlust der Gut�
abgabe �pGA zusammen� Wird die Druckbilanz der Gleichung ���� umgeformt� folgt der
funktionale Zusammenhang zwischen der Au�adung �SB des Sendebeh�lters gegen�ber der
Brennkammer� dem dimensionslosen F�rderleitungsdruckverlust ��FL und dem dimensions�
losen Injektordruckaufbau ��Inj �

pSB
pBK	 
z �
�SB

� � �
�pFL�ges
pBK	 
z �
��FL

� �pInj
pBK	 
z �
��Inj

� ����
�

Beim atmosph�rischen Injektor ist �SB � �� Die Druckbilanz der Gleichung ���
 vereinfacht
sich zu�

��Inj � ��FL ������

In Abbildung ���� ist das Kennfeld einer F�rderstrecke mit atmosph�rischem Injektor mit
konstantem Prim�rluftmassenstrom �mPL dargestellt� Der F�rderleitungsdruckverlust ��FL

��
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steigt entsprechend Gleichung ���
 n�herungsweise linear mit der Beladung � an� Bei h�he�
rem Sekund�rluftanteil � steigt der F�rderleitungsdruckverlust steiler an als bei geringerem
�� weil bei konstantem Prim�rluftmassenstrom �mPL h�heres � zu einer h�heren F�rderluftge�
schwindigkeit vFL f�hrt �Gleichung ���
��Mit steigendem Sekund�rluftanteil � und steigender
Beladung � sinkt der Injektordruckaufbau ��Inj �Gleichung ���
���
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Abbildung ����� Qualitatives Kennfeld einer F�rderstrecke mit atmosp�rischem Injektor mit
konstantem Prim�rluftmassenstrom �mPL

Aus dem Schnittpunkt der Kennlinien von ��Inj und ��FL folgt der Sekund�rluftanteil ��
f�r die Beladung ��� F�r �� � �� ist bei konstantem �� der Druckaufbau ��Inj geringer
und der F�rderleitungsdruckverlust ��FL gr��er� Die Druckbilanz der Gleichung ���� ist
f�r den Sekund�rluftanteil �� nicht erf�llt� Der Sekund�rluftanteil bei Beladung �� ist gerin�
ger� �� � ��� Der Schnittpunkt der Injektorkennlinie ��Inj mit der F�rderleitungskennlinie
��FL f�r den Sekund�rluftanteil �min bestimmt die theoretisch maximale Beladung �thmax�
Die F�rdergrenze des atmosph�rischen Injektors ist vom Injektordruckaufbau��Inj und dem
F�rderleitungsdruckverlust ��FL abh�ngig�

Wird Ausblasen des Injektors ausgeschlossen� ist �min � 
� Bl�st der Injektor aus� � � 
�
str�mt ein Teil des Prim�rluftmassenstromes �mPL nicht durch das Mischrohr in die F�rder�
leitung� sondern kehrt im Mischrohr um und f�hrt durch Impulsaustausch zu einer Erh��
hung des Injektordruckaufbaus ��Inj ����� Der ausblasende Luftmassenstrom str�mt durch
den Injektortrichter dem Gutmassenstrom �mS entgegengerichtet an die Gutaufgabestelle ab�
Dadurch sinkt der F�rderluftmassenstrom �mFL und somit auch die F�rderluftgeschwindig�
keit vFL� Sinkt vFL unter die Mindestluftgeschwindigkeit der Flugf�rderung ab� bilden sich
Feststo�ablagerungen in der F�rderleitung� die zum Verstopfen der Leitung f�hren k�nnen�
H�herer Injektordruckaufbau ��Inj und geringerer F�rderleitungsdruckverlust ��FL erh��
hen die theoretische F�rdergrenze �thmax�

Das Kennfeld der pneumatischen F�rderstrecke des Brennsto��rdersystems des ITTEA ist in
Abbildung ���� qualitativ dargestellt� Durch die Au�adung des Sendebeh�lters �SB ist der
Sekund�rluftanteil � ein frei w�hlbarer Parameter und der Injektordruckaufbau ��Inj kann
vom F�rderleitungsdruckverlust ��FL abweichen �Gleichung ���
�� F�r die Beladung �� und
den Sekund�rluftanteil �� ist die Au�adung �SB�� auf der Ordinate abzulesen� Die L�nge der

�
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vertikalen Strecke zwischen der Au�adung �SB�� und dem strichpunktiert eingezeichneten
F�rderleitungsdruckverlust � � ��FL ist der Betrag des dimensionslosen Injektordruckauf�
baus ��Inj��� Bei h�herer Beladung � ist bei konstantem Sekund�rluftanteil � die Au�adung
des Sendebeh�lters �SB h�her� Geringere Beladung � hat geringere Au�adung �SB zur Folge�
Bei konstanter Beladung � f�hrt h�herer Sekund�rluftanteil � zu h�herer Au�adung �SB und
geringerer Sekund�rluftanteil � zu geringerer Au�adung �SB�
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Abbildung ����� Qualitatives Kennfeld der pneumatischen F�rderstrecke des Brennsto��r�
dersystems des ITTEA

Zur Bestimmung des Kennfeldes der pneumatischen F�rderstrecke des Brennsto��rdersy�
stems des ITTEA werden die Druck�nderungen in den Anlagenkomponenten in Abh�ngigkeit
der Geometrie� der Str�mung und des Feststo�es ermittelt� In Kapitel ��� wird der Injektor�
druckaufbau �pInj f�r � � � untersucht� Der Verlustbeiwert �S des Sekund�rluftinjektors�
� � �� wird in Kapitel ��� bestimmt� Der Feststo�reibungsbeiwert �S der Holzsorten S
 B
und FF und der Verlustbeiwert des Rohrbogens und der Gutabgabe werden in Kapitel ��

bestimmt�

Das Kennfeld wird durch die F�rdergrenze �max und die Kennfeldgrenze �Schwebe begrenzt�
Die F�rdergrenze �max ist vom Injektordruckaufbau ��Inj und dem F�rderleitungsdruck�
verlust ��FL unabh�ngig� Die experimentellen Untersuchungen zeigen� da� die F�rdergrenze
�max bei geringem Sekund�rluftanteil � von der Gutaufnahme durch den Injektortreibstrahl
und bei gro�em � von der maximalen Feststo�konzentration im Fallrohr oberhalb des Injek�
tortrichters abh�ngt �Kapitel ����
 und ����	�� In der F�rderleitung tritt bei Flugf�rderung
und station�rem Betrieb keine Absetzung der Feststo�partikel� die zu einer Verstopfung der
F�rderleitung f�hren k�nnte� auf� F�r Beladungen � unter der Kennfeldgrenze �Schwebe kam
es in den F�rderversuchen zu keiner Verstopfung im Rohrbogen und im Aufsatz am Ende
der F�rderleitung� Mit dem Sekund�rluftanteil �� kann die Beladung � bis zur maximalen
Beladung �max�� gesteigert werden �Abbildung ������ Die Beladung �max�� ist die F�rder�
grenze mit Sekund�rluftanteil ��� Eine Steigerung von � �ber �max�� ist mit �� nicht m�glich�
Mit h�herem Sekund�rluftanteil� � � ��� werden h�here maximale Beladungen erzielt� Die
Punkte maximal erreichbarer Beladungen �max bei unterschiedlichen Sekund�rluftanteilen �
beschreiben die F�rdergrenze im Anlagenkennfeld�

��
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���� �bergangsverhalten

Die Steigerung oder Senkung des Brennsto�massenstromes �mBr infolge einer �nderung der
Brennkammerlast bedeutet bei konstantem Luftmassenstrom �mFL eine �nderung der Be�
ladung �� Das �bergangsverhalten des Brennsto��rdersystems bei einer �nderung der Be�
ladung � wird durch die Neigung der Anlagenkennlinie �SB gegen�ber � bestimmt� Wird
die Beladung � um �� gesteigert� steigt die Au�adung �SB um ��SB� Im folgenden wird
vereinfachend angenommen� da� der Brennkammerdruck pBK bei einer �nderung der Brenn�
kammerlast konstant bleibt� Bei konstantem Brennkammerdruck pBK bedeutet ein Anstieg
um ��SB eine Druck�nderung �pSB des Sendebeh�lterdrucks pSB� Unter Annahme einer
isothermen Zustands�nderung bei der Temperatur TL wird die Druck�nderung �pSB im Be�
h�ltervolumen V durch Speicherung der Luftmasse �mL bewirkt�

�pSB �
RTL
V

�mL� ����	�

Das Beh�ltervolumen V ist die Summe der Beh�ltervolumina der Schwingrinne� der F�r�
derschnecke und des Brennsto�beh�lters �Abbildung 	���� Bei konstanter Luftversorgung des
F�rdersystemsmit dem Luftmassenstrom �mL�zu bewirkt die Speicherung der Luftmasse�mL

im Beh�ltervolumen V ein von der Zeit t im Zeitraum von t � 
 bis t � tt abh�ngiges Ab�
sinken des F�rderluftmassenstromes �mFL�t� �Abbildung ���
��

�mL �

t�ttZ
t��

� �mL�zu � �mFL�t�� dt� ������

Bei station�rem Betrieb ist der F�rderluftmassenstrom �mFL � �mL�zu� Bei einer Steigerung
der Beladung �� �� � 
� sinkt der F�rderluftmassenstrom �mFL�t� gegen�ber �mL�zu ab�
�mFL�t� � �mFL� Wird die Beladung � gesenkt� �� � 
� steigt der F�rderluftmassenstrom
�mFL�t� �ber den station�ren Wert an� �mFL�t� � �mFL�

Je st�rker die Anlagenkennlinie �SB gegen�ber � geneigt ist� desto st�rker sinkt der F�r�
derluftmassenstrom �mFL�t� bei einer Laststeigerung� �� � 
� ab� Ein Absinken des F�rder�
luftmassenstromes kann zur Verstopfung des F�rdersystems und Flammenr�ckschlag aus der
Brennkammer in das F�rdersystem bei Unterschreitung der Mindestf�rderluftgeschwindigkeit
vFL�min f�hren� F�r stabile Brennsto��rderung wird daher eine �ache Anlagenkennlinie �SB
gefordert� Eine �ache Anlagenkennlinie �SB wird �ber eine �ache Injektorkennlinie ��Inj
erreicht� Mit steigendem Sekund�rluftanteil � werden die Injektorkennlinie ��Inj und somit
die Anlagenkennlinie �SB �acher �Abbildung ������

SL, abm (t)
Brm

FLm (t) =

Brm
SL, zum

PL, zum

Brm p
SB

, V

L, zum

PL, abm (t)
PL, abm (t)

SL, ab+ m (t)

Abbildung ���
� Bezeichnung der Luftmassenstr�me im Brennsto��rdersystem bei Last�
�nderungen

�	
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��� Injektor

In dieser Arbeit werden Injektoren mit konvergenter Treibstrahld�se untersucht� Nach ei�
ner kurzen Beschreibung der konvergenten Treibstrahld�se und der Treibstrahlausbreitung
werden mit Hilfe der Dimensionsanalyse Kennzahlen abgeleitet� die zur Darstellung der Er�
gebnisse der Druckaufbaumessungen an Injektoren mit Sekund�rluftanteil � � � verwendet
werden� Die Ein��sse auf die aus der Dimensionsanalyse abgeleitete Druckaufbauzi�er �

werden qualitativ beschrieben und die Me�ergebnisse der Druckaufbaumessungen ohne Fest�
sto��rderung und bei F�rderung der Holzsorten S
 B und FF mittels � dargestellt� Daran
schlie�t die Untersuchung der F�rdergrenze von Injektoren mit � � � an�


���� Prim�rlufttreibstrahl

������� Konvergente Treibstrahld
se

Die Expansion des Prim�rluftmassenstromes �mPL in der konvergenten Treibstrahld�se wird
als station�rer reversibler adiabater Flie�proze� mit horizontaler Str�mungsf�hrung ohne
Verrichtung technischer Arbeit modelliert ���� Die Luft wird als ideales Gas betrachtet� Die
Treibstrahlgeschwindigkeit am D�senaustritt vT�DA ist abh�ngig vom D�sendruckverh�ltnis
�D �Gleichung ������ von der Temperatur T� der Prim�rluft vor der Expansion in der D�se�
der Gaskonstanten R und dem Isentropenexponenten 
�

vT�DA �
p
�RT�

s




 � �

�
�� �

���
�

D



� ������

Der Prim�rluftmassenstrom �mPL durch die D�se mit der Austrittsquerschnitts��che AD �
D�
D��� folgt unter Beachtung der der Zustandsgleichung des idealen Gases zu�

�mPL � AD ��
p
�RT�

s
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�� bezeichnet die Dichte der Prim�rluft vor der Expansion in der D�se� der zusammengefa�te
Wurzelausdruck wird als Durch�u�funktion � bezeichnet� Die Abh�ngigkeit der Durch�u��
funktion � vom D�sendruckverh�ltnis �D ist in Abbildung ���� dargestellt�
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Bei konstantem D�senvordruck p� steigen der Prim�rluftmassenstrom �mPL und die
Treibstrahlgeschwindigkeit am D�senaustritt vT�DA mit sinkendem Gegendruck pSys solange
an� bis der Druck pSys den kritischen Druck p� erreicht hat� Beim kritischen D�sendruckver�
h�ltnis ��D�

��D �
p�

p�
�

�
�


 � �

� �
���

� ������

hat die Durch�u�funktion � ihr Maximum �max� F�r Luft mit dem Isentropenexponenten

 � �� � ist ��D � 
� ��� und �max � 
� ���� Beim kritischen D�sendruckverh�ltnis ��D
wird im D�senaustrittsquerschnitt gerade die lokale Schallgeschwindigkeit aLav� die auch als
Lavalgeschwindigkeit bezeichnet wird� erreicht�

aLav �

r
� 



� �
RT�� ������

Wird pSys unter p� abgesenkt� �D � ��D� sind die Treibstrahlgeschwindigkeit am D�sen�
austritt vT�DA � aLav und die Durch�u�funktion � � �max� Der Treibstrahl tritt unterex�
pandiert aus der konvergenten D�se aus und expandiert nach der D�se vom kritischen Druck
p� im D�senaustrittsquerschnitt auf den Druck pSys nach� Die Treibstrahlgeschwindigkeit vT
liegt durch die Nachexpansion um�vT �ber der Treibstrahlgeschwindigkeit am D�senaustritt
vT�DA � aLav�

vT � aLav � �vT � ������

Der Geschwindigkeitsanstieg �vT durch die Nachexpansion vom kritischen Druck p� auf den
Druck pSys wird durch Ansetzen des Impulssatzes am D�senaustritt abgesch�tzt �
���

�vT �
p� � pSys
�� aLav

� ������

�� bezeichnet die Dichte der Prim�rluft beim kritischen Druck p� im Austrittsquerschnitt der
D�se�

������� Treibstrahlausbreitung

Der Treibstrahl ist die Abstr�mung des Prim�rluftmassenstromes �mPL aus der konvergenten
Treibstrahld�se in die Mischkammer des Injektors und wird f�r geringen Sekund�rluftanteil
� und geringe Beladung � n�herungsweise als turbulenter runder Freistrahl betrachtet �����
Ein Freistrahl entsteht beim Ausstr�men von Gas aus einer D�se in freie ruhende Umgebung�
Die folgenden Ausf�hrungen beschr�nken sich auf Luft�Freistrahlen und konvergente D�sen�

Beim Unterschall�Freistrahl ist der Druck im Austrittsquerschnitt der D�se gleich dem Umge�
bungs� bzw� Systemdruck pSys� das D�sendruckverh�ltnis �D ist gr��er als das kritische D��
sendruckverh�ltnis ��D� �D � ��D� Das Str�mungsfeld eines turbulenten runden Unterschall�
Freistrahles wird in den Kernbereich� den �bergangsbereich und den Hauptbereich eingeteilt
�Abbildung ����� �����

��
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Abbildung ����� Ausbreitung eines Unterschall�Freistrahles ����

Der Freistrahl hat am D�senaustritt die D�senaustrittsgeschwindigkeit vT�DA� das Geschwin�
digkeitspro�l am D�senaustritt ist nahezu rechteckig� An der Strahlgrenze kommt es zu einem
Impulsaustausch zwischen Freistrahl und Umgebung� Dadurch wird der Freistrahl in einem
�u�eren Mischungsgebiet verz�gert und Luft aus der Umgebung mitbewegt� Der Freistrahl
weitet sich mit dem konstantenWinkel �T auf� Die genaue Bestimmung von �T ist schwierig�
weil die Geschwindigkeit zum Strahlrand hin gegen Null geht� In der Literatur werden f�r
den Ausbreitungswinkel Werte im Bereich ��� � �T � ��� angegeben �Tabelle �����

Tabelle ���� Ausbreitungswinkel �T runder turbulenter Unterschall�Freistrahlen ����

Verfasser Winkel �T
Becher 	��

Ebrahimi ���

G�nther ���

Kremer ���

Im Kernbereich ist die Geschwindigkeit des Freistrahles in der Strahlachse �vT � vT�DA� Bei
der Durchstr�mung des Kernbereiches weitet sich das Mischungsgebiet vom Strahlmantel
ausgehend bis zur Strahlachse aus� das rechteckige Geschwindigkeitspro�l am D�senaustritt
wird zu einem Glockenpro�l umgebildet� Das Ende des Kernbereiches ist erreicht� wenn nur
noch auf der Strahlachse die D�senaustrittsgeschwindigkeit vT�DA herrscht� Die L�nge des
Kernbereiches LK ist stark vom D�sendurchmesser DD abh�ngig �Tabelle ����� Weiters be�
ein�ussen die Reynoldszahl am D�senaustritt� D�senstr�mungsst�rungen und �verluste die
Kernl�nge LK ��	��

Im �bergangsbereich und den daran anschlie�enden Hauptbereich erstreckt sich das Mi�
schungsgebiet �ber den gesamten Strahlquerschnitt� Die L�nge des �bergangsbereiches L 
U
ist verh�ltnism��ig klein �Tabelle ����� der �bergangsbereich wird in der Literatur nicht
immer erw�hnt� Die Geschwindigkeit in der Strahlachse �vT nimmt im �bergangsbereich nur
geringf�gig ab� im Hauptbereich nimmt �vT etwa umgekehrt proportional zur Entfernung vom
Austrittsquerschnitt der D�se ab� Der ��nungswinkel �T � �� beschreibt bei zweidimensio�

�
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naler Betrachtung des Strahles im �bergangs� und Hauptbereich den Verlauf einer Geraden�
die die Punkte der Geschwindigkeitspro�le mit der Geschwindigkeit �vT�� entlang der Strahl�
achse verbindet �����

Tabelle ���� Kernl�nge LK und L�nge des �bergangsbereiches L 
U bezogen auf den D�sen�
durchmesser DD runder turbulenter Unterschall�Freistrahlen ����

Verfasser
Verh�ltnis

LK�DD L 
U�DD

Eck � � � � ���
G�nther � � � � � �
Giralt 
�� 
�� � � � ���
Kremer � � � � � � � � � �

Kuethe ��� ��� � � � �


Beim �berschall�Freistrahl ist der Druck im Austrittsquerschnitt der D�se p� gr��er als der
Umgebungs� bzw� Systemdruck pSys� das D�sendruckverh�ltnis ist �D � ��D� Die Nachex�
pansion vom kritischen Druck p� auf den Systemdruck pSys erfolgt abh�ngig von �D in meist
mehreren �berschall�Strahlzellen �Abbildung ����� ��	�� Nach dem �bergang in Unterschall�
str�mung verh�lt sich der Freistrahl wie ein Unterschall�Freistrahl�

pSysp*

Strahlzelle
Strahlgrenze

M>1 1M<

schiefer
Stoß

>1M

gerader
Stoß

Abbildung ����� Nachexpansion eines �berschall�Freistrahles am D�senaustritt f�r ein D��
sendruckverh�ltnis �D � 
� � ��	�

�berschall�Strahlzellen bestehen aus Expansions� und Kompressionszonen� Abh�ngig vom
D�sendruckverh�ltnis �D treten schiefe und gerade Verdichtungsst��e auf� In den Expansi�
onszonen beschleunigt die Luft und der Strahl weitet sich auf� in den Kompressionszonen
schn�rt sich der Strahl ein� Da es zu keiner Gesamtaufweitung des Strahles kommt� wird
der Mantel der �berschall�Strahlzellen durch einen Zylindermantel mit dem D�senaustritts�
durchmesser DD angen�hert� Die Geschwindigkeit in der Strahlachse �vT unmittelbar nach
der letzten �berschall�Strahlzelle wird mit Hilfe der Gleichungen ���� und ���� abgesch�tzt�

Der Kernbereich des �berschall�Freistrahles setzt sich aus der Zone der Nachexpansion und
dem Kernbereich der anschlie�enden Unterschallstr�mung zusammen� Die L�nge des Kern�
bereiches LK ist zus�tzlich zu den beim Unterschall�Freistrahl beschriebenen Ein��ssen auch
vom D�sendruckverh�ltnis �D abh�ngig� F�r �D � 
� � ist der Ein�u� von �D auf das Ver�

��
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h�ltnis LK�DD unter etwa �
��

Die Ausbreitung des Treibstrahles in der Mischkammer des Injektors unterscheidet sich von
der Ausbreitung eines Freistrahles durch die Ein��sse

� der Geometrie der Mischkammer und des Mischrohres �Abbildung ������

� des Sekund�rluftanteils � und

� der Beladung ��

D

D
D

FL

L Inj
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Schnitt A-A:

Abbildung ����� Injektorgeometrie

Die Mischkammer des Injektors hat die L�nge LTr � �
mm und die Breite DTr � 
�mm
und ist unterhalb der Injektorl�ngsachse halbkreisf�rmig mit dem Durchmesser DTr ausge�
f�hrt� Schlag beschreibt die Abh�ngigkeit der Kernl�nge LK vom D�sendurchmesserDD und
Mischrohrdurchmesser DM f�r Unterschall�Treibstrahlen �Abbildung ��	
� �����
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Abbildung ��	
� Abh�ngigkeit der Kernl�nge LK vom D�sendurchmesserDD und Mischrohr�
durchmesser DM f�r Unterschall�Treibstrahlen ����

Mit steigendem Sekund�rluftanteil � wird die Treibstrahlstr�mung zunehmend durch die Se�
kund�rluftstr�mung in der Mischkammer beein�u�t� Unter Vernachl�ssigung des Dichteun�
terschiedes zwischen Mischkammereintritt und F�rderleitung wird die mittlere Luftgeschwin�
digkeit vTr des Sekund�rluftmassenstromes im rechteckigen Mischkammereintrittsquerschnitt

��
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mit der Breite DTr und der L�nge LTr abgesch�tzt�

vTr
vFL

� D�
FL

DTr LTr
�� ����
�

Der Injektor mit der in Abbildung ���� dargestellten Geometrie wird mit einem Sekund�r�
luftanteil � � 
� � betrieben� Mit dem F�rderleitungsdurchmesser DFL � ��mm und der
F�rderluftgeschwindigkeit vFL � ��m�s folgt f�r � � 
� � die mittlere Luftgeschwindigkeit
vTr � �� 
m�s� Damit ist das Verh�ltnis der mittleren Luftgeschwindigkeit der Sekund�r�
luft im Mischkammereintrittsquerschnitt zur Treibstrahlgeschwindigkeit am D�senaustritt
vTr�vT�DA � 
� 
� f�r vT�DA � �

m�s�

Mit steigender Beladung � nimmt die Treibstrahlgeschwindigkeit in der Strahlachse �vT im
Hauptbereich entlang der Strahlachse infolge der Feststo�beschleunigung st�rker ab und der
Treibstrahl wird in der Mischkammer st�rker aufgeweitet �����


���� Dimensionsanalyse

Mit Hilfe der Dimensionsanalyse wird eine Darstellungsform der Ergebnisse der Druckaufbau�
messungen am Injektor gefunden� die die Anwendung der Versuchsergebnisse auf Anlagen un�
terschiedlichen Ma�stabs erm�glicht� Dabei sind Anlagen mit h�herem Brennkammerdruck
pBK und gr��eren F�rderleistungen �mBr�max interessant� Die Relevanzliste der physikali�
schen Gr��en� die das Problem vollst�ndig beschreiben ist in Tabelle ��� dargestellt� Die
physikalischen Gr��en werden in geometrische Gr��en� Sto�eigenschaften und die Str�mung
beschreibende Proze�gr��en eingeteilt �Kapitel 
��������

Die Dimensionsanalyse der 	
 Gr��en der Relevanzliste nach dem Buckingham�schen 	�
Theorem f�hrt unter Ber�cksichtigung der � vorkommenden Grundgr��enarten auf �� Kenn�
zahlen�

	� �
LTr
DD

	� �
DTr

DD
	� �

LDM
DD

	� �
DM

DD

		 �
LM
DD

	
 �
DFL

DD
	� �

LDiff
DD

	� �
�SysD

�
D vT

�mPL
	� �

�T D
�
D vT

�mPL
	�� �

�LDD

�mPL
	�� �

�P D�
D vT

�mPL

	�� �
dP
DD

	�� �
�mSL

�mPL
	�� �

�mS

�mPL
	�	 �

�pInj D
�
D

�mPL vT

	�
 �
aLav
vT

	�� �
cM
vT

Die Kennzahlen 	� bis 	� beschreiben die geometrischen Verh�ltnisse des Injektors� Das
Fl�chenverh�ltnis � ist de�niert als das Verh�ltnis von D�senaustrittsquerschnitt zu Misch�
rohrquerschnitt�

� �
�

	�
�

�

�
DD

DM

��

� ������

��
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Tabelle ���� Relevanzliste der Injektorstr�mung

Geometrie Symbol Einheit

Treibd�senaustittsdurchmesser DD m
Mischkammerbreite " Trichterbreite DTr m

Mischkammerl�nge " Trichterl�nge LTr m
Abstand der Treibd�se zum Mischrohr LDM m

Mischrohrdurchmesser DM m
Mischrohrl�nge LM m
F�derleitungsdurchmesser DFL m

Di�usorl�nge LDiff m

Sto�eigenschaften Symbol Einheit

Luftdichte in der Mischkammer au�erhalb des Strahles �Sys kg�m�

Dichte des vollst�ndig expandierten Treibstrahles �T kg�m�

Dynamische Viskosit�t der Treibstrahlluft �L kg��ms�
Partikeldichte �P kg�m�

Partikeldurchmesser dP m

Proze�gr��en Symbol Einheit

Injektordruckaufbau �" Zielgr��e� �pInj Pa

Prim�rluftmassenstrom �mPL kg�s
Sekund�rluftmassenstrom �mSL kg�s
Feststo�massenstrom �mS kg�s

Geschwindigkeit des vollst�ndig expandierten Treibstrahles vT m�s
Lavalgeschwindigkeit am D�senaustritt aLav m�s

Feststo�geschwindigkeit am Mischrohrende cM m�s

Die Kennzahlen 	� und 	� beschreiben die Position der Treibd�se zum Mischrohr und de��
nieren den Winkel �DM���

�DM�� � � arctan
	� � �

�	�
� � arctan

DM �DD

�LDM
� ����	�

Durch Impulsaustausch mit dem Treibstrahl wird Luft in der Mischkammer des Injektors be�
schleunigt� Ist der Geometriewinkel �DM�� gr��er als der ��nungswinkel �T des Treibstrah�
les� verlaufen die Stromlinien des Treibstrahles vom D�senaustritt n�herungsweise geradlinig
in das Mischrohr� Ist �DM�� � �T � verlaufen die Stromlinien des Treibstrahles nicht n�he�
rungsweise geradlinig vom D�senaustritt in das Mischrohr und es bildet sich bei geringem
Sekund�rluftanteil � ein Wirbel im Bereich der Mischkammer� Die Str�mung ist verlustbe�
haftet und der Druckaufbau des Injektors sinkt�

Der Geometriewinkel �DM�� ist de�niert durch

�DM�� � � arctan
	� � �

� �	� �		�
� � arctan

DM �DD

� �LDM � LM �
� ������

Der Treibstrahl tri�t beim Sekund�rluftanteil � � 
 bei der Durchstr�mung des Mischrohres
an die Mischrohrwand� wenn folgende Bedingungen erf�llt sind�

�DM�� � �T � �DM�� ������

��
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Ist �DM�� � �T � erfolgt die Umwandlung der Treibstrahlstr�mung zur Rohrstr�mung im
Mischrohr unvollst�ndig und der Druckaufbau des Injektors sinkt� Nach der Umwandlung
der Treibstrahlstr�mung in die Mischrohrstr�mung str�mt die Luft im Mischrohr mit der
gegen�ber der F�rderluftgeschwindigkeit vFL erh�hten Geschwindigkeit vM � Das Verh�ltnis
vM�vFL ist umgekehrt proportional zum Fl�chenverh�ltnis ��

� �

�
	�

	


��

�

�
DM

DFL

��

�

�
vM
vFL

�
��

� ����
�

Der Quotient der Kennzahlen 	� und 	� ist das Verh�ltnis des Abstandes der Treibd�se zum
Mischrohr LDM zur Mischkammerl�nge LTr

	�

	�
�

LDM
LTr

� ������

Der Quotient der Kennzahlen 		 und 	� ist das Verh�ltnis der Mischrohrl�nge LM zum
Mischrohrdurchmesser DM �

		

	�
�

LM
DM

� ������

Die Mischrohrl�nge� bei der der Injektordruckaufbau maximal ist� wird als optimale Misch�
rohrl�nge LM�opt bezeichnet� Eine Mischrohrl�nge LM � LM�opt f�hrt zu gr��erem Reibungs�
druckverlust und damit geringerem Injektordruckaufbau�Das Verh�ltnis der optimalen Misch�
rohrl�nge LM�opt zum Mischrohrdurchmesser DM sinkt ann�hernd linear mit steigender Be�
ladung � ����� Bei reiner Luftstr�mung� � � 
� ist das Verh�ltnis LM�opt�DM � �� bei der
Beladung � � � ist LM�opt�DM � 
�

Im Di�usor sinkt die Mischrohrgeschwindigkeit vM auf die F�rderluftgeschwindigkeit vFL�
Der Di�usor��nungswinkel �Diff wird durch die dimensionslosen Kennzahlen 	�� 	
 und
	� beschrieben�

�Diff � � arctan
	
 �	�

�	�
� � arctan

DFL �DM

�LDiff
� ������

Ist der Di�usor��nungswinkel �Diff zu gro�� tritt Str�mungsabl�sung an der Di�usorwand
auf und der Di�usorwirkungsgrad sinkt� Der ��nunswinkel des Di�usors von Gutaufgabein�
jektoren wird meist im Bereich �� � �Diff � �
� gew�hlt �����

Die mit dem Mischrohrdurchmesser DM gebildete Reynoldszahl des Treibstrahles ReT wird
�ber die Kennzahlen 	�� 	� und 	�� erhalten�

ReT �
	�	�

	��
�

�SysDM vT
�L

� ������

Das Verh�ltnis der Partikeldichte �P zur Luftdichte �Sys�

	��

	�
�

�P
�Sys

� ����
�

und das in Kennzahl 	�� ausgedr�ckte Verh�ltnis des Partikeldurchmessers dP zum D�sen�
durchmesser DD �ie�en in die Barthzahl Ba ein� Die Barthzahl beschreibt das Verh�ltnis
der Luftwiderstandskraft zur Massentr�gheitskraft des Partikels und damit die Beschleuni�
gungsvorg�nge im Injektor� Die Barthzahl wird mit dem Widerstandsbeiwert cW mit der
Treibstrahlgeschwindigkeit vT als Anstr�mgeschwindigkeit gebildet ��
��

Ba �



�
cW

	�

	��

�

	��
�




�
cW

�Sys
�P

DD

dP
� ������

�
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Geringerer Partikeldurchmesser dP und geringere Partikeldichte �P f�hren zu gr��erer Barth�
zahl Ba und st�rkerer Beschleunigung des Partikels im Injektor� Das Verh�ltnis der Feststo��
geschwindigkeit am Mischrohrende cM und der Treibstrahlgeschwindigkeit vT wird durch die
Kennzahl 	�� beschrieben und ist von der Barthzahl Ba abh�ngig�

Der Sekund�rluftanteil � wird aus der Kennzahl 	�� abgeleitet�

� �
	��

� � 	��
�

�mSL

�mPL � �mSL

� ����	�

Die Beladung � folgt aus den Kennzahlen 	�� und 	���

� �
	��

� � 	��
�

�mS

�mPL � �mSL

� ������

Zur dimensionslosen Darstellung des Injektordruckaufbaus �pInj wird in der Literatur die
Druckaufbauzi�er � verwendet ����� ��
� und ����� Die Druckaufbauzi�er � ist das Verh�lt�
nis vom Injektordruckaufbau �pInj zum dynamischen Druck des vollst�ndig expandierten
Treibstrahles�

� �
�	�	

	�
�

�pInj
�T
� v�

T

� ������

Die Luftdichte des vollst�ndig expandierten Treibstrahles �T weicht von der Luftdichte in der
Mischkammer au�erhalb des Treibstrahles �Sys infolge unterschiedlicher Temperaturen ab�

	�

	�
�

�Sys
�T

�� �� ����
�

Das Verh�ltnis der Geschwindigkeit des vollst�ndig expandierten Treibstrahles vT zur Laval�
geschwindigkeit aLav wird als Lavalzahl La bezeichnet�

La � 	�

�� �

vT
aLav

� ������

Bei La � � liegt ein �berschall�Treibstrahl vor� vT � vT�DA� Ein Unterschall�Treibstrahl ist
durch La � � gekennzeichnet� vT � vT�DA�

In Tabelle ���
 sind die Kennzahlen der Injektorstr�mung zusammengefa�t� Die Druckauf�
bauzi�er � ist unabh�ngig vom Druck in der Mischkammer des Injektors pSys� Die Ergebnisse
der Messungen der Druckaufbauzi�er � in dieser Arbeit k�nnen daher zur Berechnung des
Injektordruckaufbaus �pInj bei abweichendem Systemdruck pSys verwendet werden�

Tabelle ���
� Kennzahlen der Injektorstr�mung

Druckaufbauzi�er �

Geometrische Gr��en
DD�DTr� LDM�LTr� dP �DD�
�DM��� �DM��� �Diff � �� �

Str�mungsgr��en
�� �� cM�vT � ReT � Ba� La
�Sys��T � 	��

�
�
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���� Absch�tzung des Kennfeldes

Im folgenden wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen bestimmten dimensionslosen
Kennzahlen der Injektorstr�mung unter Vereinfachungen abgeleitet�

� � g ��� �� �� �� cM�vT � La� Ba� � ������

Zur Berechnung des Injektordruckaufbaus �pInj wird die Str�mung eindimensional und rei�
bungsfrei betrachtet� Die Berechnung von�pInj wird unterteilt in die Berechnung des Druck�
aufbaus in der Mischkammer und im Mischrohr�pM und in die Berechnung des Druckaufbaus
im Di�usor �pDiff ����� �����

�pInj � �pM � �pDiff � ������

Der Druckaufbau in der Mischkammer und im Mischrohr �pM wird �ber die axiale Impulsbi�
lanz an dem in Abbildung ���
 dargestellten Kontrollvolumen mit der Mischrohrquerschnitts�
��che AM � D�

M �� � berechnet�

�mPL vT � �mFL vM � �mS cM � �pM AM � ������

In das Kontrollvolumen str�mt in axialer Richtung der vollst�ndig expandierte Treibstrahl
mit der Treibstrahlgeschwindigkeit vT und dem Massenstrom �mPL ein� Der Sekund�r�
luftmassenstrom �mSL und der Feststo�massenstrom �mS �bzw� der Brennsto�massenstrom
�mBr� treten n�herungsweise senkrecht zur axialen Injektorachse in das Kontrollvolumen ein�
ihr axialer Impuls ist Null� Am Ende des Mischrohres treten der F�rderluftmassenstrom
�mFL � �mPL� �mSL mit der Mischrohrgeschwindigkeit vM und der Feststo�massenstrom �mS

mit der Geschwindigkeit cM aus dem Kontrollvolumen in axialer Richtung aus �Gleichung
	���� Zur Berechnung der Partikelgeschwindigkeit am Mischrohrende cM ist die Bestimmung
der Partikelbeschleunigung entlang der Injektorachse erforderlich ����� ����� Zur Ber�cksich�
tigung von in der vereinfachten eindimensionalen Betrachtungsweise unber�cksichtigten Ein�
��ssen wird �pM durch Multiplikation mit dem Mischungswirkungsgrad �M abgesenkt� Im
folgenden wird �M � � angesetzt�

Der Druckaufbau im Di�usor �pDiff wird unter Annahme des Di�usorwirkungsgrades
�Diff � � �ber die Bernoulligleichung berechnet�

�pDiff � �Diff
�M
�

�
v�M � v�FL

�
� ����

�

Die Luftdichte im Di�usor ist n�herungsweise gleich der mittleren Luftdichte im Mischrohr
�M � die �nderung der Feststo�geschwindigkeit im Di�usor ist meist vernachl�ssigbar �����

Nach Einsetzen der Gleichungen ���� und ���

 in Gleichung ���� und Umformen unter
Verwendung der dimensionslosen Kennzahlen �� � und � der Gleichungen ���
� ���	 und ����
folgt f�r den Injektordruckaufbau �pInj �

�pInj � ���� �� vT � vM � � cM �
�mFL

AM

�
�M
�

v�M
�
�� ��

�
����
��

Mit der Gleichung des F�rderluftmassenstromes im Mischrohr�

�mFL � �M
D�
M �

�
vM � ����
	�

�
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und der Gleichung des Prim�rluftmassenstromes�

�mPL � �T
D�
T �

�
vT � ����
��

folgt aus dem Zusammenhang

�mPL � ��� �� �mFL ����
��

die Abh�ngigkeit der Mischrohrgeschwindigkeit vM von der Treibstrahlgeschwindigkeit vT �
dem Fl�chenverh�ltnis �T � dem Sekund�rluftanteil � und dem Dichteverh�ltnis �T��M �

vM �
�T
�� �

�T
�M

vT � ����

�

Das Fl�chenverh�ltnis �T ist de�niert als das Quadrat des Verh�ltnisses des Treibstrahldurch�
messers DT zum Mischrohrdurchmesser DM �

�T �

�
DT

DM

��

� ����
��

F�r La � � sind der Treibstrahldurchmesser DT � DD und das Fl�chenverh�ltnis �T � ��
Beim �berschall�Treibstrahl� La � �� ist der Treibstrahldurchmesser DT eine Rechengr��e�
die durch Gleichung ���
� de�niert ist und vom tats�chlichen Durchmesser des vollst�ndig
expandierten Treibstrahles abweicht� �T �� ��

Unter der Vereinfachung �T ��M � � folgt durch Einsetzen der Gleichung ���

 in Gleichung
���
� und Umformen die Abh�ngigkeit der Druckaufbauzi�er � von den dimensionslosen
Kennzahlen �T � �� �� � und cM�vT �

� � � �T �
�

�T
�� �

�� �
� � ��

� �� �T
�� �

cM
vT	 
z �

k�

� ����
��

Die Kennzahlen La und Ba beein�ussen die Druckaufbauzi�er � indirekt �ber das Fl�chen�
verh�ltnis �T bzw� das Geschwindigkeitsverh�ltnis cM�vT �

Die Injektorkennlinie beschreibt die Abh�ngigkeit der Druckaufbauzi�er � von der Beladung
�� Der Faktor k� bestimmt die Neigung der Injektorkennlinie� d� h� die �nderung der Druck�
aufbauzi�er � um �� infolge der �nderung der Beladung � um ���

k� �
��

��
� �� �T

�� �

cM
vT

� ����
��

Bei verlustfreier Betrachtung der Str�mung und � � �� � � 
 und � � 
 ist der Injektor�
druckaufbau �pidInj nach der Bernoulligleichung �

�pidInj �
�T
�
v�T �

�M
�

v�M ����
��

Unter den Annahmen �T��M � � und �T � � folgt mit Gleichung ���

 die ideale Druck�
aufbauzi�er �id�

�id � �� ��� �����
�

�
�
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Aus Gleichung ���
� folgt mit � � �� � � 
 und � � 
 die Druckaufbauzi�er zu�

� � � � ��� �� �������

Der Carnotsche Sto�verlust �pV�C folgt aus der Di�erenz der Druckaufbauzi�er bei verlust�
freier Betrachtung der Str�mung�id und der Druckaufbauzi�er bei Betrachtung der Str�mung
mittels Impulssatz � �����

�pV�C �
�T
�
v�T

�
�id � �

�
�

�T
�
v�T ��� ��� � �����	�

Der Carnotschen Sto�verlust �pV�C steigt mit sinkendem Fl�chenverh�ltnis ��

Beim Unterschall�Treibstrahl� La � �� und reiner Luftstr�mung� � � 
� ist die Druckaufbau�
zi�er � von

� der Injektorgeometrie� d� h� den Fl�chenverh�ltnissen �T � � und �� und

� dem Sekund�rluftanteil �

abh�ngig �Abbildungen ��	� und ��		�� F�r � � 
 erf�hrt die Luftstr�mung bei � � � und
� � � keine Querschnitts�nderung� die Druckaufbauzi�er ist � � 
� Ist � � �� liegt eine
Di�usorstr�mung vor� der Luftmassenstrom wird bei kleinerem � st�rker verz�gert und f�hrt
zu h�herem �� Bei � � 
 wird der Treibstrahl im Di�usor vollst�ndig verz�gert� Ist � � ��
ist der Carnotsche Sto�verlust �pV�C � 
 und die Druckaufbauzi�er � � �� Das optimale
Fl�chenverh�ltnis �opt liegt beim Maximum �max der Druckaufbauzi�er �� F�r � � �opt
steigt bei zunehmendem � die Druckaufbauzi�er � als Folge des abnehmenden Carnotschen
Sto�verlustes� F�r � � �opt sinkt die Druckaufbauzi�er � mit steigendem ��

Der Ein�u� der Sekund�rluft auf die Str�mung in der Mischkammer und im Mischrohr wird
bei eindimensionaler Betrachtungsweise der Injektorstr�mung nur n�herungsweise erfa�t� Die
Druckaufbauzi�er � sinkt mit steigendem Sekund�rluftanteil � als Folge des geringeren Ein�
trittsimpulses des Treibstrahles in der axialen Impulsbilanz �Abbildung ��		��

Abbildung ��	� zeigt die Abh�ngigkeit der Druckaufbauzi�er � von der Beladung � mit den
Parametern � und � f�r cM�vT � 
� � und � � �� Bei � � � wird der Feststo� nicht in
ein Mischrohr mit anschlie�endem Di�usor� sondern direkt in die F�rderleitung eingeblasen�
Bei Erh�hung der Beladung � um �� � � sinkt die Druckaufbauzi�er � um den Faktor k�
�Gleichung ���
��� Die Neigung der Injektorkennlinie nimmt mit sinkendem � und sinkendem
� ab� H�heres cM�vT f�hrt zu einer st�rker geneigten Injektorkennlinie� Das Verh�ltnis cM�vT
wird durch die Barthzahl Ba beein�u�t�

�
�
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���� Kennfeldmessung

Ziel der Kennfeldmessungen ist die Bestimmung der Druckaufbauzi�er � und die Neigung
der Injektorkennlinie gegen�ber der Beladung �� Die Ein��sse folgender Parameter werden
untersucht�

� Geometrie� Der Injektortrichter ist durch ein Fallrohr mit der L�nge LF � ���
mm

und dem Durchmesser DF � �
mm mit der Gutabgabe der Schwingrinne verbun�
den� Die Trichtergeometrie wurde w�hrend der Versuche nicht variiert� Der Trichter�
austrittsquerschnitt �" Mischkammereintrittsquerschnitt� ist rechteckig mit der Breite
DTr � 
�mm und der L�nge LTr � �
mm �Abbildung ������ Neben einer F�rderlei�
tung mit dem Durchmesser DFL � ��mm wurde eine F�rderleitung mit DFL � ��mm
verwendet�

Injektoren werden �blicherweise mit dem Fl�chenverh�ltnis 
� 
� � � � 
� �� betrie�
ben� F�r diese Werte werden bei Feststo��rderung die h�chsten Druckaufbauzi�ern �

erreicht ��
�� ����� Das Fl�chenverh�ltnis � wurde in dieser Arbeit auf bis zu � � 
� 

�
abgesenkt� Das Fl�chenverh�ltnis � liegt bei den Versuchen im Bereich 
� �� � � � ��
Das Verh�ltnis von Mischrohrl�nge zu Mischrohrdurchmesser LM�DM wurde nicht va�
riiert und ist LM�DM � �� Der Di�usor��nungswinkel ist �Diff � ���� Der Abstand
der D�se vom Mischrohr LDM ist so gew�hlt� da� die Bedingungen der Gleichung ����
erf�llt sind und der Treibstrahl nicht in den Trichter ausbl�st�

� Sekund�rluftanteil� Der Sekund�rluftanteil wird im Bereich 
 � � � 
� � variiert�
Die Steigerung des Sekund�rluftanteils auf � � � wird in Kapitel ��� beschrieben� Eine
Erh�hung des Sekund�rluftanteils � hat bei konstantem F�rderluftmassenstrom �mFL

�
�
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und konstantem D�sendurchmesser DD einen Abfall der Treibstrahlgeschwindigkeit vT
zur Folge� Der D�sendurchmesser DD wurde in Abh�ngigkeit von � so gew�hlt� da�
die Treibstrahlgeschwindigkeit im Bereich 
�
m�s � vT � �

m�s lag� Bei konstantem
Mischrohrdurchmesser DM sinkt mit steigendem Sekund�rluftanteil � das Fl�chenver�
h�ltnis ��

� Treibstrahl� Die F�rderversuche wurden �berwiegend mit einem �berschall�
Treibstrahl� dem D�sendruckverh�ltnis im Bereich 
� 
� � �D � 
� �� und der
Treibstrahlgeschwindigkeit im Bereich 
�
m�s � vT � �

m�s durchgef�hrt� In ei�
ner Me�reihe wurde das D�sendruckverh�ltnis bis auf �D � 
� �� gesteigert und die
Treibstrahlgeschwindigkeit bis auf vT � ��m�s abgesenkt �Abbildungen ��	���

� Druckniveau� Die Versuche wurden bei einem simulierten Brennkammerdruck von
pBK � �bar und pBK � �bar durchgef�hrt� Abh�ngig vom Injektordruckaufbau liegt
der Systemdruck im Bereich 
� �bar � pSys � �bar�

� Holzsorte� Bei den Versuchen wurden die Holzsorten S�dra Tr�pulver �S�� Buchensp��
ne �B� und feine Fichtensp�ne �FF� gef�rdert �Kapitel ��� Aus terminlichen Gr�nden im
Rahmen des Forschungsprojektes des ITTEA wurden die Versuche mit groben Fichten�
sp�nen �FG� erst nach der Fertigstellung dieser Arbeit durchgef�hrt� In den Versuchen
wurde die Beladung schrittweise bis � � ���
� oder dem Erreichen der F�rdergrenze
�max gesteigert� Die F�rdergrenze wird in Kapitel ����
 beschrieben�

Wegen der unterschiedlichen Gr��e und Form der Partikel einer Holzsorte ist die Barth�
zahl Ba nach Gleichung ���� nicht als Kennzahl einer Holzsorte geeignet� Anstelle von
Ba wird die aus der �ber den Fallversuch bestimmten mittleren Sinkgeschwindigkeit
wS der Holzsorte errechnete Barthzahl Ba� verwendet�

Ba� �
DD g

w�
S

� �������

Abh�ngig vom D�sendurchmesser DD liegt die Kennzahl Ba� f�r die Holzsorten S
 B
und FF im Bereich 
� 
� � Ba� � 
� 

�

In Tabelle ���� sind die Parameter des Injektors und der Wertebereich der Parameter in den
F�rderversuchen zusammengefa�t�

Der Injektordruckaufbau�pInj wird mit einem maximalen wahrscheinlichen Fehler von 
���
gemessen� der Systemdruck pSys und der simulierte Brennkammerdruck pBK bzw� F�rderlei�
tungsdruck pFL mit einem maximalen wahrscheinlichen Fehler von 
��
� und der Vordruck
des Treibstrahles p� mit einem maximalen wahrscheinlichen Fehler von ��	�� Die Tempera�
turmessung hat im Me�bereich von 	
�C bis �
�C einen maximalen wahrscheinlichen Fehler
von �����

Die zur Berechnung der Druckaufbauzi�er � ben�tigte Treibstrahldichte �T bzw� Treibstrahl�
temperatur TT und die Treibstrahlgeschwindigkeit vT k�nnen in der partikelbeladenen Injek�
torstr�mung nicht direkt gemessen werden und werden daher aus den Me�gr��en D�sen�
vordruck p�� Systemdruck pSys und Temperatur T� berechnet� Nach dem Fehlerfortp�an�
zungsgesetz zuf�lliger Fehlergr��en nach Gau� wird der maximale wahrscheinliche Fehler der
Druckaufbauzi�er � kleiner etwa 	� abgesch�tzt ����

�
�
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Der �ber ein Schwebek�rperdurch�ussme�ger�t bestimmte Sekund�rluftmassenstrom �mSL

hat einen maximalen wahrscheinlichen Fehler von ����� der maximale wahrscheinliche Feh�
ler des aus einer Blendenmessung bestimmten Prim�rluftmassenstromes �mPL ist 
���� Mit
der Absch�tzung der maximalen Abweichung des mittleren Feststo�massenstromes �mS bzw�
Brennsto�massenstromes �mBr von �� folgt der maximale wahrscheinliche Fehler der Bela�
dung � zu ��	��

Tabelle ����� Parameter eines Injektors und Wertebereich der Parameter in den F�rderver�
suchen

Parameter Symbol Einheit Wertebereich

Mischkammerl�nge " Trichterl�nge LTr mm 


Mischkammerbreite " Trichterbreite DTr mm �	
Treibd�senaustrittsdurchmesser DD mm ��� � �
Abstand D�se�Mischrohr LDM mm �
 � 


Mischrohrdurchmesser DM mm ��� 	
� 	

Mischrohrl�nge LM mm �� � �


Fl�chenverh�ltnis D�se�Mischrohr � � 
�

� � 
����
Fl�chenverh�ltnis Mischrohr�F�rderleitung � � 
��� � ��

Bezogene Mischrohrl�nge LM�DM � �
Di�usor��nungswinkel �Diff

� ��
Injektorl�nge LInj mm 	�	

G
eo
m
et
ri
e

F�derleitungsdurchmesser DFL mm ��� 	

Simulierter Brennkammerdruck pBK bar ��
 � 	�

Systemdruck �Mischkammerdruck� pSys bar 
�� � 	�

Treibstrahlvordruck p� bar ��� � 
��
Prim�rluftmassenstrom �mPL kg�h ���� � ����
Treibstrahlgeschwindigkeit vT m�s �

 � �


Lavalzahl La � 
��	 � ��	�
Sekund�rluftmassenstrom �mSL kg�h 
 � ����
F�rderluftgeschwindigkeit vFL m�s ���
 � 	�
Feststo�� bzw� Brennsto�massenstrom �mS � �mBr kg�h 
 � �


Mittlerer Partikeldurchmesser dP mm 
�� � ���
Partikeldichte �P kg�m� �

 � �


D�sendruckverh�ltnis �D � 
��� � 
���
Sekund�rluftanteil � � 
 � 
��
Beladung � � 
 � 
 ��
�P

ro
ze
�g
r�
�e
n
un
d
Fe
st
st
o�

Barthzahl Ba� � 
�
� � 
�
�

������� Kennfeldmessung ohne Feststo��rderung

In Abbildung ��	� ist die Druckaufbauzi�er � in Abh�ngigkeit des Fl�chenverh�ltnisses �
f�r den Sekund�rluftanteil � � 
 abgebildet� Abh�ngig vom Fl�chenverh�ltnis � liegt das
D�sendruckverh�ltnis im Bereich 
� 
� � �D � 
� ��� F�r � � 
� 
�
 ist �D � 
� ���� es
liegt ein Unterschall�Treibstrahl vor� �T � �� F�r � � 
� 
�
 ist �D � 
� ���� der Treibstrahl
expandiert nach dem Austritt aus der D�se nach� �T �� �� Neben der aus den Messwerten
bestimmten Druckaufbauzi�er � ist in Abbildung ��	� der Verlauf der nach Gleichung ���
�
f�r �T � � berechneten Druckaufbauzi�er � gegen�ber � eintragen�

Die Druckaufbauzi�er � steigt mit zunehmendem Fl�chenverh�ltnis �� Der berechnete Verlauf

�
�
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n�hert die Me�werte gut an� Beim Unterschall�Treibstrahl �� � 
� 
�
� liegen die Me�werte
etwas unterhalb der berechneten Werte� Ursache daf�r ist� da� bei der Berechnung von �
dissipative Ein��sse� z� B� Reibungsein��sse� nicht ber�cksichtigt werden� Beim �berschall�
Treibstrahl �� � 
� 
�
� stimmen die Me�werte und die berechneten Werte n�herungsweise
�berein�

Der Ein�u� des Sekund�rluftanteils � auf die Druckaufbauzi�er � ist f�r � � 
� 

� in Ab�
bildung ��	
 dargestellt� Die Messungen erfolgten mit einem �berschall�Treibstrahl mit dem
D�sendruckverh�ltnis �D � 
� ��� Der Ein�u� des Sekund�rluftanteils � auf die Druckauf�
bauzi�er � ist f�r � � 
� � relativ gering� Bei der Steigerung des Sekund�rluftanteils von
� � 
 auf � � 
� � sinkt die Druckaufbauzi�er � um etwa �� ab� Erst f�r � � 
� � f�llt die
Druckaufbauzi�er � deutlich mit steigendem � ab� Die Abh�ngigkeit der Druckaufbauzi�er �
vom Sekund�rluftanteil � wird durch den mit Gleichung ���
� berechneten Verlauf qualitativ
gut angen�hert�

�
�
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������� Kennfeldmessung bei Feststo��rderung

In Abbildung ��	� sind Kennfeldmessungen an neutralen Injektoren� � � 
� mit der
Treibstrahlgeschwindigkeit im Bereich ��m�s � vT � 
��m�s dargestellt� Bei den Mes�
sungen liegt der Systemdruck im Bereich 
� �bar � pSys � �� �bar� Bei pSys � 
� �bar und
pSys � �� 
bar wird die Holzsorte B gef�rdert� bei pSys � �� �bar wird die Holzsorte S ge�
f�rdert� Bei gr��erem Fl�chenverh�ltnis � ist der Verlauf der Druckaufbauzi�er � gegen�ber
der Beladung � st�rker geneigt als bei kleinerem ��

Die Abbildungen ��	� und ��	� zeigen Kennfeldmessungen an Injektoren mit dem Fl�chen�
verh�ltnis � � �� Die Partikel der Holzsorte B werden vom Treibstrahl direkt in die F�r�
derleitung mit dem Durchmesser DFL � ��mm eingeblasen� In Abbildung ��	� ist die F�r�
derluftgeschwindigkeit vFL � ��m�s� in Abbildung ��	� ist vFL � ��m�s� Die Treibstrahl�
geschwindigkeit liegt im Bereich 
�
m�s � vT � 
�
m�s� Neben den Messungen mit dem
Systemdruck pSys � �bar ist jeweils eine Messung mit pSys � �bar dargestellt� Die Abh�n�
gigkeit der Druckaufbauzi�er � von der Beladung � ist f�r pSys � �bar und pSys � �bar
ann�hernd gleich�

Die Kennfelder der Abbildungen ��	� bis ���
 zeigen die Ergebnisse der F�rderversu�
che mit dem F�rderleitungsdurchmesser DFL � ��mm und der F�rderluftgeschwindigkeit
vFL � ��� �m�s� Als Mindestf�rderluftgeschwindigkeit f�r horizontale Flugf�rderung von
Holzstaub werden in der Literatur Werte zwischen �	m�s und 	�m�s angegeben ����� �����
Die Untersuchungen decken somit den unteren Bereich der F�rderluftgeschwindigkeit vFL ab�
Das Fl�chenverh�ltnis � wird im Bereich von � � 
� 
�
 f�r � � 
 bis � � 
� 

� f�r � � 
� �
variiert� Die Treibstrahlgeschwindigkeit liegt im Bereich 
�
m�s � vT � �

m�s� In den
Abbildungen ���� und ���� sind die Kennfeldmessungen bei F�rderung der Holzsorten S� B
und FF f�r den Mischrohrdurchmesser DM � �
mm und den Systemdruck pSys � � und
pSys � �bar dargestellt�

Der F�rderleitungsdurchmesser DFL und die F�rderluftgeschwindigkeit vFL sind in den Ab�
bildungen angegeben� obwohl sie keinen direkten Ein�u� auf die Druckaufbauzi�er � haben�
Die Messungen zeigen� da�

� der Verlauf der Druckaufbauzi�er � gegen�ber der Beladung � unabh�ngig vom Sy�
stemdruck pSys und unabh�ngig von der Treibstrahlgeschwindigkeit vT ist�

� die Druckaufbauzi�er � bei kleinerem Fl�chenverh�ltnis �� gr��erem Sekund�rluftanteil
� und gr��erer Beladung � geringer ist�

� der Verlauf der Druckaufbauzi�er � gegen�ber der Beladung � bei kleinerem Fl�chen�
verh�ltnis � und gr��erem Sekund�rluftanteil � �acher� d� h� ����� geringer ist�

� bei h�herem Sekund�rluftanteil � h�here Beladungen � erreicht werden �Kapitel ����
�
und

� im Bereich 
� 
�
 � � � 
� 

� kein unterschiedlicher Ein�u� der Holzsorten S
 B
und FF auf die Neigung ����� des Verlaufes der Druckaufbauzi�er � gegen�ber der
Beladung � festgestellbar ist�

���
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Bei Versuchen von Hutt zur Untersuchung des Feststo�ein�usses auf die Kennlinie von neu�
tralen Injektoren� � � 
� ist das Fl�chenverh�ltnis � � 
� �� ��
�� Die mit der Treibstrahl�
geschwindigkeit vT � ���m�s nach Gleichung ���� berechnete Barthzahl Ba liegt abh�ngig
vom gef�rderten Feststo� im Bereich 
� 


 � Ba � 
� ��� Bei der Steigerung der Beladung
von � � 
 auf � � � sinkt f�r den Feststo� mit der Barthzahl Ba � 
� �� die Druckaufbau�
zi�er von � � 
� �� auf � � 
� 
�� Bei Ba � 
� 
� f�llt die Druckaufbauzi�er auf � � 
� �� ab�
Gr��ere Barthzahl f�hrt zu st�rkerer Beschleunigung des Feststo�es im Injektor� d� h� gr��e�
rem Geschwindigkeitsverh�ltnis cM�vT � und damit st�rkerem Abfall der Druckaufbauzi�er �
mit steigender Beladung � �Faktor k�� Gleichung ���
��� Das geringere Fl�chenverh�ltnis �
und die ann�hernd gleiche Barthzahl Ba� der Holzsorten� 
� 
� � Ba� � 
� 

� f�hren dazu�
da� in den Messungen dieser Arbeit kein unterschiedlicher Ein�u� der Holzsorten S
 B und
FF auf die Druckaufbauzi�er � festgestellt wurde�

In Abbildung ���� sind der aus den Geradensteigungen der gemessenen linearisierten Verl�ufe
der Abh�ngigkeit der Druckaufbauzi�er � von der Beladung � ermittelte Faktor k� abh�ngig
vom Fl�chenverh�ltnis � und dem Sekund�rluftanteil � und die daraus errechnete lineare
Regressionslinie dargestellt �Gleichung ���
��� Die Gleichung der Regressionslinie lautet unter
Vernachl�ssigung eines Ein�usses des Sekund�rluftanteils ��

k� � �
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Abbildung ����� Faktor k� abh�ngig vom Fl�chenverh�ltnis � und dem Sekund�rluftanteil �
f�r die Holzsorte B
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���� F	rdergrenze

Bei den Versuchen zur Ermittlung der F�rdergrenze �max wird bei konstantem F�rderluft�
massenstrom �mFL der dem Injektor zugef�hrte Feststo�massenstrom schrittweise gesteigert�
Die Schrittweite betr�gt 
kg�h� die Zeitdauer zwischen den Schritten ist 
min� Der maximale
Fehler der maximalen Beladung �max ist f�r den F�rderluftmassenstrom �mFL � ��� �kg�h
etwa �
� ��

����	�� Atmosph�rischer Injektor

Die theoretische F�rdergrenze �thmax ist abh�ngig vom Injektordruckaufbau und dem Ge�
samtdruckverlust der F�rderstrecke und steigt mit steigendem Injektordruckaufbau �Kapitel
��	���� Die F�rdergrenze �max ist zus�tzlich von den Verh�ltnissen an der Gutaufnahme ab�
h�ngig und kann daher unter der theoretischen F�rdergrenze �thmax liegen� Der maximal vom
atmosph�rischen Injektor gef�rderte Feststo�massenstrom �mS�max wird nicht auf den F�r�
derluftmassenstrom �mFL� sondern auf den Prim�rluftmassenstrom �mPL bezogen�

�max �
�mS�max

�mPL

� �����
�

In Abbildung ���� ist die maximale Beladung �max in Abh�ngigkeit des Prim�rluftmassen�
stromes �mPL f�r die Holzsorte S dargestellt� Die maximale Beladung �max steigt mit stei�
gendem Prim�rluftmassenstrom �mPL und sinkendem bezogenen D�sendurchmesserDD�DTr�
Bei konstantem DD�DTr steigt �max mit steigendem Fl�chenverh�ltnis ��
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Abbildung ����� Maximale Beladung �max eines atmosph�rischen Injektors abh�ngig vom
Prim�rluftmassenstrom �mPL� dem Fl�chenverh�ltnis � und dem bezogenen D�sendurchmes�
ser DD�DTr f�r die Holzsorte S

Ursache daf�r ist� da� die F�rdergrenze �max mit steigendem Injektordruckaufbau steigt�
Der Injektordruckaufbau ist gr��erem Prim�rluftmassenstrom �mPL� h�herer Treibstrahlge�
schwindigkeit vT und gr��erem Fl�chenverh�ltnis � h�her �Kapitel ������� Mit steigendem
�mPL steigt bei konstantemDD�DTr die Treibstrahlgeschwindigkeit vT � bei konstantem �mPL

���
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steigt vT mit sinkendem DD�DTr�

Bei den Messungen mit � � 
� �
� und � � 
� 
�
 ist der bezogene D�sendurchmesser
DD�DTr � 
� ��
� Die Treibstrahlgeschwindigkeit ist vT � ���m�s f�r �mPL � ��� �kg�h�
vT � �
�m�s f�r �mPL � ��� �kg�h und vT � 
��m�s f�r �mPL � 
�� 
kg�h� Beim Fl��
chenverh�ltnis � � 
� 
�� und dem bezogenen D�sendurchmesser DD�DTr � 
� ��
 ist
die Treibstrahlgeschwindigkeit vT � ���m�s f�r �mPL � ��� �kg�h� vT � 
��m�s f�r
�mPL � ��� �kg�h und vT � �
�m�s f�r �mPL � 
�� 
kg�h�

����	�� Injektor mit Druckbeh�lter

Beim Injektor mit Druckbeh�lter ist die F�rdergrenze �max unabh�ngig vom Injektordruck�
aufbau und dem Gesamtdruckverlust der F�rderstrecke �Kapitel ��	���� Die F�rdergrenze des
neutralen Injektors� � � 
� wird durch die Gutaufnahme durch den Treibstrahl in der
Mischkammer des Injektors bestimmt� Sekund�rluft� � � 
� unterst�tzt die Gutaufnahme
durch den Treibstrahl und f�hrt zu h�herer maximaler Beladung �max� F�r � � 
� 
 wird die
F�rdergrenze �max nicht durch die Gutaufnahme durch den Treibstrahl� sondern durch die
maximale Feststo�konzentration im Fallrohr bestimmt �Kapitel ����	��

In der Mischkammer des Injektors tre�en die aus dem Fallrohr austretenden Feststo�parti�
kel auf die Mantel��che des Treibstrahles� Der Treibstrahlkegel bildet in der Mischkammer
eine Sperr��che� Partikel an der Mantel��che des Treibstrahles werden von dem Strahl be�
schleunigt und in das Mischrohr mitgerissen� Partikel� die nicht auf die Mantel��che des
Treibstrahles tre�en� verharren entweder in der Mischkammer und im Trichter oberhalb des
Strahles und f�hren dort zu einem Anstieg der Feststo�konzentration oder fallen zu geringem
Anteil seitlich am Treibstrahl vorbei auf den Boden der Mischkammer� Am Mischkammer�
boden bilden sich geringf�gige Feststo�ablagerungen� die vom Treibstrahl in das Mischrohr
gerissen werden� sobald sie so stark angewachsen sind� da� sie vom Treibstrahl erfa�t werden�
Die Ablagerungen am Injektorboden f�hren nicht zum Verstopfen des Injektors� Nimmt die
Feststo�konzentration in der Mischkammer und im Trichter oberhalb des Treibstrahles zu
stark zu� bildet sich am Eintritt in die Mischkammer eine Feststo�br�cke� die zum Absinken
des vom Injektor gef�rderten Massenstromes �mS gegen�ber dem zugef�hrten Massenstrom
�m�

S f�hrt� Der Feststo�massenstrom �m�

S � �mS wird im Trichter oberhalb der Feststo�br�cke
gespeichert und f�hrt im weiteren zum Verstopfen des Trichters und zum Versagen der F�r�
derung�

Die folgenden Versuche sind� wenn nicht gesondert darauf hingewiesen wird� mit einem
neutralen Injektor� � � 
� dem Systemdruck pSys � �bar� dem F�rderluftmassenstrom
�mFL � ��� �kg�h� dem bezogenen D�senabstand LDM�LTr � �� dem bezogenen Misch�
rohrdurchmesser DM�DTr � 
� ��� und der Holzsorte S durchgef�hrt worden�

Die maximale Beladung steigt bei einer Steigerung des bezogenen D�sendurchmessers von
DD�DTr � 
� 
�� aufDD�DTr � 
� ��� von �max � �� � auf �max � �� � an �Abbildung ���
��
Bei DD�DTr � 
� ��
� DD�DTr � 
� ��
 und DD�DTr � 
� ��� sind die Messungen mit dem
bezogenen Mischrohrdurchmesser DM�DTr � 
� ��� durch Messungen mit DM�DTr � 
� �
erg�nzt� Im betrachteten Bereich ist die maximale Beladung �max nicht von DM�DTr ab�
h�ngig�

�	
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Abbildung ���
� Maximale Beladung �max eines neutralen Injektors� � � 
� abh�ngig vom
bezogenen D�sendurchmesser DD�DTr und dem bezogenen Mischrohrdurchmesser DM�DTr

Bei konstantem Prim�rluftmassenstrom �mPL sinkt die Treibstrahlgeschwindigkeit vT mit
steigendem D�sendurchmesserDD� Abbildung ���� zeigt die berechnete Treibstrahlgeschwin�
digkeit vT des vollst�ndig expandierten Treibstrahles in Abh�ngigkeit des bezogenen D�sen�
durchmessers DD�DTr f�r den Prim�rluftmassenstrom �mPL � ��� �kg�h� �mPL � 
�� 
kg�h
und �mPL � ��� �kg�h und den Systemdruck pSys � �bar� F�r �mPL � ��� �kg�h sinkt die
Treibstrahlgeschwindigkeit von vT � �

m�s bei DD�DTr � 
� 
�� auf vT � �
m�s bei
DD�DTr � 
� ����
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Abbildung ����� Treibstrahlgeschwindigkeit vT abh�ngig vom bezogenen D�sendurchmesser
DD�DTr und dem Prim�rluftmassenstrom �mPL f�r den Systemdruck pSys � �bar
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In Abbildung ���	 ist f�r das bezogene D�senverh�ltnis DD�DTr � 
� ��
 und DD�DTr �

� ��� die maximale Beladung �max in Abh�ngigkeit des Prim�rluftmassenstromes �mPL dar�
gestellt� Aus den f�r die verschiedenen Prim�rluftmassenstr�me �mPL gemessenen maximalen
Feststo�massenstr�men �mS�max wird das arithmetische Mittel �mS�max berechnet� Die mittlere
maximale Beladung �max ist de�niert als Quotient des mittleren maximalen Feststo�massen�
stromes �mS�max zum F�rderluftmassenstrom �mFL � �mPL �� � 
��

�max �
�mS�max

�mFL

� �������

Im betrachteten Bereich ist der maximale Feststo�massenstrom �mS�max n�herungsweise un�
abh�ngig vom Prim�rluftmassenstrom �mPL� Die Treibstrahlgeschwindigkeit vT und der Pri�
m�rluftmassenstrom �mPL haben untergeordneten Ein�u� auf den maximalen Feststo�mas�
senstrom �mS�max�
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Abbildung ���	� Maximale Beladung �max und mittlere maximale Beladung �max eines neu�
tralen Injektors� � � 
� abh�ngig vom Prim�rluftmassenstrom �mPL und dem bezogenen
D�sendurchmesser DD�DTr

Den Ein�u� des bezogenen D�senabstandes LDM�LTr auf die maximale Beladung �max zeigt
Abbildung ����� Der bezogene D�senabstand wird f�r DD�DTr � 
� ��
 und DD�DTr �

� �
� im Bereich 
� � � LDM�LTr � � variiert� Mit zunehmendem bezogenen D�senabstand
LDM�LTr steigt die maximale Beladung �max� Bei DD�DTr � 
� ��
 steigt die maximale
Beladung von �max � 
� � f�r LDM�LTr � 
� � auf �max � �� 
 f�r LDM�LTr � ��
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Abbildung ����� Maximale Beladung �max eines neutralen Injektors� � � 
� abh�ngig vom
bezogenen D�senabstand LDM�LTr und dem bezogenen D�sendurchmesser DD�DTr

Die Abh�ngigkeit der F�rdergrenze �max vom bezogenen D�sendurchmesser DD�DTr und
dem bezogenen D�senabstand LDM�LTr deutet auf einen Ein�u� der Mantelf�che des

Treibstrahlkegels in der Mischkammer AM hin� Je gr��er die Mantel��che AM ist�
desto mehr Partikel werden vom Treibstrahl erfa�t und in das Mischrohr mitgerissen� Die
Mantel��che des Treibstrahlkegels in der Mischkammer AM wird unter der Annahme ei�
nes konstanten Ausbreitungswinkels des Treibstrahles �T � �
� n�herungsweise berechnet
�Kapitel ������	��

AM �
LDM �

cos�T

�
LDM tan

�T
�

�DD

�
� �������

Die auf den Mischkammereintrittsquerschnitt ATr bezogenen Mantel��che des Treibstrahl�
kegels in der Mischkammer AM�ATr steigt bei Steigerung des bezogenen D�sendurchmes�
sersDD�DTr und des bezogenen D�senabstandes LDM�LTr� Der Mischkammereintrittsquer�
schnittATr � DTrLTr ist das Produkt der TrichterbreiteDTr � 
�mm und der Trichterl�nge
LTr � �
mm �Abbildung ������

In Abbildung ���� sind die Me�ergebnisse der maximalen Beladung �max der Abbildungen
���
 und ���� �ber der bezogenen Mantel��che des Treibstrahlkegels in der Mischkammer
AM�ATr und die daraus errechnete lineare Regressionslinie zwischen �max und AM�ATr

dargestellt� Aus der Proportionalit�t zwischen �max und AM�ATr folgt wegen der Unab�
h�ngigkeit des maximalen Feststo�massenstromes �mS�max vom Prim�rluftmassenstrom �mPL

�Abbildung ���	� die Proportionalit�t zwischen �mS�max und AM�ATr f�r � � 
�

�mS�max 
 AM�ATr� �������

�	�
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Abbildung ����� Maximale Beladung �max eines neutralen Injektors� � � 
� abh�ngig von der
bezogenen Mantel��che AM�ATr

F�r DD�DTr � 
� ��� und DM�DTr � 
� � f�hrt die Vergr��erung des bezogenen D�senab�
standes LDM�LTr im Bereich 
� � � LDM�LTr � �� 
 zu einer n�herungsweise proportionalen
Steigerung von �max �Abbildung ���
�� F�r LDM�LTr � � nimmt die L�nge des Treibstrahl�
kegels in der Mischkammer bei einer Steigerung von LDM�LTr nicht zu und die Mantel��che
des Treibstrahlkegels in der Mischkammer AM ist n�herungsweise konstant�

Im Bereich � � LDM�LTr � �� � ist die maximale Beladung �max nahezu konstant� Die
Mantel��che des Treibstrahlkegels in der Mischkammer AM nimmt bei der Steigerung von
LDM�LTr � � auf LDM�LTr � �� � um etwa �
� zu� F�r LDM�LTr � �� � steigt �max
bei einer Steigerung von LDM�LTr starkt an� Eine m�gliche Ursache daf�r ist� da� ein Teil
des Treibstrahles auf die Mischkammerstirn��che tri�t� �DM�� � �T � und ein im Bereich der
Mischkammer und des Trichters gebildeter Wirbel die Br�ckenbildung am Trichtereintritt
erschwert� F�r LDM�LTr � �� 
 ist der Geometriewinkel �DM�� � �� �Gleichung ���	��
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Abbildung ���
� Maximale Beladung �max eines neutralen Injektors� � � 
� abh�ngig vom
bezogenen D�senabstand LDM�LTr� dem bezogenen D�sendurchmesser DD�DTr und dem
bezogenen Mischrohrdurchmesser DM�DTr

In Abbildung ���� ist der bezogene Injektordruckaufbau �pInj��pInj�max ohne Feststo��r�
derung� � � 
� in Abh�ngigkeit des Geometriewinkels �DM�� f�r DD�DTr � 
� ��� und
DM�DTr � 
� � abgebildet� �pInj�max ist das Maximum des f�r die verschiedenen Geo�
metriewinkel �DM�� gemessenen Injektordruckaufbaus �pInj � Unter der Annahme� da� der
Injektordruckaufbau �pInj maximal ist� wenn der Treibstrahlkegel gerade am Eintrittsquer�
schnitt des Mischrohres auf die Mischrohrwand tri�t� ist bei �pInj�max der Geometriewinkel
�DM�� � �T � Der maximale Injektordruckaufbau �pInj�max liegt bei �DM�� � �
� �Abbil�
dung ������ der Ausbreitungswinkel des Treibstrahles ist daher �T � �
� �Tabelle �����

F�r �DM�� � �T nimmt der Injektordruckaufbau �pInj gegen�ber seinem Maximalwert
�pInj�max ab� weil der Treibstrahl stromabw�rts vom Eintrittsquerschnitt des Mischrohres
an die Mischrohrwand tri�t und dadurch f�r den Impulsaustausch nicht die gesamte Misch�
rohrl�nge zur Verf�gung steht� F�r �DM�� � �T sinkt �pInj gegen�ber �pInj�max ab� weil
ein Teil der Stromlinien des Treibstrahles nicht geradlinig in das Mischrohr verlaufen� Bei
�DM�� � �� wird �pInj��pInj�max schlagartig negativ� Dies k�nnte durch einen Wirbel im
Bereich der Mischkammer und des Trichters des Injektors bedingt sein�
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Abbildung ����� Bezogener Injektordruckaufbau �pInj��pInj�max eines neutralen Injektors�
� � 
� ohne Feststo��rderung� � � 
� abh�ngig vom Geometriewinkel �DM�� f�r den be�
zogenen D�sendurchmesser DD�DTr � 
� ��� und den bezogenen Mischrohrdurchmesser
DM�DTr � 
� �

Die Untersuchungen f�hren auf folgende Modellvorstellung �ber die Gutaufnahme durch den
Injektortreibstrahl� Der maximal vom Treibstrahl aus der Mischkammer gef�rderte Feststo��
massenstrom �mS�max ist f�r �DM�� � �� proportional der Mantel��che des Treibstrahlkegels
in der Mischkammer AM � der Eindringtiefe der Partikel in den Treibstrahl tT und der Parti�
keldichte �P �

�mS�max 
 AM tT �P � �������

Die Partikeleingringtiefe tT ist proportional der Eindringgeschwindigkeit des Partikels in den
Treibstrahl cTr und unabh�ngig von der Treibstrahlgeschwindigkeit vT ����� Die Eindring�
geschwindigkeit cTr ist abh�ngig von den Str�mungsverh�ltnissen im Fallrohr oberhalb des
Injektortrichters� Das Fallrohr mit der Querschnitts��che AF � D�

F��� hat den Durchmesser
DF � �
mm und die L�nge LF � ���
mm�

Beim neutralen Injektor� � � 
� ist die Eindringgeschwindigkeit cTr n�herungsweise propor�
tional der Sinkgeschwindigkeit wS des Partikels� cTr 
 wS � Die maximale Beladung �max
sinkt mit steigendem F�rderluftmassenstrom �mFL � �mPL �Abbildung ���	��

Wird der Injektor mit Sekund�rluft betrieben� � � 
� unterst�tzt der Sekund�rluftmassen�
strom �mSL die Beschleunigung der Partikel im Fallrohr� Die Geschwindigkeit der Sekund�rluft
im Fallrohr vF ist proportional dem Sekund�rluftanteil ��

vF �
�mSL

AF �L
�

� �mFL

AF �L
� ����	
�

Die Eindringgeschwindigkeit der Partikel in den Treibstrahl cTr ist n�herungsweise propor�
tional der Geschwindigkeit vF � cTr 
 vF � Daraus folgt mit Gleichung ����� und ���	
� da�

�	�
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die maximale Beladung �max f�r � � 
 der Mantel��che des Treibstrahlkegels in der Misch�
kammer AM � dem Sekund�rluftanteil � und der Partikeldichte �P proportional ist�

�max 
 AM � �P � ����	��

In Abbildung ���� ist die maximale Beladung �max in Abh�ngigkeit des Sekund�rluftan�
teils � f�r den bezogenen D�senabstand LDM�LTr � 
� � und LDM�LTr � � dargestellt�
F�r � � 
� � ist der bezogene D�sendurchmesser DD�DTr � 
� ���� f�r � � 
� � ist
DD�DTr � 
� ��
� Durch die Verringerung von DD�DTr mit steigendem � sinkt die bezogene
Mantel��che des Treibstrahlkegels in der Mischkammer AM�ATr um ���� f�r LDM�LTr � �
und um ���� f�r LDM�LTr � 
� �� In Abbildung ���� ist daher der Ein�u� von AM�ATr auf
�max f�r konstantes LDM�LTr vernachl�ssigbar� Beim Vergleich der maximalen Beladung
�max f�r LDM�LTr � 
� � und LDM�LTr � � ist jedoch der Ein�u� von AM�ATr auf �max
deutlich erkennbar� Die Steigerung des Sekund�rluftanteils von � � 
 auf � � 
� 
 f�hrt f�r
LDM�LTr � � zu einer Steigerung der maximalen Beladung von �max � �� � auf �max � �� ��
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Abbildung ����� Maximale Beladung �max abh�ngig vom Sekund�rluftanteil � und dem be�
zogenen D�senabstand LDM�LTr

Abbildung ���� zeigt die maximale Beladung �max in Abh�ngigkeit des Sekund�rluftanteils �
f�r die Holzsorten S
 B und FF� Der bezogene D�senabstand ist LDM�LTr � �� der bezogene
D�sendurchmesser DD�DTr ist wie bei den Versuchen der Abbildung ���� vom Sekund�r�
luftanteil � abh�ngig� Der Ein�u� der bezogenen Mantel��che des Treibstrahlkegels in der
Mischkammer AM�ATr auf �max ist in Abbildung ���� vernachl�ssigbar�
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Abbildung ����� Maximale Beladung �max abh�ngig vom Sekund�rluftanteil � f�r die Holz�
sorten S
 B und FF

Unter der Annahme� da� das Verh�ltnis der Partikeldichte �P zweier Holzsorten etwa dem
Verh�ltnis der R�tteldichte �R entspricht� wird f�r die folgenden Betrachtungen die R�ttel�
dichte �R verwendet� Die Holzsorte B hat etwa die gleiche R�tteldichte �R wie die Holzsorte
S und die Partikel der Holzsorte B haben unter der Annahme cTr 
 wS bei � � 
 etwa
die ���fache Eindringgeschwindigkeit cTr der Partikel der Holzsorte S �Tabelle ���	�� Nach
Gleichung ����� folgt daraus ein etwa ���facher maximaler Feststo�massenstrom �mS�max bzw�
���fache maximale Beladung �max� Die gemessene maximale Beladung �max der Holzsorte B
betr�gt etwa das ���fache der gemessenen maximalen Beladung �max der Holzsorte S�

Tabelle ���	� Maximale Beladung �max der Holzsorten S
 B und FF

Me�ergebnisse
Holzsorte

S B FF

R�tteldichte �R kg�m� 	�
 	�
 �

Sinkgeschwindigkeit wS m�s ��� 	�� ���

Maximale Beladung �max bei � � 
 ��� ��
 
��
Anstieg ��max��� �
�� ���� ���

Das Verh�ltnis der R�tteldichte �R der Holzsorten B und FF ist etwa 	��� Unter Ber�cksichti�
gung der etwa ���fachen Eindringgeschwindigkeit cTr der Partikel der Holzsorte B gegen�ber
den Partikeln der Holzsorte FF bei � � 
 wird f�r die Holzsorte B eine etwa ��	fache ma�
ximale Beladung �max gegen�ber der Holzsorte FF abgesch�tzt� Die gemessene maximale
Beladung �max der Holzsorte B ist etwa das ���fache der gemessenen maximalen Beladung
der Holzsorte FF�

Die maximale Beladung �max nimmt f�r die Holzsorten B und FF ann�hernd linear mit
dem Sekund�rluftanteil � f�r � � 
� 
 zu �Gleichung ���	��� F�r die Holzsorte S ist der Ver�

�	�



�� Pneumatische F�rderung ��� Injektor

lauf von �max gegen�ber � bis � � 
� �� geradlinig� Aus der linearisierten Me�ergebnissen
wird der Anstieg ��max��� berechnet �Tabelle ���	�� Nach Gleichung ���	� ist die �nde�
rung��max��� der Partikeldichte �P proportional� Das Verh�ltnis des Anstieges��max���
zweier Holzsorten unterschiedlicher Partikeldichte �P ist dem Verh�ltnis der Partikeldichte
�P bzw� in erster N�herung dem der R�tteldichte �R proportional� Die Holzsorten S und B
haben ann�hernd gleiche R�tteldichte �R� der Anstieg ��max��� der Holzsorte S weicht um
etwa 	
� vom Anstieg ��max��� der Holzsorte B ab� Das Verh�ltnis der R�tteldichte �R
der Holzsorten S und FF betr�gt 	��� das Verh�ltnis des Anstieges��max��� der Holzsorten
ist ��	�

�	�
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��
 Sekund�rluftinjektor

Der Sekund�rluftinjektor� � � �� ist durch das Fehlen des Treibstrahles gekennzeichnet� Beim
Injektor mit Sekund�rluft wird der von der Schwingrinne abgegebene Feststo�massenstrom
�mS im Fallrohr durch den Sekund�rluftmassenstrom �mSL beschleunigt und in der Misch�
kammer des Injektors vom Prim�rluftmassenstrom �mPL erfa�t� Wird ein Injektor mit einer
Geometrie nach Abbildung ���
 mit � � �� d� h� ohne Treibstrahl� betrieben� ist die maximale
Beladung �max � 
�

In Abbildung ���� ist die Geometrie des untersuchten Sekund�rluftinjektors nicht ma�stabs�
getreu skizziert� Die Geometrie besteht aus einer stetigen Querschnittsverengung vom Fall�
rohrdurchmesser DF auf den F�rderleitungsdurchmesser DFL� geraden horizontalen und
vertikalen F�rderleitungsabschnitten und einem Rohrbogen mit dem Kr�mmungsverh�lt�
nis rK�DFL� Der Rohrbogen lenkt die vertikale Abw�rtsstr�mung des Holzstaub�F�rderluft�
Gemisches in die horizontale F�rderrichtung um�
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Abbildung ����� Geometrie des Sekund�rluftinjektors

Im Sekund�rluftinjektor wird der von der Schwingrinne abgegebene Feststo�massenstrom
�mS durch den Sekund�rluftmassenstrom �mSL � �mFL im Fallrohr der L�nge LV � � ��
mm

mit der Feststo�geschwindigkeit c� � 
 am Eintritt in das Fallrohr beschleunigt� Bei der
Durchstr�mung des Trichters mit dem ��nungswinkel �FTr � ��� �� steigen die Luft� und
die Feststo�geschwindigkeit an� Im Trichter nimmt der Leitungsdurchmesser kontinuierlich
vom Fallrohrdurchmesser DF � �
mm auf den F�rderleitungsdurchmesser DFL � ��mm

ab� Am Trichteraustritt str�mt der F�rderluftmassenstrom �mFL mit der F�rderluftgeschwin�

��
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digkeit vFL� Nach der geraden F�rderleitung der L�nge LV � � �

mm tritt das Holzstaub�
F�rderluft�Gemisch in den Rohrbogen mit dem Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL � � ein� Die
im Rohrbogen an der Wand als Str�hne entlanggleitenden Feststo�partikel werden infolge
der Wandreibung verz�gert �Kapitel ������� Nach dem Austritt aus dem Kr�mmer wird die
Feststo�str�hne wiederbeschleunigt und aufgel�st� Die Strecke LH � ���
mm ist so gew�hlt�
da� die Feststo�partikel bei der Druckmessung des statischen Druckes pSL etwa mit der sta�
tion�ren F�rdergeschwindikeit cstat gef�rdert werden� Bei der Durchstr�mung des Sekund�r�
luftinjektors tritt der Druckverlust�pSL auf� der als Di�erenzdruck zwischen dem statischen
Druck vor dem Fallrohr pSys und dem statischen Druck in der horizontalen F�rderleitung
nach dem Erreichen der station�ren Feststo�geschwindigkeit pSL de�niert ist�

�pSL � pSys � pSL� ����		�

Der statischen Druck vor dem Fallrohr pSys entspricht n�herungsweise dem Sendebeh�lter�
druck pSB � pSys � pSB �Kapitel ��	�	��


���� Kennfeld

Der Druckverlust des Sekund�rluftinjektors �pSL wird den Gleichungen ���
� ����� ���� und
��
� entsprechend folgenderma�en angesetzt�

�pSL �

�
����
�
�L

�L

D
� �L

�
	 
z �
Luftstr
omung

��

�
�S

�L

D
� �S

�
	 
z �
Feststoffstr
omung

�
���� �L

�
vFL

� ����	��

Der Verlustbeiwert �L � �QV � �RB setzt sich aus dem Verlustbeiwert der stetigen Quer�
schnittsverengung �QV � 
� 
� und dem Verlustbeiwert des Rohrbogens �RB zusammen �Ka�
pitel ������� Der Verlustbeiwert des Rohrbogens �RB � �RB�L � �RB�U setzt sich aus dem
Anteil �RB�L der Luftreibung �ber die Rohrbogenl�nge und dem Anteil �RB�U � 
� 
�� der
die Str�mungsabl�sung infolge der Umlenkung ber�cksichtigt� zusammen �Gleichung ��
	��
In erster N�herung sind �QV und �RB�U vernachl�ssigbar�

Der Verlustbeiwert �S ber�cksichtigt die Beschleunigung des Feststo�es im Fallrohr� die
Wiederbeschleunigung der im Rohrbogen verz�gerten Feststo�str�hne und die erh�hte Fest�
sto�reibung nach dem Rohrbogen w�hrend der Au��sung der Str�hne� Im Sekund�rluft�
injektor wird der Feststo� von der Geschwindigkeit c� � 
 auf die station�re Feststo�ge�
schwindigkeit cstat beschleunigt� Der Verlustbeiwert �B der Feststo�beschleunigung um die
Geschwindigkeit �c ist�

�B � �
�c

vFL
����	��

F�r den Sekund�rluftinjektor ist der Verlustbeiwert �SLB der Feststo�beschleunigung von
c� � 
 auf cstat mit dem station�ren Geschwindigkeitsverh�ltnis Cstat � cstat�vFL�

�SLB � �
�c

vFL
� �Cstat ��� c�

cstat
� � �Cstat ����	
�

Infolge der erh�hten Feststo�reibung nach dem Rohrbogen w�hrend der Au��sung der Str�h�
ne ist �S � �SLB �

���
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Die Abbildungen ��

 und ��
� zeigen den bezogenen Druckverlust �pSL�pSys abh�ngig von
der Beladung �� der F�rderluftgeschwindigkeit vFL und dem F�rderleitungsdruck pFL f�r die
Holzsorten S
 B und FF� Aus terminlichen Gr�nden im Rahmen des Forschungsprojektes des
ITTEA wurden die Versuche mit der Holzsorte FG erst nach der Fertigstellung dieser Ar�
beit durchgef�hrt� Die Me�stelle des F�rderleitungsdruckes pFL ist am Ende der �m langen
geraden F�rderleitung angeordnet� Der bezogene Druckverlust �pSL�pSys ist vom F�rderlei�
tungsdruck pFL unabh�ngig� Die Steigung von �pSL�pSys gegen�ber der Beladung � nimmt
mit zunehmender F�rderluftgeschwindigkeit vFL zu und ist von der Holzsorte abh�ngig� Die
Holzsorte FF f�hrt zu h�herem bezogenen Druckverlust�pSL�pSys als die Holzsorten S und
B�

Der gemessene Verlauf des Druckverlustes �pSL gegen�ber der Beladung � wird linearisiert
und die Steigung kSL errechnet� Aus der Steigung kSL des linearisierten Verlaufes wird der
Verlustbeiwert �S ermittelt�

�S � kSL

��L
�
vFL

�
�
��
� �S

�L

DFL

� ����	��

Der Feststo�reibungsbeiwert �S wird nach Kapitel ��
�� bestimmt� In Tabelle ���� sind der
Verlustbeiwert �S und der Verlustbeiwert �SLB f�r die Holzsorten S
 B und FF angegeben�
Die Me�werte des Verlustbeiwertes �S haben eine Standardabweichung von etwa �
��

Tabelle ����� Verlustbeiwerte �S und �SLB f�r die Holzsorten S
 B und FF

Holzsorte
Verlustbeiwert S B FF

�S 	�
 	�	 	��
�SLB � �Cstat ��� ��� ��


��	
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���� F	rdergrenze

Die F�rdergrenze ist vom Druckverlust des Sekund�rluftinjektors und dem Gesamtdruckver�
lust der F�rderstrecke unabh�ngig �Kapitel ����
�	�� Die maximale Beladung �max wird durch
die maximale Feststo�konzentration im Fallrohr �max bestimmt�

Der maximale Feststo�massenstrom im Fallrohr �mS�max ist das Produkt der Partikeldichte
�P � der maximalen Feststo�konzentration �max� der Querschnitts��che AF des Fallrohres
und der Feststo�geschwindigkeit cF im Fallrohr�

�mS�max � �P �maxAF cF � ����	��

Mit der Gleichung f�r den F�rderluftmassenstromes �mFL mit der Luftgeschwindigkeit vF im
Fallrohr�

�mFL � �LAF vF � ����	��

folgt die maximale Beladung �max mit dem Geschwindigkeitsverh�ltnis CF � cF �vF zu

�max �
�mS�max

�mFL

�
�P
�L

CF �max� ����	��

In Abbildung ��
	 ist der maximale Feststo�massenstrom �mS�max abh�ngig von der Luftge�
schwindigkeit im Fallrohr vF f�r den F�rderleitungsdruck pFL � �bar und die Holzsorten B
und FF eingetragen� Die Messungen f�r die Holzsorte FF am Sekund�rluftinjektor� � � ��
sind durch Messungen am Injektor mit der Geometrie der Abbildung ���� und dem Sekund�r�
luftanteil � � 
� 
 erg�nzt� Der maximale Feststo�massenstrom �mS�max liegt n�herungsweise
auf einer Geraden konstanter maximaler Beladung �max� F�r pFL � �bar ist die maximale
Beladung f�r die Holzsorte B �max � �
� � und f�r die Holzsorte FF �max � �� �� Die ma�
ximale Beladung �max ist unabh�ngig von der Luftgeschwindigkeit im Fallrohr vF und f�r
� � � unabh�ngig von der F�rderluftgeschwindigkeit vFL�
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Abbildung ��
	� Maximaler Feststo�massenstrom �mS�max abh�ngig von der Fallrohrgeschwin�
digkeit vF f�r den F�rderleitungsdruck pFL � �bar und die Holzsorten B und FF
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�� Pneumatische F�rderung ��� Sekund�rluftinjektor

Unter der vereinfachenden Annahme� da� die maximale Feststo�konzentration �max und
das Geschwindigkeitsverh�ltnis CF von der Holzsorte unabh�ngig sind� ist nach Gleichung
���	� das Verh�ltnis der maximalen Beladung �max zweier Holzsorten proportional dem Ver�
h�ltnis der Partikeldichte �P der Holzsorten� Unter der Annahme� da� das Verh�ltnis der
Partikeldichte �P zweier Holzsorten etwa dem Verh�ltnis der R�tteldichte �R der Holzsorten
entspricht� wird das Verh�ltnis der maximalen Beladung �max der Holzsorte FF zur maxi�
malen Beladung �max der Holzsorte B mit 
��� abgesch�tzt� Das Verh�ltnis der gemessenen
maximalen Beladung �max der Holzsorten FF und B betr�gt 
��
 f�r pFL � �bar� Das Ver�
h�ltnis der maximalen Beladung �max der Holzsorten S und B wird mit ��
� abgesch�tzt�
das Verh�ltnis der gemessenen maximalen Beladung �max ist 
��� f�r pFL � �bar �Tabelle
������

Tabelle ����� Maximale Beladung �max abh�ngig vom F�rderleitungsdruck pFL f�r den Se�
kund�rluftanteil � � �� die F�rderluftgeschwindigkeit im Bereich ��m�s � vFL � ��m�s und
die Holzsorten S
 B und FF

F�rdergrenze �max
der Holzsorte

S B FF

F�rderleitungs�
druck pFL �bar�

��
 ���� ���� 
��
	�
 ��� ���
��
 ��	

Nach Gleichung ���	� sinkt die maximale Beladung �max verkehrt proportional zur Luftdichte
im Fallrohr �L� Die Luftdichte im Fallrohr �L ist proportional zum F�rderleitungsdruck pFL�
Die maximale Beladung �max wird f�r pFL � �bar mit 

� und f�r pFL � 
bar mit ���
der maximalen Beladung �max f�r pFL � �bar abgesch�tzt� In Tabelle ���� ist die maximale
Beladung �max abh�ngig vom F�rderleitungsdruck pFL f�r die Holzsorten S
 B und FF
angegeben� F�r die Holzsorte B ist �max f�r pFL � �bar etwa 
�� von �max f�r pFL � �bar�
F�r die Holzsorte FF ist �max f�r pFL � �bar etwa ��� von �max f�r pFL � �bar� F�r die
Holzsorte S ist �max f�r pFL � 
bar etwa ��� von �max f�r pFL � �bar�

��




�� Pneumatische F�rderung ��
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��� F�rderleitung und Rohrbogen


���� F	rderleitungsdruckverlustbeiwert

Bei der Berechnung des F�rderleitungsdruckverlustes wird durch den Druckverlustbeiwert
�S das Gewicht sowie die Gleit� und Sto�reibung des Feststo�es an der Wand ber�cksichtigt
�Kapitel ������� Der Druckverlustbeiwert �S ist vom Feststo� abh�ngig und wird f�r die Holz�
sorten S
 B und FF aus einer Druckverlustmessung f�r eine gerade horizontale F�rderstrecke
bestimmt� in der der Feststo� mit dem station�ren Geschwindigkeitsverh�ltnis Cstat gef�rdert
wird� Der Druckverlust�pFL��m wird in Abh�ngigkeit der Beladung � f�r eine F�rderstrecke
der L�nge �L � �m gemessen� der Druckverlust �pFL��m wird f�r eine F�rderstrecke mit
�L � 
m gemessen� F�r die linearisierte Abh�ngigkeit von �pFL��m bzw� �pFL��m von �

wird die Steigung kFL bestimmt� Der Druckverlustbeiwert �S folgt nach Gleichung ���
 zu�

�S � kFL

�
�L

DFL

�L
�
vFL

�

�
��

�����
�

Der Druckverlustbeiwert �S ist unabh�ngig vom F�rderleitungsdruck pFL� aber abh�ngig
von der Froudezahl Fr� dem station�ren Geschwindigkeitsverh�ltnis Cstat� dem Schwerkraft�
beiwert � und dem Wandsto�reibungsbeiwert ��S �Gleichung ������ Die Druckverlustmes�
sungen zur Bestimmung von �S werden f�r die F�rderluftgeschwindigkeit vFL � ��m�s�
vFL � ��m�s und vFL � ��m�s und den F�rderleitungsdurchmesser DFL � ��mm und
DFL � ��mm durchgef�hrt� In Abbildung ��
� sind beispielhaft � Me�reihen der Druckver�
lustmessung �pFL��m f�r die Holzsorte B dargestellt�
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Abbildung ��
�� F�rderleitungsdruckverlust �pFL��m abh�ngig von der Beladung � f�r den
F�rderleitungsdurchmesser DFL � ��mm� die F�rderluftgeschwindigkeit vFL � ��m�s� den
F�rderleitungsdruck pFL � �bar und die Holzsorte B

In Abbildung ��
� sind der gemessene Druckverlustbeiwert �S und der nach Gleichung ����
f�r � � 
� ��� Cstat � 
� � und ��S � �
�� und ��S � �
�� berechnete Druckverlustbei�
wert �S in Abh�ngigkeit der Froudezahl Fr dargestellt� F�r S�gemehl mit dem mittleren
Korndurchmesser dP � 
� �mm� der Sch�ttdichte �S � ��
kg�m� und der Feststo�dichte
�P � ��
kg�m� wird der Druckverlustbeiwert �S � 
� 

� f�r �


 � Fr � �


 angegeben
����� Dies entspricht etwa dem f�r die Holzsorten S
 B und FF gemessenen Druckverlustbei�
wert �S �

���
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Das berechnete station�re Geschwindigkeitsverh�ltnis Cstat ist f�r die Holzsorten S
 B und FF
in Tabelle ��� angegeben� Der Schwerkraftbeiwert � ist bei horizontaler F�rderung gleich dem
Gleitreibungskoe�zienten f �Gleichtung ���
�� In der Literatur wird der Gleitreibungskoe��
zient f von Holz auf Metall mit 
� � � f � 
� � angegeben ���� Der Wandsto�reibungsbeiwert
��S liegt �blicherweise im Bereich �
�� � ��S � �
�� ����� In Abbildung ��
� liegt ��S im
Bereich �
�� � ��S � �
���
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Abbildung ��
�� Druckverlustbeiwert �S abh�ngig von der Froudezahl Fr f�r die Holzsorten
S
 B und FF


���� Rohrbogendruckverlustbeiwert

Bei D�nnstromf�rderung werden zur Richtungs�nderung der Rohrleitungsf�hrung Rohrb��
gen mit einem Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL im Bereich 
 � rK�DFL � �� und blinde
T�St�cke eingesetzt ��	�� Ein blindes T�St�ck unterliegt geringerem Verschlei� als ein Rohr�
bogen und hat etwa die 	
fache Lebenszeit eines Rohrbogens mit rK�DFL � ��� weil das
im blinden Ende des T�St�cks abgelagerte F�rdergut das Wandmaterial vor Abrieb sch�tzt�
Ein blindes T�St�ck ist jedoch zur F�rderung von F�rderg�tern mit schlechten Flie�eigen�
schaften wie Holzstaub nicht geeignet� Beim Rohrbogen mit rK�DFL � 
 tri�t der Feststo�
nur einmal auf die Rohrwand und wird dabei verz�gert� w�hrend er beim Rohrbogen mit
� � rK�DFL � �� str�hnenf�rmig an der Rohrwand entlanggleitet und dabei st�rker verz��
gert wird als bei rK�DFL � 
� Dadurch sind der Druckverlust und Verschlei� eines Rohr�
bogens mit rK�DFL � 
 geringer als mit � � rK�DFL � ��� in der Literatur werden keine
Zahlenwerte angegeben ��	��

Bei vereinfachter Betrachtungsweise ist die Partikelverz�gerung im horizontal durchstr�mten
Rohrbogen unabh�ngig vom Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL �Kapitel ������� weil bei klei�
nem Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL gr��ere Reibung �ber k�rzeren Zeitraum und bei gr��e�
rem Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL geringere Reibung �ber entsprechend l�ngeren Zeitraum
herrscht �����

���



�� Pneumatische F�rderung ��
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In dieser Arbeit werden ein Rohrbogen mit dem Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL � 
 und
ein Rohrbogen mit rK�DFL � �� untersucht� Der Rohrbogendruckverlust �pRB wird zwi�
schen den in Abbildung ��

 mit � und � bezeichneten Punkten gemessen� Die L�nge der
Rohrbogenschenkel ist l� � ��
mm und l� � �
�
mm� Im Punkt � wird der Feststo� n�he�
rungsweise mit dem station�ren Geschwindigkeitsverh�ltnis Cstat gef�rdert� Die L�nge l� ist
so gew�hlt� da� der Feststo� nach der Verz�gerung im Rohrbogen im Punkt � etwa wieder
mit dem station�ren Geschwindigkeitsverh�ltnis Cstat gef�rdert wird�

l2

l 1

1

2

r / DK FL

Abbildung ��

� Rohrbogengeometrie

Der Rohrbogendruckverlust �pRB wird entsprechend Gleichung ���	� angesetzt�
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Der Verlustbeiwert der Luftstr�mung im Rohrbogen �RB ist in Kapitel ����� erl�utert� Der
Verlustbeiwert �S ber�cksichtigt die Wiederbeschleunigung der im Rohrbogen verz�gerten
Feststo�str�hne und die erh�hte Feststo�reibung nach dem Rohrbogen w�hrend der Au���
sung der Str�hne� Aus dem in Gleichung ���	� angegebene Verlustbeiwert �B f�r die Beschleu�
nigung �c wird mit Gleichung ��
� der Verlustbeiwert �RBB f�r den horizontalen Rohrbogen
mit Abbremsung vom und Wiederbeschleunigung auf das station�re Geschwindigkeitsver�
h�ltnis Cstat abgeleitet�

�RBB � �Cstat

�
�� e�f �

�
� �����	�

Das berechnete station�re Geschwindigkeitsverh�ltnis Cstat ist f�r die Holzsorten S
 B und
FF in Tabelle ��� angegeben� Der Gleitreibungskoe�zient ist f � 
� ��� der Umlenkungswin�
kel des Rohrbogens ist � � ���� Infolge der erh�hten Feststo�reibung nach dem Rohrbogen
w�hrend der Au��sung der Str�hne ist �S � �RBB �

Die Abbildungen ��
� bis ��
� zeigen den auf den im Punkt � gemessenen F�rderleitungs�
druck pFL bezogenen Rohrbogendruckverlust �pRB�pFL in Abh�ngigkeit der Beladung ��
des Kr�mmungsverh�ltnisses rK�DFL� des F�rderleitungsdruckes pFL und der F�rderluftge�
schwindigkeit vFL f�r die Holzsorten S
 B und FF� Die Neigung des bezogenen Rohrbogen�
druckverlustes�pRB�pFL gegen�ber der Beladung � ist vom Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL�
von der F�rderluftgeschwindigkeit vFL und der Holzsorte abh�ngig� Der bezogene Rohrbo�
gendruckverlust �pRB�pFL ist vom F�rderleitungsdruck pFL unabh�ngig �Abbildung ��
���
Bei der F�rderung der Holzsorte FF ist der Rohrbogendruckverlust �pRB�pFL geringf�gig
h�her als bei der F�rderung der Holzsorten S und B �Abbildungen ��
� und ��
��� Der Rohr�
bogen mit dem Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL � 
 f�hrt zu h�herem �pRB�pFL als der

���
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Rohrbogen mit rK�DFL � �� �Abbildung ��
���

Der gemessene Verlauf des Rohrbogendruckverlustes �pRB gegen�ber der Beladung � wird
linearisiert und die Steigung kRB errechnet� Durch Einsetzten von kRB anstelle von kSL in
Gleichung ���	� wird der Verlustbeiwert �S des Rohrbogens ermittelt� In Tabelle ���
 sind
der Verlustbeiwert �S und der Verlustbeiwert �RBB f�r die Holzsorten S
 B und FF angegeben�
Die Me�werte des Verlustbeiwertes �S haben eine Standardabweichung von etwa �
��

Tabelle ���
� Verlustbeiwert �S und Verlustbeiwert �RBB abh�ngig vom Kr�mmungsverh�ltnis
rK�DFL f�r die Holzsorten S
 B und FF

Verlustbeiwert �S
der Holzsorte

S B FF
Kr�mmungsver�
h�ltnis rK�DFL

	
 
�� ��� ���
� ��� ��� ���

Verlustbeiwert �RBB

��
 
�
� 
���

Der mit dem in Kapitel ����� beschriebenen vereinfachten Reibungsansatz bei der Rohr�
bogendurchstr�mung berechnete Rohrbogendruckverlust ist gegen�ber den Me�werten des
tats�chlich auftretenden Rohrbogendruckverlustes zu gering� �S � �RBB � Die im Rohrbogen
gebildete Str�hne f�hrt nach der Durchstr�mung des Rohrbogens zu erh�hter Reibung und
dadurch erh�htem Druckverlust� Der Verlustbeiwert �S ist abh�ngig vom Kr�mmungsver�
h�ltnis rK�DFL und von der Holzsorte� Entgegen den Angaben in der Literatur ��	�� hat der
Rohrbogen mit dem Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL � 
 einen h�heren Rohrbogendruckver�
lust �pRB und einen h�heren Verlustbeiwert �S als der Rohrbogen mit rK�DFL � ���

In Abbildung ���
 ist der bezogene Druckverlust des Rohrbogens an der Gutabgabe
�pRB�pFL abh�ngig von der Beladung � f�r unterschiedliche Rohrbogentypen �RB�Typ� mit
dem Kr�mmungsverh�ltnis rK�DFL � � und dem F�rderleitungsdurchmesser DFL � ��mm
dargestellt� Die L�nge der Rohrbogenschenkel ist l� � �

mm und l� � �

mm �Abbildung
��

�� Der Rohrbogen mit Umlenkung in der horizontalen Ebene wird als Rohrbogentyp H
bezeichnet� Beim Rohrbogentyp V erfolgt die Umlenkung von der horizontalen in die vertikale
F�rderrichtung und Punkt � liegt am Austrittquerschnitt der F�rderleitung� Beim Rohrbo�
gentyp V tritt das Holzstaub�F�rderluft�Gemisch n�herungsweise als Freistrahl aus der F�r�
derleitung in die ruhende Umgebung aus� Der bezogene Druckverlust �pRB�pFL ist bei der
Umlenkung von der horizontalen in die vertikale F�rderebene gr��er als bei der Umlenkung
in der horizontalen F�rderebene�

���
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Abbildung ��
�� Bezogener Rohrbogendruckverlust�pRB�pFL abh�ngig von der Beladung ��
dem F�rderleitungsdruck pFL und der F�rderluftgeschwindigkeit vFL f�r das Kr�mmungs�
verh�ltnis rK�DFL � 
� den F�rderleitungsdurchmesser DFL � ��mm und die Holzsorte
B

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0 2 4 6 8 10

Beladung µ

B
ez

og
en

er
 D

ru
ck

ve
rl

us
t ∆

p
R

B
 /

 p
F

L

     23,1     FF

     22,9     B

     18,0     S

     17,4     B

     16,9     FF

             v FL      Holz-
           [m/s ]    sorte
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Abbildung ��
�� Bezogener Rohrbogendruckverlust �pRB�pFL abh�ngig von der Beladung
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��� Leistungsbedarf

Der Leistungsbedarf des Brennsto��rdersystems verringert den thermischen Wirkungsgrad
der Gasturbinenanlage und ist daher so gering wie m�glich zu halten �Kapitel ��	���� Der Lei�
stungsbedarf des Brennsto��rdersystems setzt sich aus dem Leistungsbedarf der Brennsto��
dosierung und dem Leistungsbedarf der pneumatischen F�rderung zusammen� Der Leistungs�
bedarf der Brennsto�dosierung ist die Summe der Antriebsleistungen des Beh�lterr�hrwerks�
der Dosierschnecke und der Schwingrinne� Im Rahmen dieser Arbeit wird der Leistungsbedarf
der pneumatischen F�rderung in Abh�ngigkeit der Betriebsweise der pneumatischen F�rder�
strecke untersucht �Kapitel ��	�	��

Zur Bereitstellung des Prim�rluftmassenstromes �mPL mit dem Treibd�senvordruck p� und
des Sekund�rluftmassenstromes �mSL mit dem Sendebeh�lterdruck pSB wird die Verdichter�
leistung PV�FS ben�tigt� Zur Bereitstellung des F�rderluftmassenstromes �mFL � �mPL� �mSL

mit dem Brennkammerdruck pBK wird die Verdichterleistung PV�BK ben�tigt� Die Verdich�
terleistung PV�BK wird als Teil der Verdichterleistung zur Bereitstellung der Verbrennungsluft
der Brennkammer ben�tigt und ist unabh�ngig von der pneumatischen F�rderung bzw� der
Betriebsweise der pneumatischen F�rderstrecke� Der zus�tzliche Leistungsbedarf der pneu�
matischen F�rderung PP ist de�niert als Di�erenz der Verdichterleistungen PV�FS und PV�BK�

PP � PV�FS � PV�BK� �������


�
�� Verdichterleistung

Der Druckverlust am Verdichtereintritt und der Druckverlust zwischen Verdichteraustritt
und Eintritt in das Brennsto��rdersystem werden vernachl�ssigt� Die Lufttemperatur am
Verdichtereintritt ist TU � ���C� der Druck am Verdichtereintritt ist pU � �� 
�bar� Die
K�hlung der F�rderluft nach dem Verdichter zur Einhaltung der maximalen F�rderlufttem�
peratur TFL�max � �
�C wird nicht ber�cksichtigt �Kapitel ��	����

Die mechanische Leistung PV � die ein Verdichter aufbringen mu�� um den Luftmassenstrom
�m vom Verdichtereintrittsdruck pU auf den Druck p zu verdichten� ist das Produkt des Luft�
massenstromes �m und der spezi�schen technischen Arbeit wt� die eine Funktion des Verdich�
tungsverh�ltnisses � � p�pU ist ����

PV � �mwt���� �������

Die spezi�sche technische Arbeit wt ist bei adiabater Verdichtung vom Verdichtungsverh�ltnis
�� von der Lufttemperatur TU am Verdichtereintritt� dem Polytropenwirkungsgrad �V des
Verdichters� der spezi�schen W�rmekapazit�t bei konstantem Druck cp � �� 

�kJ��kgK�
und dem Isentropenexponenten 
 � �� � der Luft abh�ngig�

wt��� � cp TU

�
�

�

�V

���
� � �

�
� �����
�

Der polytrope Wirkungsgrad wird mit �V � 
� � angenommen� Mit dem Brennkammerdruck�
verh�ltnis �BK � der Au�adung �SB und dem D�sendruckverh�ltnis �D �Kapitel ��	�	��

�BK �
pBK
pU

� �SB �
pSB
pBK

� �D �
pSys
p�

� �������

���



�� Pneumatische F�rderung ��� Leistungsbedarf

folgen bei Vernachl�ssigung des Trichterdruckverlustes� pSB � pSys� die Leistung PV�BK und
PV�FS zu�

PV�BK � �mFL wt��BK�	 
z �
wt�BK

� �������

PV�FS � �mFL

�
��� ��wt��

��
D �SB�BK� � � wt��SB�BK�

�	 
z �
wt�FL

�������

Das Verh�ltnis von wt�FL zu wt�BK wird als bezogene technische Arbeit wt�rel de�niert�

wt�rel �
wt�FL

wt�BK

� �������

Das Verh�ltnis des F�rderluftmassenstromes �mFL zur Summe des Verbrennungsluftmassen�
stromes �mL�I der ersten Brennkammerstufe und des Verbrennungsluftmassenstromes �mL�II

der zweiten Brennkammerstufe ist entsprechend den Gleichungen ��	 und ���
�

�mFL

�mL�I � �mL�II

�
�

lfmin � ��I � �II�
�����
�

Unter der Annahme eines konstanten Brennkammerdruckes pBK ist die Verdichterleistung
PGT zur Bereitstellung der Verbrennungsluft�

PGT � � �mL�I � �mL�II� wt��BK� �������

Das Leistungsverh�ltnis kP wird als das Verh�ltnis des zus�tzlichen Leistungsbedarfes der
pneumatischen F�rderung PP zur Verdichterleistung zur Bereitstellung der Verbrennungsluft
PGT de�niert�

kP �
PP
PGT

�
wt�rel � �

lfmin � ��I � �II�
�����	�

�
��� ������

D
�SB�

�

�V

���
� � ��

�

�V

���
�

SB
� �

lfmin � ��I � �II���� �
�

�

�V

���
�

BK
�

�������

Der Mindestluftbedarf lfmin� die Verbrennungsluftverh�ltnisse der ersten und zweiten Brenn�
kammerstufe� �I und �II � und das Brennkammerdruckverh�ltnis �BK werden durch die Ver�
brennung bzw� den Gasturbinenproze� bestimmt� Der Ein�u� der pneumatischen F�rderung
auf das Leistungsverh�ltnis kP erfolgt �ber die Beladung �� den Sekund�rluftanteil �� die
Au�adung �SB und das D�sendruckverh�ltnis �D�


�
�� Kennfeld der pneumatischen F	rderstrecke

Das Kennfeld der pneumatischen F�rderstrecke ist von deren Betriebsweise abh�ngig �Kapitel
��	�	�� Die Au�adung �SB ist vom dimensionslosen Gesamtdruckverlust der F�rderstrecke
��FL und dem dimensionslosen Injektordruckaufbau ��Inj abh�ngig �Kapitel ��	����

�SB � � � ��FL ���Inj � �������

Der Injektordruckaufbau ��Inj kann nach Gleichung ���� in Abh�ngigkeit der Druckaufbau�
zi�er �� der Au�adung �SB� der Treibstrahltemperatur TT und der Treibstrahlgeschwindig�
keit vT dargestellt werden�

��Inj � � �SB
vT

�

�RTT
�����
�

���



�� Pneumatische F�rderung ��� Leistungsbedarf

Die Treibstrahlgeschwindigkeit vT ist vom D�sendruckverh�ltnis �D abh�ngig �Gleichung
����� Die Druckaufbauzi�er � ist stark vom Fl�chenverh�ltnis �� dem Sekund�rluftanteil �
und der Beladung � abh�ngig �Kapitel ����� und �������

In Abbildung ���� ist die Au�adung �SB in Abh�ngigkeit des Sekund�rluftanteiles �� des Fl��
chenverh�ltnisses � und des D�sendruckverh�ltnisses �D f�r die Beladung � � 
 dargestellt�
Die mit sinkendem Fl�chenverh�ltnis � und steigendem Sekund�rluftanteil � kleiner werden�
de Druckaufbauzi�er � bedeutet kleineren dimensionslosen Druckaufbau ��Inj �Gleichung
����
�� Mit steigendem D�sendruckverh�ltnis �D sinkt die Treibstrahlgeschwindigkeit vT und
nach Gleichung ����
 der dimensionslose Druckaufbau ��Inj � Sinkender Druckaufbau ��Inj
bedingt bei konstantem Druckverlust ��FL zunehmende Au�adung �SB �Gleichung �������
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Abbildung ����� Au�adung �SB abh�ngig vom Sekund�rluftanteil �� dem Fl�chenverh�ltnis
� und dem D�sendruckverh�ltnis �D f�r die Beladung � � 
� den F�rderleitungsdruchmesser
DFL � ��mm� die F�rderluftgeschwindigkeit vFL � ��� �m�s und den Brennkammerdruck
pBK � �bar

In Abbildung ���	 ist die Au�adung �SB und die Gr��e ����FL in Abh�ngigkeit der Bela�
dung �� des Sekund�rluftanteiles �� des Fl�chenverh�ltnisses � und des D�sendruckverh�lt�
nisses �D dargestellt� Der vertikale Abstand zwischen der Gr��e ����FL und der Au�adung
�SB ist der Betrag des Injektordruckaufbaus j��Inj j� Bei ��Inj � 
 liegt �SB unterhalb von
� � ��FL� Ist ��Inj � 
� liegt �SB oberhalb von � � ��FL� Die Au�adung �SB steigt mit
steigender Beladung �� steigendem Sekund�rluftanteil � und sinkendem Fl�chenverh�ltnis ��

��
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Abbildung ���	� Au�adung �SB abh�ngig von der Beladung �� dem Sekund�rluftanteil �� dem
Fl�chenverh�ltnis � und dem D�sendruckverh�ltnis �D f�r den F�rderleitungsdurchmesser
DFL � ��mm� die F�rderluftgeschwindigkeit vFL � ��� �m�s und den Brennkammerdruck
pBK � �bar


�
�� Bezogene technische Arbeit und Leistungsverh�ltnis

In Abbildung ���� ist die bezogenen technische Arbeit wt�rel in Abh�ngigkeit des Sekun�
d�rluftanteils � und des D�sendruckverh�ltnisses �D f�r Me�punkte der Abbildung ����
dargestellt� Bei h�herem �D und � ist die spezi�sche technische Arbeit zur Bereitstellung
des Sekund�rluftmassenstromes �mSL infolge h�herer Au�adung �SB gr��er� die spezi�sche
technische Arbeit zur Bereitstellung des Prim�rluftmassenstromes �mPL und die Summe der
spezi�schen technischen Arbeiten wt�FL geringer� Die bezogene technische Arbeit wt�rel sinkt
daher mit steigendem D�sendruckverh�ltnis �D und steigendem Sekund�rluftanteil �� F�r
einen neutralen Injektor� � � 
� ist die bezogene technische Arbeit wt�rel � �� �� f�r �D � 
� ��
��berschall�Treibstrahl� und wt�rel � �� �� f�r �D � 
� � �Unterschall�Treibstrahl�� Bei � � �
ist die bezogene technische Arbeit minimal� wt�rel � �� 
�� Der Sekund�rluftinjektor� � � ��
ist bei energetischer Betrachtungsweise gegen�ber Injektoren mit � � � vorteilhaft�

���
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Abbildung ����� Bezogene technische Arbeit wt�rel abh�ngig vom D�sendruckverh�ltnis �D
und dem Sekund�rluftanteil � f�r die Beladung � � 
� den F�rderleitungsdruchmesserDFL �
��mm� die F�rderluftgeschwindigkeit vFL � ��� �m�s und das Brennkammerdruckverh�ltnis
�BK � �

In den Abbildungen ���� und ���
 ist das Leistungsverh�ltnis kP in Abh�ngigkeit der Bela�
dung �� des Sekund�rluftanteiles � und des Brennkammerdruckverh�ltnisses �BK dargestellt�
Zur Berechnung von kP wird die Abh�ngigkeit der Au�adung �SB von der Beladung � linea�
risiert �Abbildung ���	�� F�r die chemische Zusammensetzung der Holzsorten nach Tabelle
��� ist der Mindestluftbedarf lfmin � �� �� Das Verbrennungsluftverh�ltnis der ersten Brenn�
kammerstufe wird zu �I � 
� �� das der zweiten Brennkammerstufe zu �II � �� � gew�hlt�
Das Leistungsverh�ltnis kP ist f�r den Sekund�rluftanteil � � � minimal�
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�� Pneumatische F�rderung ��� Schlu�folgerungen

��� Schlu
folgerungen

In Kapitel ��	�� wurden folgende Anforderungen an die pneumatische F�rderstrecke des
Brennsto��rdersystems formuliert�

�� Maximale Beladung ��

	� Minimale �nderung des F�rderluftmassenstromes �mFL mit der Beladung �

�� Minimaler Leistungsbedarf

Die Untersuchungen der F�rdergrenze von Injektoren mit Sekund�rluftanteil 
 � � � � in
den Kapiteln ����
 und ����	 zeigen� da� f�r � � 
� 
 die maximale Beladung �max von der
Gutaufnahme durch den Treibstrahl bestimmt wird� Die maximale Beladung �max neutraler
Injektoren� � � 
� ist n�herungsweise proportional der Mantel��che AM des Treibstrahlkegels
in der Mischkammer �Abbildung ������ F�r � � 
� 
 wird die maximale Beladung �max von
der maximalen Feststo�konzentration im Fallrohr bestimmt� Die maximale Beladung �max
betr�gt f�r � � � etwa das 
 bis �fache der maximalen Beladung �max f�r � � 
 �Tabellen
���	 und ������ Die Anforderung� den Brennsto� mit maximaler Beladung � zu f�rdern� wird
mit dem Sekund�rluftanteil � � � bestm�glich erf�llt�

Die Ausf�hrungen in Kapitel ��	�� zeigen� da� die �nderung des F�rderluftmassenstromes
�mFL mit der Beladung � abh�ngig von der Neigung der Anlagenkennlinie ��SB��� ist�
F�r � � � ist ��SB��� von der Neigung der Injektorkennlinie ��Inj��� bzw� von der
�nderung der Druckaufbauzi�er � mit der Beladung � abh�ngig� Der Betrag der �nderung
k� � ����� ist n�herungsweise proportional zum Fl�chenverh�ltnis � �Abbildung ������
Die Abbildung ���	 zeigt die Au�adung �SB in Abh�ngigkeit der Beladung � und des Se�
kund�rluftanteiles �� F�r den Sekund�rluftanteil � � � ist die Neigung der Anlagenkennlinie
��SB��� minimal� Die Anforderung� da� eine �nderung der Beladung � eine minimale �n�
derung des F�rderluftmassenstromes �mFL bewirkt� wird mit dem Sekund�rluftanteil � � �
bestm�glich erf�llt�

Der Leistungsbedarf der pneumatischen F�rderstrecke ist minimal� wenn ohne Hochdruck�
Treibstrahl� d� h� mit dem Sekund�rluftanteil � � �� gef�rdert wird �Abbildung ������ Die
pneumatische F�rderstrecke wird daher unter den gestellten Anforderungen mit dem Sekun�
d�rluftinjektor� � � �� optimal betrieben�

F�r die Auslegung der pneumatischen F�rderstrecke mit einem Sekund�rluftinjektor sind
der maximal zu f�rdernde Brennsto�massenstrom �mBr�max und der Brennkammerdruck pBK
entscheidend� In Tabelle ���� ist die maximale Beladung �max in Abh�ngigkeit des F�rder�
leitungsdruckes pFL � pBK f�r die Holzsorten S
 B und FF abgebildet� Der F�rderluftmas�
senstrom �mFL� mit dem beim Brennkammerdruck pBK der Brennsto�massenstrommBr�max

mit der Sicherheit S � � gef�rdert wird� folgt mit der maximalen Beladung �max aus Tabelle
���� zu�

�mFL �
�mBr�max

S �max
�������

Die Sicherheit S ist unter Einhaltung der Randbedingungen � � �
 und kI � 

� m�glichst
gro� zu w�hlen �Kapitel ��	���� Der F�rderleitungsdurchmesserDFL ist zur Einhaltung der Si�
cherheitsvorkehrungen so zu w�hlen� da� die Bedingung �mFL � �mFL�min erf�llt ist �Gleichung
���	�� Mit dem F�rderleitungsdurchmesserDFL und der F�rderleitungsl�nge LFL � LFL�min

���
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k�nnen unter Verwendung des Druckverlustbeiwertes �S des Sekund�rluftinjektors �Tabel�
le ������ des Feststo�reibungsbeiwertes �S �Abbildung ��
�� und des Druckverlustbeiwertes
�S des Rohrbogens �Tabelle ���
�� der Druckverlust des Sekund�rluftinjektors �pSL �Glei�
chung ���	��� der F�rderleitungsdruckverlust �pFL �Gleichung ���
� und der Druckverlust
des Rohrbogens �pRB �Gleichung ������ abh�ngig von der Beladung � abgesch�tzt werden�

�





Kapitel �

Zusammenfassung und Ausblick

Das Betriebsverhalten eines Brennsto��rdersystems f�r direkt�holzstaubgefeuerte Gasturbi�
nen wurde auf den Untersuchungen von Joppich aufbauend unter Ber�cksichtigung der F�r�
derguteigenschaften der Holzsorte untersucht� Die zwei Schwerpunkte dieser Arbeit waren die
Untersuchung der Brennsto�dosierung� d� h� der Bereitstellung des Brennsto�es mit m�glichst
geringen Massenstromschwankungen� und die Untersuchung der pneumatischen F�rderstrecke
mit dem Ziel� die unter den gestellten Anforderungen optimale Betriebsweise des Injektors
zu bestimmen�

Der Variationskoe�zient des von der F�rderschnecke dosierten Massenstromes ist n�herungs�
weise verkehrt proportional zur Schneckendrehzahl und ab einer Drehzahl von etwa 

U�min
kleiner als �
�� Holzsorten mit schlechteren Flie�eigenschaften k�nnen nicht mit vollst�n�
dig gef�lltem F�rderquerschnitt in der F�rderzone �entspricht einem F�llungsgrad von ����
gef�rdert werden� Durch die Bandagierung der Schneckenwelle im Einzugsbereich wurde der
F�llungsgrad der F�rderschnecke auf �	� abgesenkt und damit die F�rderung der Holzsorten
mit schlechteren Flie�eigenschaften �grobe und feine Fichtensp�ne� erm�glicht� Die Absen�
kung des F�llungsgrades hat einen Anstieg der Schneckendrehzahl zur Folge� die Schnecken�
drehzahl ist verkehrt proportional zum F�llungsgrad der F�rderschnecke� Der Variationsko�
e�zient des Massenstromes ist f�r Holzsorten mit schlechteren Flie�eigenschaften gr��er und
im untersuchten Bereich unabh�ngig vom F�llungsgrad der F�rderschnecke� F�r weiterf�h�
rende Untersuchungen sind die Untersuchung des Ein�usses der Schneckengeometrie auf die
Massenstromschwankungen und eine weitere Absenkung des F�llungsgrades interessant�

Der Ausgleich unterschiedlicher Feststo�verteilungen bei der F�rderung auf dem Schwingrin�
nentrog f�hrt zu einer Vergleichm��igung des von der F�rderschnecke abgegebenen Massen�
stromes� d� h� zur D�mpfung der bei der Dosierung durch die F�rderschnecke entstandenen
Massenstromschwankungen� Die D�mpfung der Massenstromschwankungen ist de�niert als
das Verh�ltnis des Variationskoe�zienten des der Schwingrinne aufgegebenen Massenstro�
mes zum Variationskoe�zienten des von der Schwingrinne abgegebenen Massenstromes� Die
D�mpfung ist abh�ngig von der Verweilzeit und Sch�tth�he des Feststo�es �Holzstaubes�
auf dem Schwingrinnentrog und den Flie�eigenschaften der Holzsorte� L�ngere Verweilzeit
auf dem Schwingrinnentrog f�hrt zu h�herer D�mpfung� F�r die D�mpfung wurden Werte
bis zu ��� gemessen� Bei gr��erer Sch�tth�he sind die Ausgleichsbewegungen der Feststo��
teilchen auf dem Rinnentrog geringer� bei �bersteigen der optimalen Sch�tth�he f�hrt das
st�ckweise Abbr�ckeln der am Trogende gebildeten Feststo�ront in den Auslauftrichter zu
Massenstromschwankungen� die D�mpfung sinkt� Unter Verwendung der in Versuchen be�
stimmten optimalen Sch�tth�he ist die Absch�tzung der optimalen Schwingrinnenamplitude
in Abh�ngigkeit des mittleren Massenstromes f�r Holzsorten unterschiedlicher Sch�ttdich�

�
�



Zusammenfassung

te m�glich� Die Untersuchung des D�mpfungsmodelles f�r Schwingrinnen mit abweichender
Schwingfrequenz und Troggeometrie und f�r unterschiedliche Feststo�e ist eine interessante
Aufgabenstellung f�r weiterf�hrende Untersuchungen�

Gutaufgabeinjektoren werden in typischen Anwendungen der F�rdertechnik als Feststo��
schleusen eingesetzt� Der Treibstrahlvordruck und der dem Injektor n�herungsweise bei Um�
gebungsdruck zugef�hrte Feststo�massenstrom sind Stellgr��en des Injektors� der vom Tre�
ibstrahlmassenstrom aus der Umgebung angesaugte Sekund�rluftmassenstrom ist abh�ngig
von der Injektor� und F�rderleitungskennlinie� Die F�rdergrenze des Injektors wird durch den
Schnittpunkt der Injektor� und F�rderleitungskennlinie beein�u�t�

Der Injektor des Brennsto��rdersystemswird mit einem Druckbeh�lter betrieben� Der Sekun�
d�rluftanteil des F�rderluftmassenstromes ist eine zus�tzliche Stellgr��e� Der Injektordruck�
aufbau wurde in Abh�ngigkeit der Geometrie und der Betriebseinstellungen des Injektors
gemessen in Form der Druckaufbauzi�er dimensionslos dargestellt� In den Versuchen wurden
ausschlie�lich konvergente Treibstrahld�sen eingesetzt� Das Fl�chenverh�ltnis vom Treibd��
senaustrittsquerschnitt zum Mischrohrquerschnitt� der Sekund�rluftanteil und die Beladung
haben entscheidenden Ein�u� auf den Injektordruckaufbau� Bei kleinerem Fl�chenverh�ltnis�
gr��erem Sekund�rluftanteil und h�herer Beladung ist die Druckaufbauzi�er geringer und der
Druck im Sendebeh�lter h�her� Der Betrag der �nderung der Druckaufbauzi�er mit der Bela�
dung ist n�herungsweise proportional zum Fl�chenverh�ltnis und n�herungsweise unabh�ngig
vom Sekund�rluftanteil� Die durch �nderungen des Brennsto�massenstromes hervorgerufe�
nen Druck�nderungen im Sendebeh�lter und �nderungen des F�rderluftmassenstromes sind
eine Funktion der �nderung der Druckaufbauzi�er mit der Beladung und stellen im Zusam�
menhang mit Last�nderungen der Gasturbinenanlage einen bedeutenden Forschungsschwer�
punkt f�r weitere Untersuchungen dar�

Der Sekund�rluftanteil wurde auf �

� gesteigert und der Injektor mit ver�nderter Geome�
trie ohne Treibstrahl betrieben �Sekund�rluftinjektor�� Durch den Betrieb ohne Treibstrahl
sinkt der Leistungsbedarf zur Bereitstellung des F�rderluftmassenstromes� Bei einem Brenn�
kammerdruck von 	bar betr�gt der Leistungsbedarf bei einem Sekund�rluftanteil von �

�
und reiner Luftstr�mung etwa ��� des Wertes bei Betrieb mit einem Sekund�rluftanteil von

� und �berschall�Treibstrahl� Unter Beachtung der Anforderungen an das Brennsto��rder�
system liegt die optimale Betriebsweise des Injektors bei einem Sekund�rluftanteil von �

��

Die F�rdergrenze des Injektors mit Druckbeh�lter ist von der Injektor� und F�rderleitungs�
kennlinie unabh�ngig� Im Bereich der D�nnstromf�rderung in der F�rderleitung wird die F�r�
dergrenze durch die Gutaufnahme bestimmt� Die maximale Beladung wurde abh�ngig von der
Geometrie und den Betriebsparametern des Injektors untersucht� Bei Betrieb des Injektors
ohne Sekund�rluft wurde ein proportionaler Ein�u� der Mantel��che des Treibstrahlkegels in
der Mischkammer auf die maximale Beladung festgestellt� Die maximale Beladung liegt bei
einem Brennkammerdruck von etwa �bar abh�ngig von der Holzsorte zwischen 
�� und ��
�
H�herer Sekund�rluftanteil f�hrt zu tieferem Eindringen der Partikel in den Treibstrahl und
h�herer maximaler Beladung� Die maximale Beladung steigt im Bereich des Sekund�rluftan�
teils von 
 bis etwa �
� etwa proportional zum Sekund�rluftanteil� Beim Sekund�rluftinjek�
tor wird die F�rdergrenze durch die maximale Feststo�konzentration im Fallrohr begrenzt�
Die maximale Beladung liegt bei einem Brennkammerdruck von etwa �bar abh�ngig von der
Holzsorte zwischen 
�� und ����� Die maximale Beladung ist etwa verkehrt proportional zum
Brennkammerdruck�

�
	



Zusammenfassung

Ein unterschiedlicher Ein�u� der untersuchen Holzsorten auf den Injektordruckaufbau
�Druckaufbauzi�er� und den F�rderleitungsdruckverlust �Feststo�reibungsbeiwert� wurde
nicht festgestellt� Der Druckverlustbeiwert des Sekund�rluftinjektors und der Druckverlust�
beiwert der Rohrb�gen sind f�r die untersuchten Holzsorten unterschiedlich� Der Rohrbogen
mit geringerem Kr�mmungsverh�ltnis hat einen h�heren Druckverlustbeiwert� Die F�rder�
grenze des Injektors wird durch die Feststo�dichte und die Sinkgeschwindigkeit des Feststo�es
beein�u�t� Weiterf�hrende Versuche mit Holzsorten mit gr��erem mittleren Partikeldurch�
messer und unterschiedlicher Feststo�� und Sch�ttdichte werden empfohlen�

Das Brennsto��rdersystem wurde an die Brennkammer angebunden und hat bereits rund 


Betriebsstunden bei Verbrennungstests st�rungsfrei gearbeitet� Eine genaue Untersuchung des
Aufsatzes am Ende der F�rderleitung in der Brennkammer erscheint besonders interessant�
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