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1. Einleitung 

In Krümmern -von Rohrleitungen pneumatischer Förderanlagen ent­
stehen größere Druckabfälle als in geraden Rohrabschnitten gleicher Länge. 

Die Größe des Druckabfalles in den Krümmern erfassen zu können, ist für die 

Berechnung des Gesamtdruckabfalles in der Rohrleitung -von eminenter 
Bedeutung. 

Die Berechnungsmethode, die hier dargelegt werden soll, dient zur 
Ermittlung des Druckabfalles in beliebigen, nicht aus Segmenten zusammen­

geschweißten Krümmern mit unterschiedlichem Radius und Rohrdurchmesser, 
die das Fördergut 

1. in lotrechter Ebene aus der horizontalen in die -vertikale, oder 

2. in lotrechter Ebene aus der -vertikalen in die horizontale Richtung 
umlenken. 

Das Berechnungs-verfahren erstreckt sich indessen nicht auf die Bestim­

mung des Druckabfalles in Krümmern fallender Leitungen, gleichviel ob diese 
aus der horizontalen in die -vertikale oder aus dieser in die waap'echte Rich­

tung überleiten, da derartige Krümmer in der Praxis nur selten vorkommen. 
Die hier abzuleitenden Zusammenhänge für den Druckabfall in Krüm­

mern haben für jede Art körnigen Fördergutes Geltung. Bei ihrer Ermittlung 

und experimentellen Überprüfung diente - als konkretes Beispiel Weizen 
als Fördergut. 

Auf Fördergut anderer Art müssen die Ergebnisse nach experimenteller-
Bestimmung der kennzeichnenden Parameter Cu., Jo, C usw.) sinngemäß-
übertragen werden. 

2. Bezeichnungen 

Rohrleitungsquerschnitt 

b' l/m eine Konstante 
gm 

eine Konstante 
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eine Konstante 

eine Konstantf' 

eine Konstante 

die Förderluftgesehwindigkeit 

die Geschwindigkeit des Fördergutf'5 

die Grenzgeschwindigkeit df'r waag­
rechten Fö';,.derung ~ 

die Grcnzgesch'windigkcit der lotrechten 
Förderung ~ 

die Geschwindigkeit des Materialteil­
chens vor dem Krümnler 

die Geschwindigkeit des Materialtcil­
chens hinter de~ Krümmer 

der auf die Oberfläche fo des :11aterial­
teilchens bezogene Widerstandskoeffi­
zient 

die Geschwindigkeitsabnahme in dem 
aus der lotrechten in die 'waagrechte 
Richtung umlenkenden, in lot~echter 
Ebene eingebauten Krümmer 

Die Geschwindigkeitsabnahme in dem 
aus der waagrechten in die lotrechte 
Richtung Ul~lenkenden, in lotrechter 
Ebene eingebauten Krümmer 

die Zentripetalkraft 

der äquivalente Querschnitt des lVIateri­
alteilehens 

die Schwerebeschleunigung 

das Gewicht des lVIaterialteilchens 

1Iassenkräfte 

die in der Zeit t zurückgelegte Weg­
länge 

die Länge des Anlaufabschnittes 

die Masse eines Materialteilchens 
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kp 
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Zahl der Materialteilchen 

die zur Materialbeförderung dem För­
derluftstrom entnommene Leistung 

die auf das Hehen eines Materialteil­
chens aufgewendete Leistung 

der Leistungsverlust infolge der Zusam-
menstöße ~ ~ 

der slipbedingte Leistungsyerlui't 

der Ge:"amtdruckabfall im Krümmer 

der durch die 2\Iaterialförderung beding-
te zusätzliche Druckahfall ~ ~ 

der im Krümmer durch die V ortriebs­
kraft verursachte Druckahfall 

der Druckabfall bei neuerlicher Be­
schleunigung des Fördergutes 

der zum Anheben des ungleiehmäßig 
verteilten Fördergntes erforderliche zu­
sätzliclw Druckabfall 

die der Fördergntgeschwindigkeit f l1l = 
= 0 zugeordnete \1' ortriehskr;ft 

eine Konstante 

die Vortriehskraft 

die Komponente des 1Iaterialteilehen­
gewichtes in Bahnrichtung 

die Komponente des Materialteilchenge­
wichtes senkrecht auf die Bahnrichtung 

die Komponente des Materialteilchen­
gewiehtes in Bahnrichtung 

die Komponente des Materialteilchen­
gewichtes senkreeht auf die Bahnrich­
tung 
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die die Rohrleitung durchströmende 
Förderluftmenge L 

die Fördergutmenge 
s 

kp die Reihungskräfte 

nl der Kriilllmerhalhmesser 

sec die Zeit 

m,s die Relativgeschwindjgkeit 

nn= 4JT~7)() eine Konstante 
m 

BI 
B2 

B; 

ms 

lll/S 

11m 

1jm 

die Wichte der Förderluft 

eine Konstante 

eine KUllO'tante 

ein Widerstandskoeffjzient 

die Reihungszahl 

ein Proportionalitätsheiwert 

ein Proportionalitätsheiwert 

Grad der Zentriwinkel 

3. Aus der horizontalen in die vertikale Richtung 
umlenkende Krümmer in lotrechter Ehene 

3.1. Erhliirung des hiimmerbedillgten Druckabfalles 

Der Druckabfall im Krümmer wird im Sinne der Gedankengänge P_.\.FAIS 

[6] als aus zwei Teilen zusammengesetzt hetrachtet, es gilt mithin 

(1) 

Der durch die .:'IIaterialförderung bedingte zusätzliche Drllckahfall cJpm 
läßt sich damit erklären, daß die l\1aterialteilchen während ihrer Bewegung 
durch den Krümmer unter dem Einfluß der auf sie einwirkenden Kräfte an 
der Krümmeraußenwand entlanggleiten, wa8 infolge der Gleitreihung zu einer 
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Verminderung ihrer Geschwindigkeit führt. Im Gefolge der so entstehenden 
Verzögerung erhöht sich die Relativgeschwindigkeit LV = Gg - Gm und in 'wei­
terer Folge auch die Arbeit der Vortriehskraft, ein Umstand, der sich in einem 

im Krümmer auftretenden Druckabfall in der Förderluft manifestiert. 
Sohald das Matcrialteilchen den Krümmer verlassen hat, hört der Ein­

fluß der Zentripetalkraft auf seine Bewegung auf. Im weiteren steht es nur 
noch unter der Einwirkung der Vortriehs- und der Gewichtskraft sowie der 

IV 

d 

-111 

11 

U Krümmerm Länge der Rohrleitung 

Abb. 1. Skizze zur Bestimmung YOll -IPkr 

Wleit geringeren, aus den Stößen resultierenden Rückhaltekraft, der Fördf'r­

luftstrom 'wird es also sofern die folgende gerade Leitungsstrecke lang genug 
ist auf die Grenzgeschwindigkeit Gms" der Förderung im lotrechten Rohr 
hf'schleunigen. Al1lllich wie ohen wird auch hier die zur neuerlichen Beschleuni­
gung des Fördergutteilchens erford<.'rliehe Arbeit aus dem Druckahfall in der 
Förderluft gedeckt. 

Sohald die Fördergutteilchen den Krümmer yerlassen hahen, erfahren sie 
in der 'Vertikalen Beschleunigungsstrecke der Rohrleitung eine Beschleunigung, 
die ihre gleichmäßige Verteilung in diesem Abschnitt yerändert, so daß hier 
mit zusätzlicher Hehearheit (zur Üherwindung der Schwerkraft) gerechnet 
werden muß, die zusätzlichen Druckabfall zur Folge hat. 

Der zusätzliche Drnckabfall infolge der ::\Iaterialförderung im Krümmer 
sptzt sich aus diesen drei Teilen zusammen. 

Die Abb. 1 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem Druck­
ahfall in einem Rohrlcitungsahschnitt einerseits und der Rohrleitungslänge 
andf'rerseits. '\Vie aus der Ahbildung erhellt, entsteht der Druckahfall teils im 

Krümmer selbst, teils hinter diesem. Der Gesamtdruckabfall ..dPkr ist durch Yer­
längerung der geraden Druckahfall-Linipl1 vor und hinter df'm Krümmer in 
df'r Ahhildung 1 aufgetragenen Weise hestimmbar. 

6* 
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Die Größe des Druckabfalls hängt von den Kenn"werten des Fördergutes, 
von den Krümmerabmessungen und von der Größe der Geschwindigkeits­
abnahme ab, die sich ihrerseits aus der Bewegungsgleichung für das im Krüm­

mer hewegte Teilchen errechnet. Zunächst soll also diese aufgeschrieben werden. 
Die Aufstellung der Bewegungsgleichung kann nur von ge'wissen ein­

schränkenden Annahmen ausgehen, da die vielfachen Verknüpfungen zwischen 
den zahlreichen Parametern, die den physikalischen Vorgang in df'r Rohrlei­
tung beeinflussf'n, rechnerisch nicht erfaßt 'werden könnten. Es werden dem­

nach folgende Annahmen und Näherungen aufgestellt: 
1) Jedes einzelne Fördergutteilchen gelangt am Krümmereingang an die 

Bogenaußenwand des Krümmers und gleitet an dieser entlang bis zum Krüm­
merausgang, an dem die Reibung aufhört. 

2) Die aerodynamische Kraft. die im Krümmer auf da" Förderguttt'il­
ehen wirkt, wird so in die Rechnung einbezogen, als wäre das Teilchen vom 

Förderstrom völlig umströmt. 
3) Die durch den Fördergutstrom bedingten Anderungen des Luftstrom­

Geschwindigkeitsprofils bleiben unberücksichtigt. 
Lt) Die Sekundärströmung im Krümmer sowie die durch diese ausge­

lö"ten Anderungen de" Geschwindigkeitsprofi18 bleiben vernachlässigt. 
5) Unberücksichtigt bleiben ferner die in Abhängigkeit von der Rey­

noldsschen Zahl eintretenden Anderungen des Widerstandskoeffizienten C. Bei 
der pneumatischen Förderung von Getreide und ähnlichem körnigem Gut ver­
ursacht diese Vernachlässigung keinen nennenswerten Fehler. 

6) Die Wichte der Förderluft wird als konstant angenommen. 

3.2. Die Bewegungsgleichung für das im Krümmer fortbeu:egte Teilchen 

Auf das Fördergutteilchen 'wirken während seiner Bewegung im Krü~nmer 
folgende Kräfte: 

1) die aerodynamische, das Teilchen weiterfördernde Kraft 

(2) 

wobei C den auf die Oberfläche fo des Fördergutteilchens bezogenen aerodyna­
mischen Widerstandskoeffizienten bezeichnet. Sein Wert kann experimentell 
bestimmt werden; 

2) die Zentripetalkraft Cp gemäß 

c2 

C = m~- (kp): 
p R (3) 
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3) die die Teilchenbewegung hemmende Reibungskraft SI im Sinne der 
Formel 

(kp): (4) 

'1,) die in der Bahnrichtung wirksame Komponente des Teilchengewichtes 

PT G sin (r (kp). (5) 

Cg I 19 

11 Cm2 

Cmr 

"""-;Cg 

Abb. 2. Die am Fördergutteilchen während seiner Bewegung im Krümmer angreifenden Kräfte 

Aus diesen Kräften schreibt sich nunmehr die Bewegungsgleichung für 

das Fördergutteilchen in der Form 

dCm ,'a t' C[ ]" m -- = -"-, I) Ca - Cm -
elt 2g 0 

Po [G Cos rp -;- - G sin (I" (6) 

Mit 
Cm =R 

dt 
(7) 

geht die Differentialgleichung (6) nach Zusammenziehung unel Ordnung in 
die Form 

~=~l-(B 
d q; m_ 

(8) 

"b b . B (!?!' C u er. wo Cl = -- J fU • 
, 9fT 

-c 

Der Gültigkeitsbereich von GI. (8) muß nach unten beschränkt werden. 
Bei Krümmungshalbmessern von R R min werden sich nämlich die Förder­
gutteilchen im Krümmer nicht mehr gleitend, sondern prallend fortbewegen. 
Für diesen Fall verliert die GI. (8) ihre Gültigkeit. Auf Grund von Versuchen 
kann R min 0,25 m gesetzt werden. 
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Auf analytischem Wege läßt sich GI. (8) nicht lösen, weshalb zur Lösung 
in stufelnnciser Annäherung ein elektronisches Rechengerät ycnl-endet wurde. 
Es lieferte clie \\lerte der Funktion Cm =-= f(rr) für Zentriwinkel abstufungen 
yon je q) = 5" bei unterschiedlichen Förderluftgeschwilldigkeiten auf 4 Dezi­

malen genau und damit die Grundlagen für die Auftragullg der Diagrammf' 

C'1l2 = f(R) und Jcms = Cm;" - cm:'. = f(R) gemäß Abb. 9. 

3.3 Die Belt"egungsgleichlmg für das Teilchen wiihrend seiner Beu'egll1lg 

in dem an den Krümmer anschließenden lotrechten geraden Abschnitt 

:\" ach dem Verlassen des Krümmers erfährt das Fördergutteilchen im 
lotrechten geraden Beschleunigungsabschnitt der Leitung - sofern diese lang 
genug ist -, eine Beschleunigung bis zur Grenzgesehwindigkeit emse,. Die 
Bewegung des Teilchens bestimmen hierbei folgende Kräfte: 

1) die aerodynamische Kraft Pp die das Teilchen fortbefördert, gemäß 

C (kp): (9) 

2) die die Teilehenbewegung hemmende Bremskraft, die sich aus dem 
Anprall der Teilchen an der Rohrwand ergibt, zu 

S -J: - ~s (kp). (10) 

Hier ist ;s jener Proportionalitätsbeiwert, der zum Ausdruck bringt, daß 
die Fördergutteilchen im lotrechten geraden Rohr wegen der Stöße je Hd. m. 
einen Teil ihrer Bewegungsenergie einbüßen. ~ach PJpAI [61 ist für Weizen 

;5 0,186 I/rn. 
3) das Gewicht G des Teilchens. 
Unter Berücksichtigung dieser Kräfte schreibt sich die Bewegungsglei­

chung für das im lotrechten geraden Beschleunigungsabschnitt der Rohrlei­
tung bewegte Fördergl.ltteilchen nach Zl.lsammenziehl.lng der Konstanten 
und nach Ordnung in der Form 

worin 

dCm ln--

dt 

V 

P ' - Ig + C :'. O---Jo Ca 
:'Ja Ö 

-0 

(11) 

G: 
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. dem 
Aus df'T Becbnuuna --

1:' 1:' dt 
o läßt sich jenf' Grenzge~"hwindigkeit ermit-

teIn, der das Fördermittelteilchen nach der Zeit t = = hei konstanter Förder­

luftgeschwindigkeit zustrebt. Sie schreiht sich zu 

~l_-=J~T- JI!~JJ(; 
:2B:' 

(ms ). (12) 

:'{ ach Trennung der V erän derlichell und unter Berücksichtigung der einem 

t = 0 zugehörigen Randbedingung Cm = cm~ sowie der Beziehuug (12) läßt 
sieh die Gleichung (11) integrieren. 

:Uit .Jcm" Cm~ sowie mit :x P~ hat man schließlich 
m 

Cm (13) 

Der in der Zeit t zurückgelegte Weg errechnet sich zu 

I = J cm(t) dt -'- konst. (14) 

und der zurückgelegte Weg zu 

(8" 
(15) 

Aus der mit Hilfe des elektronischen Rechengerätes ermittelten Lösung 
der Gleichung (8) hzw. anhand der GI. (13) kann die Geschwindigkeit des 
Fördergutteilehens während seiner Bewegung im Krümmer und heim Ver­
lassen desseIhen in Ahhängigkeit von der Zeit ermittelt werden. 

Die Abb. 3/a veranschaulicht die zeitahhängige Anderung der Weizen­

korngeschwindigkeit hei einer Förderluftgesch,\indigkeit von cg = 30 m/s 
sowie bei einem q; = 90c und einem R = 1 m. 

Aus Abb. 3jb geht die zeitahhängige Anderung der Vortriebs- hzw. der 
Bremskraft hervor. 

Die Abb. 3/c schließlich zeigt, wie sich die Leistung eines Fördergutteil­
chens (n = 1St) zeitabhängig ändert. Zur Forthewegung des Fördergutes 
wird der Förderluft die Leistung 

(kpm·s) (16) 

entzogen. 

Mit cg = Cm + IV wird 

Nb = PI Cm + PI w (kmp/s). (17) 
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Cm mjs 

__ ---:------ Cm,~= 1'I} mjs 

® 
Der Weizenko,'rJ 

5. bewegt sich irr: Bogen 

Ci 0,2 0,3 0,5 !. 

IO.'G 0 -----------------,--
10'S.6. , 
10'S 
10'?, 10'1',- 5.0 1-\------..,--------.---.-,-.;' ----------j 
~ ~~~~ 

I 
I 

C9 = 3D m(s 

R= Im 

P,- fft) 

G-f(tJ 

s- fft) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 t. s 

kpm 
--S 100 
10'p,.C, 
;O'SC 
10' KC 
1O'5,C; 
tO'GC", 

50 

0.1 

Krümmer in vertikaler- Ebene 
'1'=90' C,"30 mjs 

R=lm 

.-:::ii:i--------..,------P,Cg 

0.2 0.3 0.5 I, s 

Abb. 3. Zeitahhängige Anderung (I) der Geschwindigkeit. b) der Kräfte. c) der Leistung 

Die zur Fortbewegung des Fördergutes der Förderluft entnommene 

zusätzliche Leistung (bei n = 1 St) setzt sich mithin aus zwei Teilen zusammen, 
u. zw. aus der Lei5tung PIcm , cl. h. aus derjenigen der Vortrieh5kraft, und aus 
der Leistung P1w, d. h. der Leistung des Slipverlustes während der Förderung. 
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3.d Berechn llng des kriimmerbedingten Drllckabfalls 

.1.4.1 Druckabfall infolge der J{aterialfärdenmg 

Der Druckabfall im Gefolge der Materialförderung setzt sich, wie in 
Punkt 3.1. bereits ausgeführt, aus drei Teilen zusammen, es gilt mithin 

(18) 

worm Ipf111 1m Krümmer selbst auftritt und den Druckabfall infolge der 
Arbeit der Vortriebskraft bezeichnet, während -Jpm2 den auf die neuerliche 
Beschleunigung des Fördergutes aufgewendeten, und cJpm:l schließlich jenen 
zusätzlichen DruckabfaH hedeutet, den das Heben dcs in der Beschleunigungs­
strecke ungleichmäßig ...-erteilten Fördergutes beansprucht. 

Bestimmllng des Druckabfalles Jpnll' Im Sinne von Abb. 4 errechnet sich 

der Unterschied der Drücke am Ein- und Ausgang des Abschnittes Rdr = 

= cll zu 

_ d(p,-,-d dl 
dl A 

(19) 

wenn n die Zahl der im cll langen Abschnitt befindlichen Fördergutteilchen 
bezf'ichnet. Sie ergibt sich aus der Beziehung 

n lb,_ . cll. 
GCm 

Damit geht Gleichung (19) in die Form 

und weiter in clie Form 

R :rl" 

R ,,12 

_~m J~!~ cll 
GA Cm 

o 

R 

.1pml = Q", j' cll 
GA cm 

(20) 

(21) 

(22) 

liber. Der Wert des Integrals r ~ cll ist der Fläche des Diagramms in Abb. 5 
~~ Cm 
o 

proportional. 
R :r/2 

Die auf graphischem Wege ermittelten Werte cles Integrals 
J

e. PI cll 

• Cm 
o 

für den Fall ...-on \Veizenförderung sind in Abb. 6 aufgetragen. 
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_-lbb . . 1. Skizze zur Bestimmung des Wertes \"011 .. IPml 

;' = (([) 
m 

dl lo=R JT/2 

Abb. 5. Anderung der \Verte von -~ Hing:; des Krümmer;. 
f;Tl ' 

in vertikaler fbene 

2.0 3.0 4,0 5.0 R. m 

R :T":! 

Abb. 6. Die Werte des Integrals 
1
'!2. dl für Krümmer mit unterschiedlich großen Halb-

__ ~ Cm o 
messern bei einem Zentriwinkel yon rp = 90' 
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Bestimmung des Druckabfalles Jprnz. Sohald die Fördergutteilchen den 
Krümmer yerlassen haben, werden sie in dem Li langen geraden Besehleuni­
gun gab schnitt der Rohrleitung auf die Grenzgeschwindigkeit Crnsx beschleu­
nigt. Nach dem Impulssatz, wie er für die in der Kontrollfläche gemäß Abb. 7 
eintreffenden und yon da weiterbewegten Teilchen aufgcschrieben werden 

ds 

Abb. 7. Skizze zur Bestimmung des \"'\'erte" von .. IPm" 

kann, errechnet sich der Druckabfall, den die neuerliche Beschleunigung der 
Fördergutteilchen erfordert, aus der Formel 

A cl(Pmz) ds = - m ~ ds. 
ds ds 

(23) 

d. h. gemäß 

mCrn + konst. (24) 

"1' I B . I Qm I ll' ßl' J lY 1t (er eZ1e 1ung m = -- 1at man sc 1 1e 1C 1 
a 
Ci 

, 
Prn2 (25) 

Die Geschwindigkeit;;:abnahme -lerns = Cmse" Crnz kann nun entweder 
aus den hier eingeführten Formeln oder aus dem für Weizen als Fördergut -
aufgetragenen Diagramm der Abb. 8 rechnerisch ermittelt bzw. abgele;;:en 
"werden. 

'\Vie aus Abb. 8 heryorgeht, nimmt die Geschwindigkeitsabnahme Jcms = 

= Cmse" - crnz bei einem cg = 15 mjs schon bei R = 3,0 m, bei einem cg = 20 
m/s hingegen hei R = 4,2 m ne~ative 'Werte an, trotzdem sich die Förder-
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gutteilchen im Krümmer verzögert he'wegen. Diese Erscheinung ist eine Folge 
der Tatsache, daß der Krümmer eine waagrechte Rohrleitung mit einer lotrech­

ten verhindet und daß die Grenzgeschwindigkeit Cms~ der Weizenförderung 
in der Lotrechten im Falle der heiden vorerwähnten Geschwindigkeiten 
niedriger ist als die Geschwindigkeit Cm2 des Teilchens heim Austritt aus dem 
Krümmer. 

Bestimmung des Druckabfalles .Jpm3' Der Krümmer stört die gleich­
mäßige Verteilung des Fördergutes, weil die Geschwindigkeit der Teilchen 
abnimmt. Aus diesem Grunde ist das Fördergut heim Eintritt in den lotrechten 

Cmz LlCms= ! c;"z I I I C.= 35 m/s 
m/s c",,~ -Cml~K .. . . 

mjs . rummer In verlikafer Ebene 1_ 32,5 
15 jP '1-90·' 
--- I --'-----t...-~=---+--==---=F~----!' __ 30 

I 
~_-+-_-11-27.5 

6 

-Je"" 1.0 2,0 

-1 

Abb. 8. Die Geschwindigkeitsabnahme in den Krümmern 

geraden Beschleunigungsahschnitt dichter zusammengedrängt als an seinem 
Ende, und erst nach Zurücklegung des Beschleunigungsahschnittes hildet sich 
wieder eine Strömung mit gleichmäßiger Verteilung aus. In dem auf den 
Krümmer folgenden geraden lotrechten Beschleunigungsahschnitt muß deshalh 
mit einem zusätzlichen - letzten Endes durch den Krümmer verursachten 
auf die Üherwindung der Schwerkraft aufzuwendenden Druckahfall gerechnet 
werden. Dieser zusätzliche Druckahfall beläuft sich (Abb. 9) auf 

A ~(Pnd dl = ~ dl. 
dl Cm 

(26) 

d. h. auf 

Li 

" J Qm J' dl Pm,l = .c Pm3 = --,-
A . Cm 

(27) 



BERECW\TSG DES DRCCKABFALLES 169 

Li 
• cU 

Die Werte des Integrals \ - sind der schraffierten Fläche in A bb. 9 
'0-' Cm 
o 

proportional. Da der Druckabfall J pm3' den der Krümmer verursacht, nur 
1 

infolge Störung des Förderglltstromes entsteht, muß der der Fläche 

.' 
dPm3dl dl Pm3-di 

.'. 
' .... ' 

PmJ -:: I 

Abb. 9. Skizze zur Bestimmung des \'\'ertes von .lpl1l" 

rördergut: Weizen 

I 

Q02 

10 '0 30 W Cg,m/s 

Li 

"( 1 Abb. 10. Die graphisch ermittelten Werte des Integrals I -
L' cm 

Cn~", ) dl für den Fall ,-on 

o 
Weizenförderung 

entsprechende Druckabfall vom Wert des Integrals abgezogen werden. Dieser 
Teil ist nämlich verhältnisgleich mit jenem Druckabfall, der auf die Überwin­
dung der Schwerkraft der Färdergutteilchen in dem Li langen Beschleunigungs­
abschnitt aufgeht, der also in der Berechnung des Druckabfalles im lotrechten 
Rohrabschnitt herücksichtigt , .. -erden muß. 
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Li 
~ 1 1 

Die graphisch ermittelten Werte des Integrals J 1- - --. ! dl, wie sie 
.~ cm emse:::; I 

o 
sieh auf dieser Grundlage ergeben, sind - für Weizen als Fördergut - in 

Abb. 10 aufgetragen. 

3.4.2. Bestimmung des Leerlauf-Druckabfalles 

Diese Art des Druckabfalles errechnet sich gemäß 

(28) 

Der Druckahfall in einem in lotrechter Ebene eingebauten, aus der 
horizontalen in die vertikale Richtung umleitenden Krümmer kann also aus 
der Beziehung 

!Jprpchnet ,,,-erden. 

-1. Aus der vertikalen in die horizontale Richtung 
umlenkende Kriimmer in lotrechter Ehene 

4.1. Erklärung des krümmerbedingten Druckabfalles 

(29) 

Der zusätzliche, durch die ::Uaterialförderung bedingte Druckabfall, der 
über den Leerlauf-Druckabfall hinaus entsteht, setzt sich aus zwei Teilen 
zusammen. Bei dem einen Teil handelt es sich um den im Krümmer auftreten­
den Druckabfall aus der W-eehst'hl-irkung zwischen Förderluft und Fördergut­
teilchen, bei dem anderen hingegen um jenen, der sich aus der neuerlichen 
Beschleunigung des Fördergutes ergibt, sobald dieses den Krümmer verlassen 
hat, und der im geraden, auf den Krümmer folgenden Leitungsabschnitt 
auftritt. 

Die Handhahe zur rechnerischen Erfassung der Verzögerung im Krümmer 
hietet die Bewegungsgleichung für das Teilchen. 

4.2. Die Beu:egungsgleiclwl1g für das im Krümmer fortbewegte Teilchen 

Auf das Fördergutteilchen wirken folgende Kräfte ein (s. Abb. 11): 
1) die aerodynamische Vortriebskraft; 
2) die radial gerichtt'te Zentripetalkraft Cp : 



BERECH.\T.YG DES DRt'CKABFALLES 171 

3) die Reibungskraft S1' die die Fortbewegung dE'S TE'ilchens hemmt, 

gemäß 

(kp); 

P,'i1 

11 
Cm2 Cg 

Abb. 11. Die im Krümmer auf das hewegtp Teilchen wirkenden Kräfte 

;5 

10 -

5 

Krümmer in vertikaler Ebene; 
I 

~_-----l- 15 

3.0 4,0 5,0 R. m 

Abb. 12. GeschwindigkeibabnClhme in den Krümmern 

(30) 

4) die in Richtung der Bahn wirksamf' Komponente des Teilchenge­

wichtes: 

PTl = G cos rr, 

Aus diesen Kräften schreibt sich die Bewegungsgleichung zu 

,uanI I c -'- Bc~ - G( cos (f - ,uD sin rf) 

R "'. Cm 

(31) 
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Sie läßt sich ebenso wie Gleichung (8) nur in schrittweiser Annäherung 
lösel1- Die graphische Darstellung der Beziehungen cm2 = f(R, cg ) bZW.Jcmh 

= Cmizoo cm2' wie sie anhand der mit einem elektronischen Rechengerät 
ermittelten Lösungsergehnisse aufgetragen wurde, ist aus Abb. 12 ersichtlich. 

4.3 Die Bewegungsgleichullg für das Teilchen während seiner Bewegung 
in dem an den Krümmer anschließenden geraden zcaagrechten Abschnitt 

N ach dem Verlassen des Krümmers greift am Fördergutteilchen nicht 
mehr die Reihungs-, sondern die aus den Stößen resultierende Rückhaltekraft 
an, weshalb das Teilchen - sofern der gerade Leitungsabschnitt lang genug 
ist ,einc Beschleunigung bis zur Grenzgeschwindigkeit Cmhoo erfährt, wie sie 
dem gleichmäßigen Betriebszustand zugeordnet ist. Die Bewegung des Teil­
chens bestimmen hierbei folgende Kräfte: 

1) die aerodynamische Kraft, die das Teilchen fortbeförc1ert: 
2) die die Teilchenbewegung hemmende Bremskraft, die sich - ähnlich 

,,'ie bei Gleichung (10) - zu 

s = ~hm 
2 

(kp) (32) 

errechnet. Der Provortionalitätsbeiwert ~l; bringt hierbei zum Ausdruck, Wle­
viele Hundertteile seiner Energie das Fördergut je lfd. m verliert. Nach den 
Berechnungen P"\.PAIS [6] ist für W-eizen bei Förderung in der Horizontalen 

~h = 0,077 l/m. 
Nach Zusammenziehung und Ordnung erhält man für die Bewegung des 

Teilchens in dem auf den Krümmpr folgenden geraden Abschnitt die Gleichung 

in der 

dCm "B m _._- = B? Cin - 1 Cm 
dt -

1: m 
~h 

2 

Mit der Bedinauna 
e e dt ° hat man schließlich die Gleichung 

(33) 

(34 ) 

N ach Trennung der Veränderlichen und unter Berücksichtigung der 

einem t = ° zugeordneten Grenzbedingung Cm = Cm2 kann die Gleichung (33) 
integriert werden. Die Integration liefert die Gleichung 



BERECELlTSG DES DRCCKABFALLE.' 

Cm 

In der 

, 
f 

b' 

Den zurückgelegten Weg beschreiht die F 01' 111 el 

Jc",(t)dt -'- kOllst. 

Cm mjs 

c~sr;.Q::::Cml ti~ __ . ____ _ 

@ 

tO'/l 
10'5, 
10'5 
Itfp, 
kp 

® 

verflkaler Ebene 

C;=30 m(s 

R= fm 

Der Weizenkorn 
bewegt sich im Bogen 

5~~=-~~ __ ~ ______ L-____ ~ ____ ~ 

01 02 03 O't 05 I, 5 

"'O~ ]'\;Pr= ((I) 

3,0 ~ 
5;=f(IJ, 

2,0 I 

ß!J!1--
i 

+5 i 

,-
, 

01 

i 

I 

I 

-r-. i 
I 

I I 
I 

02 0,3 

' I 

~mer in verliLI 
, 1j!=90° 

I 
I 

! 

I 

I 

er Ebene 

Cg=30 mjs 

R=lm 

Pr = f(tl 
S = r(ll 

05 t, S 

~ I C9 =30m/s 

~=90' , R=lm 

Krummer In verlikaler Ebene 
NS/ip=,P"W I 

r II p,.Cg 
:-l~-{>';..;~ .. Nd_=t,K_,C_"'_=_lfl_-_(G_+_5.;.)J',Cm;;;.... ____ !.-*.)::.:i::.. =..:G:.:,.C:::m::....:-- K.[", 

I ~=:iL_ll!;;;t~t===~'===~E1i::;:=j=GCm L Sc.~ 

O't 1"'-fls=SCm 05 t, s 02 03 

(35) 

(36 ) 

Abb. 13. Zeitabhängige Anderung a) der Gescl1\\'indigk~it, b) der Kräfte. c) der Leistung 

7 Periodiea Polo'lechniea }l. X,2, 
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Mit t = 0 und I = 0 hat man nat::h Integration 

In (37) 

Aus den mit dem elektronischen Rechengerät ermittelten LösungPll der 
Gleichungen (31) bzw. (37) läßt sich die Geschwindigkeit des Fördermittcl­

teilchens in Abhängigkeit yon der Zeit während seiner Bewegung im geraden 
Beschleunigungsabschnitt, (1. h. nach Verlassen des Krümmers berechnen. 

Die Abb. 13/a yeranschaulicht die Anderung der Teilchengeschwindigkeit 
hci einpr Förderluftgeschwindigkeit yon cg = 30 m{s und bei q 90c hzw. bei 

R 1 m. 
Abbildung 73;lJ zeigt die zeitabhängige _Änderung der auf das Förclergut­

teild!en einwirkenden Vortriehs- hzw. Brem~kraft, A bb. 13/c hingegen die 

Anclerung der auf ein Stüek der FördergutteiIchen einwirkenden Vortriehs­
bz,,-. Bremskraft. 

-1.-1. Bestimmung des kriimmerbedingten Druckabfalles 

4.-1.1. Der Druckabfall infalge der .vi aterialfärderung 

Der durch die lIaterialförderung bedingte Druckahfall setzt sich aus 

zweI Teilen zusammen, u. zw. aus dem Druckabfall . Jpml' der im Krümmer 
seIhst infolge der Arbeit der Vortriebskraft auftritt, sowie aus dem Druckab­

fall lpm~, der auf die neuerliche Beschleunigung des Fördergutes aufge\\-eIHlet 

wird. Es gilt mithin 

(kp/m2) • (38) 

Bestimmung des DruckaLjalles .1pnlJ' Den Druckabfall -Jpml be:3chreibt 
die der Gleichung (22) ähnliehe Beziehung 

R:;f:2 

JpmI = .~Q!!L J' _!!.1... dl 
GA cm 

(39) 

o 

Die graphisehe Darstellung des Integrals der Gleiehung (39) ist aus Abb. 
14 ersiehtlieh. 

Bestimmllng des Druckabfalles .-lpm~' Der zur neuerlichen Beschleunigung 
des Fördergutes erforderliche Druekabfallteil wird ähnlich ermittelt wie jener 
Teil, der bei der "Cmlenkung aus der \\-aagreehten in die lotrechte Richtung in 

dem yertikal eingebauten System aus der gleichen Lrsache auftritt. In Ana­

logie mit Gleichung (25) gilt somit 

(10) 
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30 

20 

10 ----~--~-------------------_+--------~-------

1,0 20 3,0 ~,O 5,0 R, rr; 

R ,,12 

Abb. 14. Werte de, Integrals r ~ dl für Krümmer mit unterschiedlichen Halbmessern J Cm 
o 
und einem Zentriwinkel 'I 90° 

Der Geschwindigkeitsunterschied Icmf1 = Cm f1," 

Schaubild der Abb. 12 abgelesen werden. 

4.4.2. Bestimmu1lg des LeerlallrDrllckabfalles 

cm~ kann yon dem 

Für diesen Teil des Druckahfalles gilt ähnlich WIe bei Gleichung (28) 

'J 

/ {? ~o -) a 
-c 

Der Druckabfall in dem in yertikaler Ehene eingebauten, aus der lot­
rech ten in die waagrechte Richtung umlenkenclf'n Krümmer schreibt sich 

somit zu 

R 

JPI)= 

-- 'J (kI),/nl~). 
i !J~ 0 ') er 

-c 
( -12) 
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5. Vergleich der Druckabfälle in den drei 
verschiedenen Krümmerarten 

Der Druckabfall in den drei möglichen Arten von Krümmern läßt sieh 
demnach aus folgenden Formeln berechnen: 

1) In waagrechter Ebene gelagerter Krümmer (,'gI. Ko\C,.\.cs [11]): 

R :rr2-
-p 
j _l. dl 

[~ C~, Jc", 1. "d --' --:- "! -' 
(y l!I ~(J 'Ja 
ö -t:' 

( 43) 

2) In lotrechter Ebene eingebauter, aus der waagrechten in die lotrechte 
Richtung umlenkender Krümmer: 

Qm 
A 

Li 

"( 1 
7 J ~;;;-

o 

(kpm~): 

dl- 1-
( 44) 

3) In yertikalcr Ebene eingebauter, aus der lotrechten in die waagrechte 
Richtung umlenkender Krümmer: 

(45) 

Anhand dieser Formeln kann der Druckabfall in den Krümmern rechne­
risch ermittelt werden. Abb. 15 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen 
Förderluftgeschwindigkeit und Druckabfall Jpkr Jpo in den in waagrechter 
Ebene gelagerten, ferner in den in vertikaler Ebene eingebauten, aus der 
waagrechten in die lotrechte bzw. aus der lotrechten in die waagrechte Rich­
tung umlenkenden Krümmern einer Weizenförderanlage bei R = 1 m, d = 70 
mm, Qm = 0.5 kp/s. 

,Vie aus der Abhildung erhellt, verläuft die Kennlinie des Druckabfalls 
in dem in waagrechter Ehene eingebauten Krümmer zwischen den Kurven 
für die beiden in lotrechter Ehene eingebauten Krümmer, 

Dies erklärt sich aus der Tatsache, daß die Grenzgeschwindigkeit Cms" 

der lotrechten Förderung vorweg niedriger ist als die der waagrechten Förde-
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rung. Während seiner Bewegung im Krümmer erfährt das Teilchen im Ver­
gleich zu seiner Eintrittsgeschwindigkeit sogar eine Verzägerung, so daß in 
dem im Krümmer auftretenden Druckahfall jener Teil dominiert, der auf die 
allS dem hohen Geschwindigkeitsunterschied resultierende neuerliche Beschleuni­
gung aufgeht. 

200 r------.-----,----­

IJp",-IJpo 
kp 
fii'. 

100 t-----7-:;;;""""'--::;~=-------< 

10 20 30 

d= 70mm 

rördergut: Weizen 

40 eg . m/s 

Abb. 15. Zmammenhang zwischen Druckabfall lPkr Jp" und Förderluftgeschwindigkeit 

200 

d = 70 mm ; -------1 
i Krümmer 

Co =35 mls ' I in vertikaler Ebene 
Qm = 0.5 kp/s . .J:f' 

==±~~~,=,-~,-~,-;;;--;;;;---------c==::::::::::i==::~J~:":"-_in horizontaler. Ebene 
~ ::;LJ __ ~ ____ .L----::c:::::::::F::"'---~ in vertikaler; Ebene 

rördergul: Weizen 

1.0 20 3,0 *.0 

Abb. 16. Zusammenhang z,,"ischen Druckabfall lPkr lp" und Krüuullungsblibmesser 

Abbildung 16 zeigt den Zusammenhang zwischen Druckahfall und Krüm­
mungshalhmesser des Krümmers bei konstanter Färderluftgeschwindigkeit (c g= 

= 35 mfs). 
Die Ahhildung läßt erkennen, daß sich der Druckahf'111 im Krümmer mit 

wachsendem Krümmungshalhmesser erhöht. Trotzdem empfiehlt es sich, in 
die Färderleitung Krümmer mit großem Halhmesser einzuhauen. Betrachtet 

man nämlich den förderungsbedingten zusätzlichen Druckahfall zwischen den 
Punkten A und B der in Abb. 17 skizzierten, aus der lotrechten in die waag­
rechte Richtung aufwärts üherleitenden Färderleitung, zeigt sich, daß dieser 
Druckabfall geringer ist, wenn man (bei R~ > R1) statt eines Krümmers mit 
dem Halbmesser R 1 einen solchen mit dem Halhmesser Rz einhaut. 

Baut man nämlich im gewählten Beispiel statt eines Krümmers mit dem 
Halbmesser R1 einen solchen mit dem Halbmesser Rz ein, verkürzt sich der 
lotrechte gerade Ahschnitt um die Differenz zwischen 11 und 12 hzw. der waag-
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rechte gerade Abschnitt um die Differenz zwischen l~ und l~. Die Zunahme des 
Druckabfalles im Krümmer infolge Anwendung des Halbmessers R~ statt eines 
solchen 1'on R 1 ist geringer als die Abnahme des Druckabfalles infolge Verkürzung 
der geraden Abschnitte. 

np'-B-IlPa,a 

AD 300 

J....ot---..--- I;-----...l: 

'--/2-. 
B 

--'-,-, 
i 

F 
12 

L A 

Abb. 17. Skizze einer Förderanlage 

, 

_~ rördergut- Weizen 

r;; d; 70 mm 
Krümmer 

C
g = 35 mls ""1"" -=~::::~!:::::::-"o:::::::---J~ '. ______ . in vertikaler Ebene 

Qm= 0,5 kpls I 7> i ------r 
." B ~i . h I rb ~ _ "\'V"~ ___ """I 'i-~;;;;;;;:=-=""-""'--"----;;;;-=-':-:::i-: __ m orizonta er L, ene 

I f ~--;-----""'~in vertikaler Ebene 

200 

100 L-___ -"-___ -L ___ --L ____ "--___ -' 

1.0 2.0 3,0 ~O 50 ~ m 

Abb. 18. Zusammenhang zwischen dem Druckabfall lPAB 
halbmesser 

JpoAB und dem Krü1l1l11ungs-

Abbildung 18 zeigt den '-erlauf des Druckabfalles im Abschnitt A B einer 
Förderleitung für die drei möglichen Krümmereinbauebenen. Die Werte 
,dPAB !1PoAB zeigen, wie aus der Abbildung hervorgeht, in Abhängigkeit 
vom Krümmungsradius bei allen drei Einbaulagen eine deutlich sinkende 
Tendenz. 

Mit einer weiteren Abnahme der Druckabfälle kann - bei Einbau YOll 

Krümmern mit größen~n Halbmessern gerechnet werden, wenn die auf die 
Krümmer folgenden geraden Abschnitte kurz hleihen. Der durch die Gleichun­
gen (43), (44.) und (45) beschriebene, durch die neuerliche Beschleunigung 
bedingte Teil des Druckabfalles ist nämlich gleich jenem, der zur Beschleuni­
gung auf die der Förderluftgeschwindigkeit zugeordnete Grenzgeschwindigkeit 
aufzuwenden ist. 'Wird der auf den Krümmer folgende gerade Ahschnitt bei 



BERECH.YU.VG DES DRUCJ\ABFALLE!' 179 

größerem Krümmungshalbmesser kürzer als der Beschleunigungsabschnitt 
Li, fehlt die zur Beschleunigung der Teilchen auf die Grenzgeschwindigkeit 
erforderliche Rohrleitungslänge, so daß auch der beschleunigungsbedingte 
Druckabfall weiter abnimmt, ja in günstigen Fällen (etwa wenn der Zyklon 
unmittelbar hinter dem Krümmer eingebaut ist) sogar ganz wegfallen kann 

6. Experimentelle Überprüfung der Zusammenhiinge 
fiir die rechnerische Ermittlung des Druckabfalles 

Zur Überprüfung der hier abgeleiteten Beziehungen für die rechnerische 
Ermittlung des Druckahfalles in Krümmern wurden an einer eigens zu diesem 
Z'weck gebauten Einrichtung mit \Veizen Versuche angestellt. Sie setzten sich 
das Ziel, den Druckahfall in den Krümmern auf dem Meßwegc zu bestimmen. 

6.1. Die Versuchseinrichtung 

Die Skizze der Vcrsuchseinrichtung ist der Abb. 19 zu entnehmen. 
Der Weizen wurde über die Schüttrinne A und den Aufgeber B in die 

Förderanlage eingebracht. Über die Förderleitung C gelangte er in den Zentri­
fugalabscheider D und über die an diesen angeschlossene Zellenradschleuse 
wieder ins Freie. 

Die in der Zeiteinheit geförderte Durchflußmenge wurde durch Ermitt­
lung des Gewichtes des an der Zellenradschlense abgenommenen V/ eizens 
bestimmt, die Dnrchflußgesclrwindigkeit der Förderluft hingegen mit dem 

12,13m 
-18 

j5 j~ j3 j2 31 jo 29 2827 26 25 2~ 23 22 21 20 19 'l--
D 17 

~. 
G 

16 
15 C 
I~ 

7m 
i,) 

12 

f t 

:.. 9.42m 10 
9 

.-p 

2 J 5 9 7 ? ' 

Abb. 19. Skizze der Versuchseinrichtung: 
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eingebauten Venturirohr bzw. mit dem an dieses angeschlossenen Differential­

manometer gemessen. 
Zur Bestimmung des Druckabfalls längs der Förderleitung wurde diese 

mit 35 Druckmeß-Anzapfungen versehen. Die Photo aufnahmen vom Multi­
manometer G, welches mit den Anzapfungen verbunden war, gestatteten fall­
weise die Bestimmung der Druckwerte an den einzelnen Anzapfstellen. 

6.2. Auswertung der Druckmessungen 

Die Auftragung der den einzelnen Anzapfstellen zugeordneten Druck­
werte längs der Rohrleitung im Verein mit der Verlängerung der Druckabfall­
Linien für die geraden Abschnitte vor und hinter dem Krümmer ergibt den 
Druckabfall .!lPkr im Krümmer seIhst (Abb. 20). 

Wie am: dem Diagramm ersichtlich, tritt der Druckabfall zum Teil 
tatsächlich hinter dem Krümmer auf. 

Die Versuchsergebnisse sind aus den Abbildungen 20-31 ersichtlich. 

IOD r-----,------;------, 

dp" 
kp 
~ 

IOD 

10 20 

50 t------f---..,-L 

10 20 

3D 

Abb. 20 

3D 

Abb. 21 

Krümmer 
In vertikaler Ebene 

R~0,5 m 

Qm;O,M kp/s 

d;70 mm 

- Berechnete Kurven 
+ Gemessene Werte 

W C'1, m/s 

Krümmer 
In vertikaler Ebene 

R;0,5 m 

Qm~ 0.29 kp/s 

d; 70mm 

- Berechnete Kurven 
+ Gemessene WertE 
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100 1------"----

50~ ______ -LL-______ L-______ ~ 

Krümmer 
in vertikale.7 Ebene 

R;0'5m 

Om=o''' kp/s 
d= ';'0 mm 

-Berechnete Kurven 
+ Gemessene Werte 

10 20 30 "0 Cg,m/s 

Abb. 22 

10 20 30 

Abb. 23 

100 I----------..L---,--f'---_ 

501-----

Krümmer 
In vertikale,> Ebene 

R;1 m 

Qm = 0, 115 kp/s 
d= 70 mm 

--Berechnete Kurven 
+ Gemessene W'erte 

Krümmer 
in vertikaler Ebene 

R= 1/f1 

Qm= 0,3 kp/s 
d= 70 mm 

--Berechnete Kurven 
+ Gemessene Werte 

10 20 30 

Abb. 24 

"0 eg , m/s 
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Abb. 2.5 
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- Berechnete Kurven 
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Krümmer 
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-- Berechnete Kurven 
+ Gemessene Werte 
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fO 20. 

Abb. 26 

3D 

Abb. 27 

Krümmer 
in vertikaler. Ebene 

R=1,5m 

Qm= 0,0873 kp/s 

d= 70 mm 

-- Berechne!e Kurven 

+ Gemessene W"erte 
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Abb. 31 

Zusammenfassung 

Krümmer 
in verlikaler Ebene 

R=1.5m 
Qm=O,5 kp!s 
d=70mm 

--BerechneleKurven 
+ Gemessene klerte 

Die grundsätzliche KlarsteIlung der dvnamischen, strömungstechuisehen und energeti­
"ehen Zusa;}lmcnhängc von Fördervo;gängen·. wie sie sich in jeweils yertikal eingebauten,-aus 
der waagrechten in die lotrechte sowie aus der lotrechten in die waagrechte Richtung umlen­
kenden Förderleitungskrümmern abspielen. liefert die Grundlagen zu; Ableitung eines~ Berech­
nungsverfahrcns. das sich zur Bestimmung des Druckabfalles in den Krümmern der Förder-
leit;ng eignet. ..' 

Auf Grund theoretischer 'Cberlegungen ist es dem Verfasser gelungen, zur rechnerischen 
Ermittlung des Druckabfalles Zusamm-enhänge zu finden, die für j~den Bet'riebszustand (För­
derluftgeschwindigkeit. Förderleistung. Rohrdurchmesser, Krümmungshalbmesser usw.) 
brauchbar sind. Die hier gezeigten Diagramme und einzelne Zahlenwerte beziehen sich aus­
schließlich auf das Förde~gut ''\\' eizen. 'doch gelten die theoreti"chen Erwägungen auch für 
andere körnige Fördergüter, wobei lediglich die Parameter für das betreffende Fördergut 
bestimmt und die Gleichungen mit diesen aufgeschrieben zn werden brauchen. 

Znr therprüfung d;r theoretisch ahg~leitetcn Zusammenhänge wnrden zahlreiche 
1fessungcn yorgenommen. deren Ergebnisse - wie aus den bezüglichen Schaubildern erhellt -, 
eine gute Über'einstimmung mit de;l rechnerisch ermittel ten D;uckabfallwertcn zeigen. 
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