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Summary

The constant lengthwise thickness of the material transported by airslide can be realized
by co-ordinating the brakeplate at the end, and the gate at the front-part of the slide. The control
of the airslide—i.e. alteration of the mass flow rate of transported material—can be carried out by
changing either the mass on the brakeplate, or the opening of the gate, or the velocity of the
operating air. Making use of the presented physical model the control can be followed by
calculation, and the characteristic curves can be calculated. The calculated characteristic curves
well approximate the measured points.

Der Betrieb der Rinne

Die aerokinetische Rinne ist eine Einrichtung, die zur Forderung
korniger Feststoffe dient und in der die zur Bewegung des transportierenden
Stoffes erforderliche Kraft der Impuls der Treibluft liefert [1]. Die Treibluft
dringt durch die Schrigspalte des Rinnenbodens zwischen den Stoffteilchen
ein, verliert im Balde die horizontale Geschwindigkeit und schwenkend in die
senkrechte Richtung fluidisiert im ganzen oder zum Teil den Stoff. Zur
Betitigung der Rinne muB die Treibkraft an den Rinnenwinden und an dem
Rinnenboden den auftretenden Reibungswiderstand iiberwiltigen.

Die Rinne fordert das hineingesetzte Material mit kleiner Geschwindig-
keit und in hoher Schichtendicke auBerordentlich schonend und auf eine
gehorig regelbare Weise, weshalb ihre Anwendung hauptséchlich in solchen
Fallen gerechtfertigt ist, wo die Zerbrechung der Teilchen nicht erfolgen darf
oder wo wihrend der Forderung auch andere Operationen (wie z. B.
Trocknung, Abkiihlung, Erwdrmung, Desinfizierung usw.) durchgefiihrt
werden sollten.

Im Falle von groBeren Forderlingen sollte die gleichmassige Schichten-
dicke, d.h., da die Rinne horizontal liegt, die horizontale Materialoberfliche
des transportierten Materials unbedingt gesichert werden. Dies kann man
durch die Zusammeharbeit der am Ende der Rinne angeordneten Bremsklappe

(F) und des am Vorderteil derselben angebrachten Sperrtors (K) erreichen
(Abb. 1).
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Abb. 1

Messerfahrungen

Die bisher vorgenommenen Versuche bestétigen, daB die Regelung der
aerokinetischen Rinne, d.h., die Anderung des Gutmassenstromes mit der
Anderung der auf die Bremsklappe angewandten Masse (m;), der Offnung des
Sperrtors (hg) und der Geschwindigkeit der Betdtigungsluft (c,) verwirklicht
werden kann (Abb. 2).

Eine andere Messerfahrung besteht darin, daB3 das relative Zwischen-
raumvolumen des beférderten Materials, d.h., die Porositit, schon bei
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Bewegung mit Mindestgeschwindigkeit hoher, als, im Ruhestand ist (Abb. 3).
Die Ursache dafiir ist, daB im Laufe der Bewegung der Stoffmenge die Teilchen
sich auch untereinander verschieben und in der Schicht eine gewisse
Geschwindigkeitsverteilung auftritt. Die hochste Geschwindigkeit befindet
sich in der Ndhe des Bodens, in der Mitte der Rinne, und die Mindestgeschwin-
digkeit entwickelt sich an den Winden, auf der Oberfliche des Materials. Die
Messungen zeigen jedoch daB das Verhidltnis der aus dem Massenstrom
gerechneten Stoffgeschwindigkeit und der GroBtgeschwindigkeit mit guter
Néherung als konstant angenommen werden kann.

Eine weitere Messerfahrung ist, daB zwischen dem beférderten Gutmas-
senstrom (m,) und dem Winkelausschlag der Bremsklappe (f) fiir eine gegebene
Rinne eine eindeutige Funktionsabhéingigkeit besteht (Abb. 4).
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Das physikalische Modell

Unter Beriicksichtigung des vorangehenden kann das den Betrieb der
aerokinetischen Rinne beschreibende physikalische Modell als eine homogene,
mit einer Mittelgeschwindigkeit ¢, bewegliche Stoffmenge von einer Porositét
e=¢, und von gleichméssiger Schichtendicke angenommen werden, worin
durch die Schrigschlitze des Rinnenbodens die Betidtigungsluft mit einer
konstanten Geschwindigkeit (c,) stromt [2], und im Inneren derselben in jeder
Richtung eine Spannung

szay‘_‘o-z:(l-gm)pag(h—y) (1)
ensteht (Abb. 5).
Auf die in Bewegung befindliche Stoffsdule wirkt die Treibkraft [1]:

Fm = Th(C,,x - cak) (2)
welche die auf den Seitenwinden entstehenden
Lh
2Fs=2Ijﬂzazdydx=uzul_em)pagh2 (3)
00
bzw. auf dem Rinnenboden entstehenden

L
Fio= | 40,0 B dx=p, ALB(1~y)pagh “)

Bremskrifte in Gleichgewicht bringen sollte. Beim gleichmaBigen Fortschritt
der Stoffsdule ist die Gleichgewichtsgleichung

m
B —_——a | =
¢,a,BLp {c, coSs o a —Sm)Pth:l
= L(1 —e&,) p,g(p;h* + 1, ABh) (5)
giiltig.
Y
y

o
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Bei Kenntnis der Reibungskoeffizienten u, und p, sowie des
Flichenkoeffizienten 1 koénnen aus Gleichung (5) die Charakteristiken
m,=f(c,, h; mg) berechnet werden. Der Flachenkoeffizient ist der Quotient der
durch das Material berithrten Fliche und des ganzen Rinnenbodens.

Versuche zur Ermittlung von y, und p,4

Zur Messung des Reibungskoeffizienten der Seitenwidnde wurde eine aus
dem Seitenwandstoff gefertigte Reibungsplatte in die sich in Bewegung
befindende Stoffsdule eingetaucht und mit Hilfe einer einfachen Waage die in
der horizontalen Richtung darauf wirkende Kraft gewogen [3]. Um die auf der
Eintrittskante entstandene, durch den StoB3 hervorgerufene Kraft zu beseitigen
wurden die Messungen auf Reibungsplatten von zweierlei Léngen (I,
=150 mm, [,=50mm) durchgefithrt, und als Reibungskraft wurde der
Unterschied der auf beiden Platten gemessenen Krifte angenommen. Es
konnte festgestellt werden, daB die derart erhaltene Kraft, unabhéngig von der
Stoffgeschwindigkeit eine Funktion zweiten Grades der Eintauchungstiefe der
Platte ist, d. h. der Reibungskoeffizient ist eine von der Materialgiite abhéngige
Konstante:

ah?

K= 0 =) (=& pagh?

(6)

Zur Ermittlung des Produkts der im Ausdruck (4) der Bodenreibung
befindlichen Koeffizienten u, und A wurde die Gleichgewichtsgleichung (5)
benutzt. Die Auswertung der Forderungsversuche erhaltenen Werte von p,4
lieBen eine Abhéngigkeit erkennen sowohl von der Stoffgeschwindigkeit als
auch von der Luftgeschwindigkeit. Die Abhdngigkeit von der Stoffgeschwin-
digkeit erkldrt sich durch die Tatsache, da3 beim Spalt sich die Teilchen unter
der Einwirkung des Luftstrahles von hoher Geschwindigkeit von der
Bodenplatte entfernen, sodann dahin zuriickkehren und sich an den Boden
anprallen. Die Einschlagstirke héingt von der Stoffgeschwindigkeit ab.
Angenommen, daB sich die Anderung von u, mit der Stoffgeschwindigkeit
linear vollzieht 148t sich dieselbe in der Form

uy = uyO + Scak (7)

aufschreiben, wobei ., der mit einem Rampenversuch ermittelbare Reibungs-
koeffizient zwischen der aufgeschlitzten Platte und dem kornigen Material,
und 3 eine die Abhéngigkeit charakterisierende Konstante ist.

Berechnet man die Werte des Flidchenkoeffizienten 2 unter
Riicksichtnahme auf Gleichung (7) aus den Messergebnissen, so erhélt man die
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Abhingigkeit gemidB Abb. 6, wo die Kurven mit Benutzung der Gleichung

=1 (l’-)" ®)
U

gendhert werden konnten. Die Werte der in Gleichung (8) eingehenden
Konstanten » und », hidngen von dem relativen Spaltquerschnitt des
Rinnenbodens (a,) ab. Die Gleichung zeigt, daB je kleiner die Spaltabstidnde
sind, desto kleiner ist die Kontaktfliche zwischen dem Material und dem
Rinnenboden d. h., es gibt eine Grenzgeschwindigkeit (v,) bei welcher das
Material liber dem Rinnenboden “schwebt”; infolgedessen entsteht keine
Bodenreibung, und die Treibkraft hat nur den Wandreibungswiderstand zu
bewiltigen.

Das Gleichgewicht der Bremsklappe

Die horizontale Materialoberfliche kann der Erfahrung gemiB derart
gesichert werden, daB nach der entsprechenden Offnung des Sperrtors die
Bremsklappe mit einer Masse m belastet sein soll bis sich die horizontale
Oberflache ausbildet. Nun wird zwischen der Schichtendicke des beférderten
Materials und der mittleren Geschwindigkeit der Stoffsdule durch auf das
Momentgleichgewicht der Bremsklappe aufgeschriebene Gleichung eine
Abhdngigkeit bestimmt (Abb. 7).

Das Moment der Bremsklappe und der darauf gesetzen Masse um den
Drehpunkt ist:

M, =mygs, sin f+meg(s, sin f+k cos f). ©)
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Abb. 7
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und das aus dem Druck und dem Impuls des zur Bremsklappe ankommenden
Materials um den Drehpunkt entstehende Moment ist:

h h
M0+Mi= j. Bo’x(l'—y) dy+ j‘ Bcfk(l—gm)/)a(l"}’)d}’ (10)
1 —cospf) (1 —cosB)

Die Auswertung der bisher durchgefithrten Messungen weist darauf hin,
daB das derart aufgeschriebene Gleichgewicht sich nur bei kleinen
Winkelausschldgen f erfiillt, mit Zunahme des Winkels § wird die Anwendung
eines zunehmenden Korrektionsfaktors erforderlich (Abb. 8)

M5+Mi=KMm (11)
wobei
Kk=1+K,f (12)
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Das 148t sich dadurch erkldren, daB fiir die gréBeren Winkelausschlége
aufgestellte Gleichung M+ M, weder die bei der Bremsklappe eintreffende
Neigung der Stoffsdulenoberfliche noch die Tatsache, daB sich durch den bei
der Bremsklappe freigelassenen Spalt die unteren Teilchen von groBerer
Geschwindigkeit entfernen, ohne an die Bremsklappe anzustoBen, in
Riicksicht nimmt.

Angenommen, daf} die auf die Bremsklappe gesetzte Masse m von einem
konstanten Wert ist, konnen aus der korrigierten Gleichung des Bremsklap-
pengleichgewichts die sich in einer gegebenen Rinne ausbildenden, koordinier-
ten Werte m,— h berechnet werden (Abb. 9).

Kennlinien der aerokinetischen Rinne

Als Kennlinie der aerokinetischen Rinne kann die Funktion Gutmassen-
strom-Luftspaltgeschwindigkeit m,=f(c,) in Vorschlag gebracht werden mit
Bevorzugung der Linien h=konst., my =konst. und j=konst.

' Die Berechnung der Kurven h=konst. kann mit Hilfe der Gleichge-
wichtsgleichung (5) durchgefiihrt werden. Durch Zusammenziehung der
Konstanten erhilt man:

= kic?+k,h?+ksh+kyhct 13)
ks % kg +ksch

Die Kurven my=konst. kénnen auch von der Gleichgewichtsgleichung
abgeleitet werden, jedoch, in diesem Fall sollte man zu den vom Bremsklap-
pengleichgewicht berechneten assoziierten m, —h Werten (Abb. 9) koordinierte
¢, aus der Abhingigkeit (13) ermitteln.
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Die Linien j=konst. dienen die Auswahl des wirtschaftlichen Betriebs-
punktes zu ermoglichen. Die Definition des Giitegrades j heiBt; der geforderte
Gewichtsstrom multipliziert mit der Forderldnge pro einheitliche Nutzleistung
des Ventilators d. h.,

_gL g (14)
» m  pycaB
1101

In dieser Abhéngigkeit bedeutet p; den Luftdruck unter der Spaltplatte,
der aus dem Leerlaufwiderstand der Platte und dem Widerstand der sich auf
der Platte bewegenden Materialschicht zusammengesetzt ist:

p1=(l+£+£l o >p21-’~ (15)

S bedeutet den Karméanschen ,,Rohrreibungskoeffizienten” [4] der mit Hilfe
der Abhingigkeit

f=tat 2 (16)

annédhernd ermittelt werden kann, wobei sich die Werte vonf, und f; vondenin
der Fachliteratur (z. B. in [5]) befindlichen Werten infolge dem schiefen und an
diskreten Stellen stattfindenden Einblasen unterscheiden.

Mit Benutzung der Gleichung (15) werden die Punkte der Kennlinien
j=konst. als die Schnittpunkte der aus der Abhéngigkeit

f 1 m Barp C3
d 2g T

m,=j(1+{+ (17)

r 8"!
gerechneten Kurven und der Kennlinien h=Xkonst. erhalten.

Abb. 10 stellt eine derartig ermitteite Reihe von Kennlinien dar, wo auller
den berechneten Kurven auch die im Laufe der Messungen erhaltenen
Ergebnisse aufgetragen wurden. Daneben wurde auch die zur Stoffgeschwin-
digkeit c,, =0,3 m/s koordinierte Grenzlinie, als eine rationelle Anwendungs-
grenze der Rinne angegeben. Unseren Erfahrungen gemaiB, &dhnelt bei einer
Stoffgeschwindigkeit ¢, > 0,3 m/s das Forderschema dem der pneumatischen
Diinnstromférderung und zeigt nicht mehr eine von der Rinne zu erwartende
schonende Art der Forderung.

Aus der in Abb. 10 dargestellten Kennlinie kann die zur Einstellung des
erforderlichen Gutmassenstroms auf die Bremsklappe wirkende Masse und die
Spaltgeschwindigkeit der Betédtigungsluft entnommen werden. Stellt man das
Sperrtor so daB es die horizontale Lage der Materialoberfldche sichert, so
gestaltet sich eine aus der Kennlinie entnehmbare Schichtendicke. Wie zu

7 Periodica Polytechnica M. 27/1—2.
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sehen ist, kann man die Aufgabe an mehreren Betriebspunkten 16sen. Von den
Arbeitspunkten kann auf Grund des Giitegrades oder auf Grund der sich
entwickelnden Stoffgeschwindigkeit, die durch die im Laufe der Férderung
durchzufithrende Operation definiert wird, gewdhlt werden.
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