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Mit Know-how und einer Closed Loop-Lösung den Energiebedarf für den pneumatischen Fasertransport 
in der Faservorbereitung von Vliesstoffanlagen verringern und das bei gleichzeitiger Steigerung der 
Florqualität. Das ist der Ansatz aus der Masterarbeit von Maximilian Speiser, betreut von Prof. Dr. 
Volker Jehle (Hochschule Reutlingen), in Zusammenarbeit mit der AUTEFA Solutions Germany GmbH, 
die Ende 2020 mit dem VDMA-Förderpreis der Walter-Reiners-Stiftung prämiert wurde. 

OPTIMIERUNG DER FLORQUALITÄT UND 
STEIGERUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ 

■ ■ ■

In der Faservorbereitung von Vliesstoffanlagen existiert ne-

ben der mechanischen auch die pneumatische Faserförde-

rung. Diese geschieht zwischen verschiedensten Aggrega-

ten über Rohrleitungen, welche in Abb. 1 mit blauen Pfeilen 

gekennzeichnet sind.

Beim Fasertransport in Vliesstofflinien steht neben der 

Qualität und Leistung für Anlagenbetreiber auch die Be-

triebssicherheit im Fokus. Die Ventilatoren, welche zum 

pneumatischen Fasertransport verwendet werden, sind da-

her in ihrer Leistung meist überdimensioniert, um Rohrlei-

tungsverstopfungen und damit Anlagenstillständen vorzu-

beugen. Des Weiteren sind  die meisten aktuell verbauten 

Ventilatoren in ihrer Drehzahl nicht regelbar und laufen 

somit mit konstant hoher Leistung. 

Ziel der Untersuchungen war es, aufbauend auf dieser 

Ausgangssituation, einen Ansatz zur Steigerung der Ener-
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Abb. 1: Fasertransport in einer Vliesstofflinie.
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OPTIMIZATION OF THE FLOR QUALITY 
AND INCREASE OF ENERGY EFFICIENCY

The study of optimizing pneumatic fiber flow from the individual processes within opening & blending 

to reduce operating costs (energy) and improve the nonwovens quality of the plant. This is the approach 

of Maximilian Speiser‘s Master‘s Thesis, supervised by Prof. Dr. Volker Jehle (Reutlingen University), 

in cooperation with AUTEFA Solutions Germany GmbH, which was awarded the VDMA Prize of the Walter 

Reiners Foundation at the end of 2020.

Fig. 1: fiber conveyance in the fiber preparation of a nonwoven line

mechanical material transport

pneumatic material transport

pneumatic dust transport

Energy for pneumatic transport

Overview in-out

In the fiber preparation of nonwovens, in addition to the va-
rious mechanical processes, there’s also pneumatic fiber con-
veying. This takes place between a wide variety of units via 
pipelines, which are shown in Fig. 1 with blue arrows. 
When transporting fibers in nonwoven lines, for plant opera-
tors the focus is not only on blend quality and performance 
but also operational safety. The fans used for pneumatic fi-
ber-transport are mostly oversized in their power to avoid 
pipe blockages and thus to prevent system downtimes. Furt-
hermore, most of the fans  cannot be regulated in speed and 
are constantly running at high speed and with high energy 
consumption.

alternatively: direct way to FCU
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gieeffizienz bei gleichzeitiger Erhaltung der Florqualität 

der Krempel zu erarbeiten. Eine Steigerung der Energieeffi-

zienz darf dabei jedoch natürlich nicht auf Kosten der Pro-

zesssicherheit, d.h. einer Erhöhung der Verstopfungswahr-

scheinlichkeit, geschehen.

Förderzustände als Indikatoren für die 
Transportqualität und -effizienz
Die Effizienz, bzw. die für den Faserflockentransport benö-

tigte Leistung, setzt sich zusammen aus dem Produkt von 

Volumenstrom und Druckverlust. Die Faserflocken ändern 

während des Transports ständig ihre Form und ihre Struk-

turdichte. Die Haupteinflussfaktoren auf den Förderzu-

stand sind die Konsistenz des Faser-Luft-Gemischs und der 

Öffnungsgrad der Faserflocken. 

■  Die Konsistenz wird durch die Rohrquerschnittsfläche, 

den Volumenstrom und den Fasermassenstrom 

beeinflusst. 

■  Der Öffnungsgrad kann durch die Schüttdichte 

ermittelt werden. 

Diese Faktoren wirken sich auf den Druckverlust aus, wel-

cher hauptsächlich durch die Gleitreibung der Faserflocken 

in horizontalen Rohrabschnitten entsteht – denn zirka 90 % 

der Rohrleitungen verlaufen horizontal.

Hinzu kommt die Gleitreibung in Rohrkrümmern, denn  

hier muss die wirkende Zentrifugalkraft beachtet werden. 

Zuletzt beeinflusst auch die Fläche des Fasermaterials im 

Luftstrom den Strömungswiderstand.

Zur Unterscheidung der verschiedenen Förderzustände 

kann man sich an Erkenntnissen aus der Schüttgutindus-

trie orientieren. Mit steigender Fördergeschwindigkeit un-

terscheidet man vier grundlegende Förderzustände. Dabei 

spricht man von der Pfropfen- bis zur Flugförderung über die 

Zwischenzustände Dünen- und Strähnenförderung (Abb. 2). 

Man muss beachten – Fasern sind kompressibel – was sie 

von den allermeisten Schüttgütern unterscheidet – d.h. die 

Propfenförderung kommt nicht in Frage, weil hier das Rohr 

sofort verstopfen würde. Die Herausforderung im Umgang 

mit Fasern besteht im Vergleich zu Schüttgütern darin, 

dass Fasern nahezu keine Impulsübertragung haben. Aus-

serdem ist die Entropie, bezogen auf die Anordnung der 

einzelnen Fasern innerhalb einer Flocke sehr gross.

Die Gleitreibung nimmt von der Dünen- in Richtung 

Flugförderung im horizontalen Rohr ab und in Rohrkrüm-

mern zu. Als effizientester Förderzustand gilt die Strähnen-

förderung.

Ein Online-Messsystem als «Auge» für die 
Erkennung des Förderzustands
Um die Förderzustände voneinander zu unterscheiden, 

wurde im Rahmen meiner Masterarbeit ein Online-Mess-

system in Verbindung mit einem Sensor entwickelt. Mit 

Hilfe dieses Messystems soll zukünftig ein geschlossener 

Regelkreis zwischen Sensor und Ventilator aufgebaut wer-

den. Das Messsystem ermöglicht es, für jede Faserart, -mi-

schung, -länge bzw. jeden Fasertiter den passenden Förder-

zustand einzustellen. Beim Messsystem handelt es sich um 

ein Infrarotlichtgitter mit 119 Einzelstrahlen (Abb. 3). Diese 

sind über den vertikalen Rohrquerschnitt gleichmässig ver-

teilt. 

Je nach aktivierter Erkennungszone – das können auch 

mehrere Zonen gleichzeitig sein – lassen sich die Förder-

zustände ableiten (Abb. 4). Auf diese Weise kann der För-

derzustand in Echtzeit erkannt werden.

Um die Förderzustände sicher zu erkennen, genügt die-

ses relativ einfache Modell nicht. Hier muss man sich der 
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Abb. 2: Förderzustände.
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Abb. 3: Schematischer Aufbau des online-Messsystems.
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Conveyance conditions as indicators for
transport quality and efficiency

An online measuring system as an “eye” for 
the detection of the conveying state

Fig. 2: conveying conditions

Fig. 3: Schematic structure of the online measuring system.

The efficiency of the fiber transport is the relationship of 
the product of volume flow and pressure loss. 
The fiber tufts constantly change their shape and their 
structural density during transport. The main influencing 
factors on the conveying condition are the consistency of 
the fiber-air mixture and the degree of opening of the fi-
ber tufts.
  The consistency is influenced by the pipe cross-sectio-
nal area, the volume flow and the fiber mass flow.

  The degree of opening can be determined from the bulk 
density.

These factors have an eff ect on the pressure loss, which is 
mainly caused by the sliding friction of the fi ber tufts in the 
horizontal pipe sections - because around 90% of the pipes 
run horizontally. In addition, there is sliding friction in the 
pipe elbows - the centrifugal force that acts here must be ta-
ken into account. Finally, the area of the fi ber material in 
the air fl ow also infl uences fl ow resistance. To diff erentiate 
between the various conveying conditions, one can orienta-
te oneself on knowledge from the bulk goods industry. With 
increasing conveying speed, a distinction is made between 
four basic conveying states. One speaks of plug to fl ight con-
veyance via the intermediate states of dune and strand con-
veyance (Fig. 2). You have to note - fi bers are compressible - 

which diff erentiates them from the vast majority of bulk ma-
terials - i.e., plug conveying is out of the question because 
the pipe would immediately clog. The challenge in handling 
fi bers compared to bulk goods is that fi bers have almost no 
momentum transmission. In addition, the entropy, based on 
the arrangement of the individual fi bers within fi ber tufts, 
is very large. The sliding friction decreases from the dune in 
the direction of fl ight conveyance in the horizontal pipe and 
increases in pipe bends. The most effi  cient conveying condi-
tion is considered to be strand conveyance (Fig. 2).

In order to diff erentiate the conveying states from one anot-
her, an online measuring system in connection with a sen-
sor was developed as part of my master’s thesis. With the 
help of this measuring system, a closed control loop between 
the sensor and the fan is to be established in the future. The 
measuring system makes it possible to set the appropriate 
conveying state for every fi ber type, mixture, length or eve-
ry fi ber titer. The measuring system is an infrared light grid 
with 119 individual beams (Fig. 3). These are evenly distri-
buted over the vertical pipe cross-section. 
Depending on the activated detection zone - this can also 
be several zones at the same time - the conveying states can 

The aim of the study was to build on this initial situation, 
an approach to increase energy efficiency within main-
taining the floor quality of the card. An increase in ener-
gy efficiency must not be at the expense of the process 
safety, i.e. an increase in the probability of clogging.
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Einzelstrahlauswertung bedienen und softwaretechnisch 

einen Algorithmus entwickeln, welcher über Verteilungs-

funktionen die vorliegenden Förderzustände erkennen 

kann. Um dies zu veranschaulichen, dient Abb. 5.

Hier sind, in jedem der vier Bilder, 480 Einzelbilder 

übereinandergelegt – ähnlich dem Prinzip einer Langzeit-

belichtung. Experimentiert man nun mit verschiedenen 

Öffnungsgraden, wie beispielsweise grossen und kleinen 

Flocken, und zusätzlich mit zwei Ventilatorleistungen 

(100 % und 60 %), dann lässt sich bezogen auf die Förderhöhe 

bzw. den Leerstandsbereich im Rohr folgendes erkennen:

■  Bei 100 % Ventilatorleistung ist die Förderhöhe bei 

kleinen und grossen Flocken gleich. 

■  Bei 60 % Ventilatorleistung ist das Rohr bei grossen 

Flocken zu einem Drittel, aber bei kleinen Flocken 

schon zur Hälfte gefüllt. 

Aktueller Stand und Ausblick
Die dargestellten Auszüge der Untersuchungen verdeutli-

chen, welchen sehr starken Einfluss bereits allein der Para-

meter Flockengrösse auf den Förderzustand hat starken 

Einfluss bereits allein der Parameter Flockengrösse auf den 

Förderzustand hat. Dabei ist zu bedenken, welche Parame-

tervielfalt dieses System aufweist: Von den Faser- über die 

Rohreigenschaften, Varianten der Rohrführungen und den 

daraus resultierenden Strömungswiderständen vor und 

nach Rohrleitungen, bis hin zu eingesetzten Ventilator- und 

Kondenserarten usw. 

Bei den Untersuchungen wurde erstmals ein Ansatz ge-

wählt, der den Einfluss möglichst aller Parameter be-

schreibt und somit eine detaillierte Erkennung des Förder-

zustands ermöglicht. Im nächsten Schritt wird in 

Zusammenarbeit mit den IT-Spezialisten der AUTEFA Solu-

tions Gruppe eine Software für eine Closed Loop-Steuerung 

ausgearbeitet, um zeitnah ein fertiges Produkt zur Verfü-

gung zu haben. ■

Sensor

Kleine Flocken, Leistung Ventilator: 100%

Kleine Flocken, Leistung Ventilator: 60% Große Flocken, Leistung Ventilator: 60%

480 Bilder übereinander gelegt

Große Flocken, Leistung Ventilator: 100%

Rohroberkante Leerstandsbereich

Kleine Flocken, Leistung Ventilator: 100%

Große Flocken, Leistung Ventilator: 60% Kleine Flocken, Leistung Ventilator: 60%

Abb. 5: Darstellung der Förderzustände im Rohr.

Abb. 4: Versuchsaufbau mit unterschiedlichen Förderzu-
ständen.
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Fig. 5: Representation of the conveying conditions in the pipe.

Fig. 4: Experimental setup with different funding stands.

Current status and outlook
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be derived (Fig. 4). In this way, the conveying state can be 
recognized in real time. This relatively simple model is not 
suffi  cient to reliably identify the delivery conditions. Here 
you have to use the individual beam evaluation and develop 
an algorithm in terms of software which can recognize the 
present conveying conditions via distribution functions. To 

illustrate this, Fig. 5. Here, 480 individual images are super-
imposed in each of the four images - similar to the principle 
of a long exposure. If you experiment with diff erent degrees 
of opening, such as large and small tufts, and additionally 
with two fan speeds (100% and 60%), the following can be 
seen in relation to the delivery head or the vacancy area in 
the pipe:
  At 100% fan power, the delivery head is the same for small 
and large tufts.

At 60% fan power, the pipe is fi lled to a third with large 
tufts, but half fi lled with small tufts.

The excerpts from the examinations shown illustrate the 
very strong infl uence of tuft size on the conveying conditi-
on. It is important to consider the variety of parameters this 
system has: from the fi ber and pipe properties, pipe routing 
variants and the resulting fl ow resistances upstream and 
downstream of the pipes, to the types of fans and conden-
sers used, etc. For the fi rst time, an approach was chosen for 
the investigations which describes the infl uence of as many 
parameters as possible and thus enables a detailed detection 
of the conveying status. In the next step, in cooperation with 
the IT specialists of the AUTEFA Solutions Group, a software 
for a closed loop control is worked out so that a fi nished pro-
duct is available promptly.

480 images superimposed

Large tufts, fan power: 100% Small tufts, fan power: 100%

Large tufts, fan power: 60% Small tufts, fan power: 60%

Upper pipe edge Vacancy area


