EINIGE AHNLICHKEITSKRITERIEN
DER PNEUMATISCHEN FORDERUNG

Von
L. Kovics

Lehrstuh! fiir Wasserkraftmaschinen, Technische Universitdt, Budapest

(Eingegangen am 8. Oktober 1969)

Vorgelegt von Prof. Dr. J. Varca

1. Einleitung

Inletzter Zeit wird fiir Aufgaben der Materialbeforderung immer haufiger
der pneumatische Transport angewandt. Die pneumatische Forderung weist
im Vergleich zu den herkémmlichen Transportarten zahlreiche Vorteile auf.
Als nachteilige Eigenschaft macht sich der verhdltnismiBig hohe spezifische:
Energiebedarf geltend. Zur Verringerung desselben, wie auch wegen der Kli-
rung der physikalischen Grundlagen des Transportverlaufs wurden in letzter
Zeit zahlreiche theoretische und experimentelle Arbeiten unternommen. Auf’
Grund von Verdtfentlichungen iber die Ergebnisse dieser Arbeiten wird die
genaue Bemessung der wichtigsten Elemente von pneumatischen Forderein-
richtungen bzw. eine Ausbhildung derselben ermoglicht, bei der der spezifische
Energiebedarf gering ist. Eine weitere Verringerung des Emnergiebedarfs ist
von der Klarung der Vorginge zu erwarten, die sich in den in die Transport-
leitung eingebauten Formstiicken. Aufgabe- sowie Abscheidevorrichtungen
abspielen.

Beim pneumatischen Transport kommen in den grundlegenden Bemes-
sungszusammenhédngen fiir das IFérdergut bzw. fiir die Einrichtung kenn-
zeichnende Faktoren vor, derer Bestimmung nur auf experimentellem Weg
moglich ist. Zugleich ist zur Kontrolle der Ergebnisse der weiteren Forschungs-
arbeit ebenfalls der Versuch bestimmt. Die Versuche werden oft an Modellen
vorgenommen, die die Durchfithrung derselben erleichtern. Das Modell soll
so aufgebaut sein, daf der sich in ithm abspielende Vorgang jenem in der Grof3-
ausfithrung dhnlich ist. d. h. daB gleiche Einwirkungen in beiden Systemen
gleiche Reaktionen auslésen.

In dieser Abhandlung wird die Frage untersucht. welchen Bedingungen
das Modell entsprechen muf}, um die Ahnlichkeit feststellen zu kénnen.
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2. Wichtigere Bezeichnungen

A Querschnitt der Transportleitung
C Widerstandsfaktor
o Durehmesser des Materialteilchens

D Durchmesser der Transportleitung

Eu  Euler-Zahl

F die auf das Materialteilchen einwirkende Kraft
Fr  Froude-Zahl

> Schwerkraft

z Schwerebeschleunigung

: Umrechnungsfaktor

m Masse des Materialteilchens

n Zahl der Materialteilchen

D Druck

0 Material- bzw. Gasmenge pro Zeiteinheit
R Teilchendurchmesser

o

StoBwinkel
u spezifisches Gewicht
B Kennzahl der StoBelastizitit
i Reibungskoeffizient
»*  Beladungsdichte
T Zeitdauer bzw. Gleitzspannung
w Winkelgeschwindigkeit
0 Dichte

Indexe:

Koordinate in Richtung x

Koordinate in Richtung ¥

Fordergas

Materialteilchen bzw. Materialtransport
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3

3. Bewegungsgleichung des sich in der Transportleitung
bewegenden Teilchens

3.1 Die bei der Aufstellung der Gleichungen angewandten
Beschrinkungen bzw. Vernachlissigungen

Nach den bei Materialtransportversuchen gemachten Beobachtungen,
bewegen sich die Matevialteilchen in der Forderleitung auf einer linglichen
krummlinigen Bahn und prallen an die Wand der Fiérderleitung an, wo sie
ein gewisses Prozent ihrer Bewegungsenergie verlieren. Die Geschwindigkeits-
verminderungen zufolge der Anpralle bewirken, daf} die Geschwindigkeit der
Stoffteilchen nicht einmal in dem auf den Beschleunigungsabschnitt folgenden
Abschnitt gleichbleibend, sondern eine Funktion der Zeit ist, d. h. ¢y = f{(#).
Darum ist die Materialdichte lings der Forderleitung auch nicht gleichmaBig.
Wird n#imlich an verschiedenen Stellen ein elementarer Abschnitt der Linge
4l untersucht, ergibt sich die Zahl der im Abschnitt vorhandenen Teilchen zu:

Qm
n , ,; ( )

<1, h. sie ist eine Funktion der Materialgeschwindigkeit.
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Das bedeutet, daBl in der Férderleitung die Teilchendichte nicht konstant
ist, somit verdndertsich auch die Geschwindigkeit der fordernden Gasstrémung
(zufolge der verengenden Wirkung der Materialstrémung). Die Gasgzschwin-
digkeit ist eine Funktion der Stelle: ¢, = f{(I).

Auf der Bahn des Stoffteilchens kann hinter dem Beschleunigungs-
abschnitt ein Abschnitt der Linge I* bestimmt werden, der sich periodisch
wiederholt. wobei die einzelnen Abschnitte — unter gleichen Bedingungen —
einander vollkommen #hnlich sind (Abb. 1).

Der zeitliche Mittelwert der Stoffteiichengeschwindigkeit ist innerhalb
eines Abschnitts konstant, daher kann die Teilchengeschwindigkeit als quasi-
stationir betrachtet werden. Bei der Forderung mittels diinnflissigen Stroms
(pneumatische Forderung) stimmt das Profil der Gasgeschwindigkeit nach den
Versuchsergebnissen mit guter Niherung mit dem Profil der férderungsfreien
(Leerlauf-) Geschwindigkeit iiberein. Das bedeutet. dafl wir beim Aufstellen
der Gleichungen keinen groben Fehler begehen, wenn die Gasgeschwindigkeits-
dnderung zufolge des Vorhandenseins des Materialstroms, sowie der Veridnde-
rung der Konzentration auler acht gelassen wird. Unter Gasgeschwindigkeit
wird die aus dem Geschwindigkeitsprofil ermittelte mittlere Geschwindigkeit
verstanden.

Das Fordergut wird als kugelférmig und nicht vollkommen elastisch
betrachtet, ferner wird die Verdnderung des Widerstandskoeffizienten des
Stoffteilchens nicht beriicksichtigt. Das trifft im Geschwindigkeitshereich der
pueumatischen Forderung fiir koérniges Fordergut im allgemeinen auch zu,
richtiger, die Anderung ist nicht bedeutend [1].

Die Teilchen prallen bei der Bewegung an die Wand des Férderrohrs an
und werden in Drehung versetzt. Die sich aus der Gasstrémung ergebende
Kraftwirkung infolge der Drehung der Materialteilchen um ihre eigene Achse
wird auler acht gelassen.

Die Verinderungen zufolge des gegenseitigen Anprallens der Teilchen
werden ebenfalls vernachlissigt.

Die Dichte des Férdergases wird als konstant betrachtet.

Periodica Polytechnica M., XIV/1,
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3.2 Der Zustand zwischen zwei Siifen

Es sei D der Durchmesser der Forderleitung, die Innenwand der Rohr-
leitung sei rauh, eben, nicht wellig. Am Rand der Rohrleitung (d.h. am Anfang
des Beschleunigungsabschnittes) sind folgende Daten gegeben: ¢, = 0, ¢, = 0.

0 =0, cg= €005 = 0gp» Om = Omg» & = &y, 4 = i (siehe Abb. 1).
y3
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Die Bewegung des Materialteilchens wird durch die Schwerkraft G sowie
durch die auf die Stoffteilchen wirkende, auf Grund des Stokes-Gesetzes
berechenbare aerodynamische Vortriebskraft bestimmt.

Die mit den Bezeichnungen in Abb. 2 aufgestellten Bewegungsgleichun-
gen in Richtung der Achsen x und y lauten:

dc, 1 d*=

, ¥ =—-G—‘—--—0,.02, C 2
dt T2 Y g4 @)
dc.. 1 d*

m-—==—np,(c, — ¢.)*~ C . 3
dt 2 % (c; ) 4 3)

Die Gleichungen (2) und (3) kénnen mit geringer Verdnderung auch fol-
genderweise aufgeschrieben werden:

de, 3 o, C ,

L=—g— SE = 4
dt T4 g, d 7 @
de, 3 o, C ” -
L= = — (e — )’ ()
dt 4 o9, d

Wir fithren die Ahnlichkeits-Transformation der Gleichung (4) durch.
Es soll die einer charakteristischen Menge der sich im Modell abspielenden
Erscheinung #hnliche, auf den mit den gleichen r#umlichen und zeitlichen
Bedingungen angegebenen Punkt bezogene Menge durch f’ bezeichnet werden,
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In diesem Fall ist fiir beide Erscheinungen das Verhilinis der Mengen in allen
einander entsprechenden Punkten:

B — L (6)

In Gleichung (6) ist k; ein Transformationskoeffizient. In Gleichung (4)
sind die zu den Mengen gehdrenden Transformationskoeffizienten:

c 0
— Y . . &
AC‘ 7 ng - ’
Cy O¢
4 1]
k= kom = =
r 14 7/
3 Om
g C
kg = ; ]bC = C’
o
&g

Der Transformationskoeffizient der Linge ist durch den Transformations-
koeffizienten der Geschwindigkeit sowie durch den der Zeit gegeben. Also
ist: kg = Lok

Somit kann die Gleichung (4) fiir die mit einem Strich bezeichneten
Erscheinung folgenderweise angeschrieben werden:

ke, } dc; (kggkckc‘;’,] 3 oy C

k) bymbohe) 4 o &

= (kg)g’ 4+

Die Gleichheit der Transformationskoeffizienten in den runden Klam-
mern ist die notwendige Bedingung der Ahnlichkeit beider Erscheinungen,

L=k, = (8)
B e ko R
Reduziert:
E, E; k,,
=" =2k 9)
kcy kam
bzw. entwickelt:
B _ 2 (10)
Cy 9m
Die Gleichung (10) ergibt folgende zwei Invarianten
P, = 18
(1)
N =2
Om

3%
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Die Invariante P, 1li8t sich durch die Einfithrung des relativen Zeit-

t

parameters K = — etwas umformen. Der Ausdruck ¢, bedeutet jene Zeit-
fo

dauer, in welcher das mit ¢, = 0 Anfangsgeschwindigkeitin Bewegung gesetzte,

im luftleeren Raum frei fallende Matecrialteilchen die dem Rohrhalbmesser

—-entsprechende Entfernung zuriicklegt: es gilt also D = gty . Wir schreibens

P « |Dg
P="8 =1 D& _ls_ l& K=K — (12)
ey, Iy ¢y ¢y Ve, Fr,
d. h.
Fry=-—2 (13)
" VgD

Mit Hilfe von Fr und K 148t sich Gleichung (4) zu einer dimensionslosen
Gleichung umformen. Die Derivierten sind:

dfr, 1 . dK :_1_:1/_00__ (14)
de, VeD di Iy D

Somit kann Gleichung (4) in folgender Form aufgeschrieben werden:

dbr,

== 1o 3 —C (15)
dK 4 o, d gD
. . Cy 7 0, D . .
and mit den Bezeichnungen Fry=-—2 und N=—5 —C erhilt nun
VgD Om @
die Gleichung folgende Form:
aFry 142 nrv (16)
dK 4 ’

Alle Systeme, in denen NN hinsichtlich des Zahlenwertes der Gleichung
(16) gleicht und diese befriedigt, sind einander &hnlich. Diese Form der Losung

Fr, = f(K; N)
ist fiir eine ganze Gruppe dhnlicher Erscheinungen giiltig. Der invariante

C . . as - . -
GeschwindigkeitsmaBstab Fry = /..}.’._ ist eine abhiingige, der relative Zeit-

maBstab K = ¢, eine unabhiéingige Verdnderliche, wobei

o D

om d

N= C (17)
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ein Ahnlichkeitskriterium darstellt, da die in thm enthaltenen simtlichen Ver-
snderlichen am Rande bestimmte, frei wihlbare (von den inneven Gesetz-
miBigkeiten des Vorgangs unabhingige) Werte haben.

Auf ghnliche Weise verfahren ergibt Gleichung (5) folgende Bedingungs-

gleichungen:

kcx kgm k‘d
E, k

L = kcg? = kcg ke b (18)

0g
Gleichung (18) ist folgenden Invarianten gleichwertig:

C Cy
7 3 (19)

Cy

£

Deren Quotient ist nach Dividieren und Multiplizieren mit D und ¢,

PPl % _ng.opr
PS Om d Iy }@—
Gleichung (5) 148t sich nun unter Anwendung von Fr, = V.é% in folgen-
der Weise aufschreiben:
dFr, 3 .
——= = —N(Fr,— Fr.)? 20
K g NErn—Fry (20)
Die Losung hat die folgende Form:
Fry = f(K; N, Fry) (21)

In Gleichung (20) ist der invariante Geschwindigkeitsmafistab Fry =

Cx . . - . . . ¢
= eine abhingige Veridnderliche, der invariante ZeitmaBstab K = —
VgD D Iy
eine unabhingige Verdnderliche; N = 28 = ¢ stellt ein Ahnlichkeitskrite-
in

rium in Ubereinstimmung mit Gleichung (17) dar, wobei

Fr,= % (22)

ein weiteres Ahnlichkeitskriterium ist.
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Fiir die Ahnlichkeit der Teilchenbahn muB also die Ahnlichkeit der
Zahlen

N=2e D¢
om d (23)
C
Fr,=—_5%
© VeD

gesichert werden (eine notwendige, jedoch nicht hinreichende Bedingung).

3.3 Die Periode des Stofles

Die Stoffteilchen prallen bei der Bewegung an die Rohrleitungswand an,
und setzen von dort zuriickprallend ihren Weg fort. Die Bahnform wird durch
den Prallwinkel ausschlaggebend beeinflufit, darum wird im folgenden ein
Zusammenhang zwischen Anprall- und Riickprallwinkel gesucht.

o~ i Cy2

Cxy : wz(
1 H g
Y cr i ) Cx2

Abb. 3

Bei der Erdrterung der Periode des StoBles werden weitere Verein-.
fachungsbedingungen eingefiihrt:

Die Innenwand der Rohrleitung ist eben, d. h. nicht wellig, ihre Ober-
fliche jedoch rauh.

Der Anprall ist nicht ganz elastisch, und kann als schriiger, zentraler
Stofl betrachtet werden. Das bedeutet, dall die Normale des StoBles durch
den Schwerpunkt des Materialteilchens durchgeht.

Zufolge des schrig-zentralen StoBles gerdt das Teilchen in Drehung mit
einer Winkelgeschwindigkeit . Es wird angenommen, dal sich das Teilchen
um eine mit der Stoflebene parallelle Schwerpunktachse dreht.

Infolge des Anypralls erzeugt die Kraft Fy (Abb. 3) auf der rauhen Ober-
fliche eine Reibungskraft uFy in der relativen Geschwindigkeit von Teilchen
und Rohrwandoberfliche entgegengesetzter Richtung.

Durch deren Wirkung dndert sich die Schwerpunktgeschwindigkeit des
Teilchens ¢, und die Winkelgeschwindigkeit w.




AHNLICHKEITSKRITERIEN DER PNEUMATISCHEN FORDERUNG 39

Spielt sich der Anprall wihrend der Zeit 7 ab, so kénnen mit Hilfe des
Impulssatzes folgende Gleichungen angeschrieben werden:

S? pF oy dt = —m(cy — Cy) (24)
")

S:t .L‘FN dt = —"m(C}’l —_— Cyg) (25)
o

Bei Gegeniiberstellung der zwei Gleichungen sowie unter Beriicksichti-

gung von ¢y, = — &y; (wo 0 < & <1 ist) ergibt sich fiir die Geschwindig-
keitsinderung in Richtung x:

€y — Cp = (1 + &) ey, (20)

Die Drallverinderung infolge des Moments, bezogen auf den Schwerpunkt,
betrédgt

O, — wy) = —uR { Fydt 27
"

- 2
Unter Beriicksichtigung von® = — mR? sowie der Gleichung (25) er-

5

gibt sich die Gleichung
5 c

0y = W, ———»2— w(l -+ e)- —Iy—{l— (28)
Durch die Gleichungen (26), (28) sowie die Gleichung ¢y, = — &cy1 wird

der Bewegungszustand des Teilchens nach dem Anprall eindeutig bestimmt.
Die Gleichungen liefern jedoch nur dann ein richtiges Ergebnis, wenn das
Teilchen auch am Ende der Anpralldauer 7 in demselben Sinn an der Rohr-
wand gleitet, d. h. wenn im Anprallpunkt 4 (Abb. 3) die Geschwindigkeit des
Teilchens beim Abschlull des Anpralls

va=Rw, +cp =0 (29)
ist.

Wenn diese Bedingung nicht erfiillt wird, hért die Reibungskraft u Fy
noch vor dem Abschlull des Anpralls auf, und das Teilchen gerdt an der Wand
in Rollbewegung.

Wenn das Teilchen beim Abschlul des Anpralls seine Geschwindigkeit
v vollstindig verliert, gilt:

Cxo = — R, (30)
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Unter dieser Bedingung nimmt die Gleichung (28) folgende dimensions-
lose Form an:

tg oy — %#(1 + e) (31)

~

1 {Rwl 5 ;

Cx1

Durch Gleichung (31) wird ein Zusammenhang zwischen Anprall- und
Riickprallwinkel hergestellt. Die Ahnlichkeitstransformation der Gleichung
liefert unter Beriicksichtigung der Beschrinkung k., = k., =1 folgende
Bedingungsgleichungen:

k,= krko k,=k,k, (32)
ko '
reduziert:
1 heky 1
k, ke ko k, k,
bzw. entwickelt:
1 Ro, 1
u Cq 8L g
p= p,= B2 Py= (33)
“ €y ELL 3
Aus den Quotienten von P, und P, bzw. P; und P; erhilt man
s—Ps_ Roy poPs 2 (34)
P, cye P, e
Von den durch S und T bezeichneten Invarianten stellt
y (35)

&

ein neues Ahnlichkeitskriterium dar, da deren Wah! allein von dem Experi-
mentierenden abhingt, ferner weil sie einen von den inneren GesetzmiBigkei-
ten des Anpralls unabhingigen Wert haben.

4. Der durch¥die Materialférderung verursachte
Druckabfall der Forderleitung

Unter Beriicksichtigungen der im Vorangehenden behandelten Beschrén-
kungen setzt sich der Druckabfall in der Férderleitung aus dem Leerlauf-
(ohne Materialfésrderung) und dem Materialférderungsdruckabfall zusammen.
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Fiir die Ahnlichkeit des im Modell nachgebildeten Druckabfalls ist neben
der Ahnlichkeit der Teilchenbahnen auch noch das Einhalten des folgenden
Ahnlichkeitskriteriums notwendig. Durch dieses Kriterium wird schlieflich
der Umstand beriicksichtigt. daB das Materialteilchen in der Forderleitung
nicht allein gegenwértig ist, wie dies bisher vorausgesetzt wurde.

dp .,
o o- 9Py
Co Dodx
[} T e
EO b i k% r
o o7 E L2 S U FUN
[y - e : ?
3 , Cx
¥ > Cx  Owm— o~ . !
| —— O e (p X |
; e A o
ax
i
Abb. 4

Fiir den Forderabschnitt von der Elementarldnge dx in Abb. 4 148t sich
folgende Gleichung aufschreiben:

Ap— 4 (p—%l’.dx

X

=1y Dndx + nF, (36)

A _c_lg. dx = 1y Dndx - nF., (37}

dx

Wenn der Druckabfall, wie oben erwiihnt, als aus Leerlauf- und Forde-
rungsteilen zusammengesetzt aufgefaft wird, so gilt

P =P+ Pn (38)

Mit Gleichung (38) kann Gleichung (37) folgenderweise aufgeschrieben
werden:

4 G 4 9P o Dadx P, (39)
dx dx

Der Leerlaufteil ist

dp,
dx

=1, D,

4
2

Cx

wiihrend fiir den Forderungsteil unter Beriicksichtigung von n = dx gilt

Adpy =nZ,=9m e F_ (40)

Cy r
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Mit der Einfithrung der Beladungsdichte u* = -Q-—m— ergibt sich:
g

o _ yx S87e p, (41)
dx e G

Ist die Ahnlichkeitstransformation der Gleichung (41) durchgefiihrt, erge-
ben sich folgende Invarianten:

Z:Frg, Eu=-Pm, =2, V= p*
Fr, 0 €3 d

AuBer den ermittelten Invarianten ist

Eu=-L™ 3ic Buler-Zahl (abhingige Verinderliche)

GgCg

x - .
l=—1—)-ein geometrischer Parameter (unabhiingige Veridnderliche).

Ein neues Kriterium ist:
V = p* Ahnlichkeitskriterium (Konzentrationskriterium), das némlich
am Rand einen bestimmten Wert hat.

Die Gleichung kann auch in folgender, dimensionsloser Form aufce-
schrieben werden:

dEu 3 -
Z = —u* N(Z —1)? (42
y7 ;) ( ) )
Thre Losung hat die Form
Eu=f(l; u*, N, Z) (43)

deren Giiltigkeit sich auf eine ganze Gruppe der Erscheinungen erstreckt.

Zusammenfassung

Die Arbeit befaBt sich mit einigen Ahnlichkeitskriterien der pneumatischen Forderung.
Durch die Untersuchungen der inneren GesetzmiBigkeiten der pneumatischen Férderung
— unter Beruclslchtwuno' der bei der Untersuchung gemachten Voraussetzungen —. durch
Ahnlichkeitstransformation der aufgestellten Gleichungen sowie unter Bemck:xchtwunv der
Anfangsbedingungen, erhielt der V exfasser die in der Arbeit erorterten Ahnlichkeitskriterien.

“Damit die Stromunrr in der originalen Einrichtung sowie in dem ihr entsprechenden
Modell dhnlich ist, miissen die elnvefuhrten Alnlichkeitskriterien eingehalten werden. Mit Hilfe
der Ahnlichkeitskriterien kénnen die V. orbereitungen der Versuche. die Auswertung und die
Verallgemeinerung der Ergebnisse tiefer becrrundet werden, bzw. lassen sich die am Uebauten
Modell gemessenen Werte auf die technische Einrichtung entsprechend transformiert fiber-
tragen.
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