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1. Einleitung

In den Grundgleichungen der pneumatischen Férderung treten fiir das
Fordergut bzw. die Einrichtung kennzeichnende Faktoren auf, die nur im Ver-
such bestimmbar sind. Zur Kontrolle der weiteren Forschungsergebnisse wer-
den eben Versuche angestellt. In vielen Fillen wird der Versuch an Modellen
durchgefiihrt, was dessen Durchfithrung erleichtert.

Im Versuch werden die EinfluBfaktoren nacheinander verindert und
die Wirkungen auf den Prozefverlauf gemessen. Im Falle vieler Verdnderlichen
miissen zahlreiche Messungen vorgenommen werden. Die Anzahl der Verdnder-
lichen kann vermindert werden, wenn es gelingt, diese mittels Multiplizierungs-
bzw. Dividierungsoperationen zu Gruppen zusammenzufassen. Diese Gruppen
— im Gegensatz zu den einzelnen physikalischen Merigen — sind dimensionslos,
auch ist ihre Anzahl geringer als die der Verdnderlichen. Dies bedeutet, dal}
die in verschiedenen physikalischen Vorgidngen vorkommenden Faktoren nicht
vereinzelt, sondern gemeinsam durch die sogenannten dimensionslosen Grup-
pen auf die verdnderliche Menge wirken. ‘

Zur Bildung der dimensionslosen Gruppen kann u. a. die Ahnlichkeits-
theorie verwendet werden. Die Ahnlichkeitstheorie gibt auch dariiber Auf-
schluf}, welche Gesetzmafligkeit bei der Verfertigung des Modells befolgt wer-
den muB, um die Ahnlichkeit der stattfindenden physikalischen Vorginge im
Modell sowie in der GroBausfithrung zu erreichen.

Die Ahnlichkeitstheorie besagt: Zwei Erscheinungen kénnen als dhnlich
betrachtet werden, wenn die aus den fiir die Erscheinungen kennzeichnenden
— meistens — Ableitungen und aus den Eindeutigkeitsbedingungen (aus den
Anfangs- und Randbedingungen) gebildeten Invarianten zahlenmiaBig iiber-
einstimmen.

In den die Erscheinungen kennzeichuenden Gleichungen werden die-
jenigen dimensionslosen Verinderlichen, welche die in den Eindeutigkeits-
bedingungen vorkommenden Groflen enthalten, Ahnlichkeitskriterien, die
iibrigen aber abhéngige Verdnderlichen genannt.

Die Bedingung der Ahnlichkeit zweier Erscheinungen ist das Uberein-
stimmen der Ahnlichkeitskriterien.
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2. Bezeichnungen

der Beschleunigungsvektor
Beschleunigungskomponenten

die Materialgeschwindigkeit
Geschwindigkeitskomponenten des Materials
die Gasgeschwindigkeit
Komponenten der Gasgeschwindigkeit
Widerstandsfaktor

Durchmesser der Partikel
Einheitsvektoren

Rohrdurchmesser

Komponenten der Widerstandskraft
die Auftriebskraft

Komponenten der Auftriebskraft

Froude-Zahl
Froude-Zahl
Froude-Zahl
Froude-Zahl
Froude-Zahl
Froude-Zahl

Froude-Zahl

Erdbeschleunigung

das Gewicht der Partikel
Masse des Materialteilchens
dimensionslose Zahlen
Radiusvektoren

Zeiten

relative Geschwindigkeit
Komponenten der relativen Geschwindigkeit
kinematischer Viskositdtsfaktor
Dichte des Materialteilchens
Gasdichte

relativer Zeitmaflstab

Winkel

Winkelgeschwindigkeit
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3. Bewegungsgleichung der Partikel auf gerader Bahn

3.1. Bei Aufstellung der Gleichungen
angewandte Vereinfachungsbedingungen

a) Die beférderten Partikeln werden als kugelformig betrachtet.

b) Bei der Aufstellung der Bewegungsgleichungen werden die Partikeln
so betrachtet, als bewegten sie sich in einer vertikalen Ebene. Diese wird so
gewihlt, daf} die vertikale Entfernung zwischen dem Anfangs- und Endpunkt
der Bewegungsbahn mit dem Rohrdurchmesser D genau iibereinstimmt,

¢) Die durch die Rotierung der Partikel um ihre eigene Achse entste-
henden und die vom Gasstrom herrithrenden Kriftewirkungen werden ver-
nachlissigt.

d) Die Wirkungen des gegenseitigen Anpralls der Partikeln werden nicht
beriicksichtigt.

e) Die Gasdichte wird als konstant betrachtet.

f) Die Veranderung im Geschwindigkeitsprofil des beférdernden Gas-
stroms infolge der Anwesenheit der Partikel wird auBler acht gelassen.

3.2. In Abb. 1 sind die sich in der horizontalen Rohrleitung bewegenden
Partikeln und die auf diese wirkenden Krifte zu sehen. Es sind in Abb. 1/b
das Geschwindigkeitsdreieck der sich auf der mit 1 bezeichneten Laufbahn
bewegenden Partikel, in Abb. 1/c das der sich auf dem mit 2 bezeichneten
Laufbahnabschnitt bewegenden Partikel sowie die anf die Partikel wirkenden
Krifte dargestellt.
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Die fiir die sich auf der Bahn 1 bewegende Partikel giiltige Bewegungs-
gleichung mit Bezug auf die Richtung »x« wird wie folgt geschrieben:
dcﬂl X

My ——— == F.\: 1
7 (1)

fiir die Richtung »y¢ aber
de

c;; = =Gy Fr+ F, @

m,,

Die auf die Partikel wirkenden Krifte den gewéhlten Richtungen x und
v entsprechend sind:

I a3
F_\: == ’_; 4 ZT C w, w, == (“)Zg —--—31—1 w (Cg Cp, \) (3)
0Oy d}a 0g ; Yoo
F, === L C jw] w —— 2 C L Cpy (4)
’ 2 4 2 4 -

Die mit den Gleichungen (3) und (4) angegebenen Krifte benutzt, werden
die fiir die sich auf der Bahn 2 bewegende Partikel aufgeschriebenen Bewe-
gungsgleichungen mit den unten (1) und (2) angefiithrten iibereinstimmen,

Der Wert des Widerstandskoeffizienten C ist nach GoLpsTEIN [1]

9, -
c=22 N 3 R ge o T pe_ ] 5)
‘Re | 16 1280 20 480 ]
mit der Reynolds-Zahl
Re — ® d, (6)

¥
Der Absolutwert der relativen Geschwindigkeit ist

w : - [(CG - Cm,x)‘2 =+ C{f‘)ﬂ,.\"]lj2 (7)

>

Mit der Beriicksichtigung von

d3 = d3 =
My, = 0,—L und F; = o.8 1)6 ; (8)
sowie
de,, .. 3 o, C 2 :
mx = 28 T [(Cg - Cm,x)l e C;n \]]/l (Cé’ - Cm'x) (9)
di 4 Om dp
wird
dC , 0 ‘3 o , : 5
my - g+ = g — = — [(C Cm, \ =i c%n,)']llé Cm.y (10)
dt Om 4 Om dp
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Die die Bewegung der Partikel kennzeichnenden Gleichungen (9) und
(10) konnen durch die Einfithrung des Zeitsimplexes

T=— a1
G
sowie der Froude-Zahl
Fr = Vcalzﬁ (12)
g

umgeformt werden.
In der Gleichung (11) bedeutet »ty« jenes Zeitintervall, in welchem das
im luttleeren Raum mit der Anfangsgeschwindigkeit »0« frei fallende Material-

teilchen die Entfernung Y zuriicklegt, das heilit

&

D
N "
r g
Mit den Bezeichungen
¢ ¢
Fr, =25,  Fr, =1, Fr,= £
™ gD " VeD © VeD
und
[
dfrpe 1 pa 2L :]/ s (14)
de,, « VgD dt toc, | D

kann die fiir Richtung »x« giiltige Bewegungsgleichung auf folgende Weise
aufgeschrieben werden:

rme 300 D oorp, e o B )R (Fr, — Fro) (15
d & ’ m,y g .

dt 4 o,
. : oo D . -
Mit der Bezeichnung P = —= R nimmt Gleichung (15) folgende
Om P

dimensionslose Form an:

ﬂd'nu_ = % PC [(Frg — Fr,.)? + Fr3 v] 2 (Fry — Fry.) (16)
< )

Alle Systeme, in denen die Zahlenwerte von »P« und >>Frg« itbercinstim-
men und die Gleichung (16) befriedigen, sind einander #hnlich. In der Glei-
chung werden P und Fr als Ahnlichkeitskriterien betrachtet, weil alle in der
Gleichung xorkommenden Verdnderlichen einen bestimmten Randwert besit-
zen, frei wihlbar und von den inneren GesetzmiiBigkeiten des physikalischen
Vorgangs unabhiingig sind. Die Gleichung wird mit Hilfe der Funktion mit
drei Veranderlichen

Frpx = flz. Fry,. C: P; Fr,) (17
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und zwel Parametern,

0 D . c
=-22 —  und Fr,=

0 d p 1

g

O

gelost.
Infolge eines dhnlichen Gedankenganges kann auch die Gleichung (10)
in eine dimensionslose Gleichung umgeformt werden:

____dFr’”--"_ = —1 +-Qi — i Le 2 C[Fr, — Fr, )+ Fr3, . Fro.
dr om 4 om 4, : - '
(18)
Mit den Bezeichnungen der Werte
P, = %  und P:_Qi£
Om Om dp
Gleichung (18) folgende Form erhilt:
dFrn,, 3

= —1 4 Pl '——PC[(FT,. — Frp, »* 4+ Fr%z\']lﬂ’Frm.v (19)
dz 4 o " ’

Die Ahnlichkeitskriterien sind

o, D

0 ¢
= — . P =% und Fr,= .
d ° VeD

Om p Om g

Die Losung der Gleichung wird durch die Funktion mit drei Verdnderlichen
und drei Parametern gewonnen:

Frop, = f(t, Fr, . C; P; Py; Fr,) (20)

Um zu erreichen, dal} die Laufbahnen des Teilchens in dem horizontalen
Forderrohr sowohl im Modell wie auch in der GroBausfithrung #hnlich seien,
miissen neben den Eindeutigkeitshedingungen — den Rand- und Anfangs-
bedingungen — auch die Ahnlichketen der Zahlen

~2; P, = Qg; Fr(,:—;ﬁ—:
0m Om © |gD

gewihrleistet werden.

4. Bewegungsgleichung der Partikel auf gekriimmter Bahn im
gekriimmten Strémungsfeld

In Abb.2 sind das Geschwindigkeitsdreieck des Materialteilchens und
die auf das Materialteilchen wirkenden Krifte dargestellt. Im Polarkoordina-
tensystem r — ¢ ist die Beschleunigung laut [2]

a= (7t —r¢®)e + (rp + 21 ¢e, (21)
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S Ws=Cgp-Cme

Abb. 2

Die Beiwerte der Einheitsvektoren e, und e, sind die radiale und die senkrechte
Komponente der Beschleunigung, das heifit

. . d?r dp\*  dey, dg
a, =T — 1@ == —_ — Crmg " 22
¥ de de ,] de ™ dt (22)
a, = +2rp=r &g . 2—£—1L —(kf— =Mdc"l’¢ “I*i _45([_ (23)
di? dt dt dt dt dt

Mit den Beschleunigungskomponenten in Richtung von r und ¢ sowie
mit Hinsicht darauf, daf}

c - dr - e d(p
T T
sind, erhidlt die Bewegungsgleichung folgende Form:
d . “
m, (—m— | = By = (G + F) (25)
di r
- (_d"'% b, S| = B+ F,—G,, (26)

In den Gleichungen (25) und (26) kénnen F; und F auch folgenderweise
aufgeschrieben werden:

o, dim . 0, dim ,
Fr B ég P C l’l.l)i w, = — bzg Z C[(Cg,r - Cm,r)~ N _
(27)
-4 Cop ™ Cm,g,)?']ll2 (Cgr — m,r)
F,=% dgﬂ:CIw[w =% dp Cllcgr — eme)* +
(p 5 ) Cm,r

+ (cg,qw — Cm,q»)z]:u2 ’ (Cg,rp - cm,(p)
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Durch diese Transformationen und nach Umformung bekommen die
Gleichungen folgende Formen:

dc c? . 0o 3 o, C R
L T = g sing [ = — ]) + — — _—[( 8,7 Cm.r)~ :
di r Om 4 o dp
; au2 (29)
e (ngr . cm,<p)~] = (cg,r - cm,r)
de. ,
Cm,n; o Cm,q: = g cosg Qg - 1] __;_
dt r O
30
i 3 Qﬂ C | a211/e ( )
T = [(Car - Cm,r)“ e (Cg,¢ Cm gp) ] (Cg:; Cm,gn)
4 o, d,
Da
4
r==T14+ ) dt, (31)
0
sowie

darum kénnen die Gleichungen (29) und (30) auch in folgender Form ange-
schrieben werden:

dep e Cm,g Qg
o ; =g sm[ f v - dt’ - — 1] -
ro & ftmg dt [0 ot [ emedt
[ i}
(33)
L3 0 C )2 2]ui2 ( )
i [(Co r Cm r/ (cﬂ,q cm (r) ] Cg,r cm,f
4 Om dp
d I
Crr o c C o 0,
d";‘ 4 Cp ———',E'}—*— = g-cos J~ t:’”‘(’ dt’ O“ — 1' -+
ro =+ | Cmedt i Tot+ | cemgdt” =m
0 0
(34)
| i 0, C 2 271/2
e [(Co,r Cm,r) (C('rr Cm,(,r) ] (Cg,;r " Cm,{,r)
4 Om dp

Die Gleichungen (33) und (34) konnen laut dem im Abschnitt
3.2. beschriebenen Verfahren umgeformt werden.

o« soll im relativen Zeitsimplex 7 = — jenes Zeitintervall bedeuten,
i
0
welches notwendig ist, damit das mit »0« Anfangsgeschwindigkeit in Gang
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gesetzte und im luftleeren Raum frei fallende Teilchen die dem Wert —’_}

entsprechende Entfernung zuriicklegt, das heifit

%:VQ_ (35)

Die Froude-Zahl soll hier auf folgende Weise ausgelegt werden:

Fr=—m_ (36)

p=2% "o p_%
Om dp Om
erhilt man:
t
aF e _ Frin, — sin J Frme  gol(p,— 1)+
dt 1+ ( Fr,, dv J 1+ Fr,, do"
] L i Jd
37)
+ 2 POy, — Frngf 4 (Fryy — Fry 2 (Fry, — Fr)
g -+ Fr:” Fims  — cos J f’rm@ dv" [(Py — 1) +
dr T+ ‘ Frmrdrl 0 1 ‘5‘ \ Fl'm,,- dr”

0 0
3 ’ 2 oyl 231/2
-+ ;‘P C [(F’gr - Frm,r)‘ + (.Frg,q - frm’q:)-']l‘-(Frqu; - Frm,f,r) . (38)

Die Losung der Gleichung (37) wird durch die Funktion mit finf Ver-
dnderlichen und zwei Parametern
Fr,, = f(v. Fr, .. Fry,, Fr, .,C; P'; P,)) (39)

gewonnen.
Die Losung der Gleichung (38) aber ergibt sich durch die Funktion mit

ebenfalls fiinf Verinderlichen und zwei Parametern
Fry,, = f(t, Frp,, Fry., Fr,..C; P'; P)) (40)

Um die Laufbahn-Ahnlichkeit des Teilchens zu gewihrleisten, muf}
neben den Eindeutigkeitsbedingungen auch die Ahnlichkeit der Zahlen

gesichert werden.
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Zusammenfassung

Auf die in der Abhandlung dargelegte Weise, unter Anwendung des vereinfachten
mathematischen Modells des phy sikalischen 'Vororanaa sowie bei Beriicksichti igung der Anfangs-
und Randbedingungen werden fiir die pneumatxsche Forderung folgende Ahnllchkelt=kr1te-
rien gewonnen:

D 0
p=2e = P =2 Fr,=— —8_
om dp 2m e VeD
bzw.
P e 4 Ty P, = g
om dp Om

Durch diese Kriterien wird sichergestellt, dafl die Laufbahnen des Teilchens sowohl im Modell
wie auch in der Groflausfithrung einander dhnlich sein werden.
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