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1. Einleitung

In Kriimmern von Rohrleitungen pneumatischer Férderanlagen ent-
stehen groBere Druckabfille als in geraden Rohrabschnitten gleicher Linge.
Die GroBe des Druckabfalles in den Kriimmern erfassen zu kdnnen, ist fiir 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-
geschweillten Kriimmern mit unterschiedlichem Radius und Rohrdurchmesser.
die das Fordergut

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

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

Das Berechnungsverfahren erstreckt sich indessen nicht auf die Bestim-
mung des Druckabfalles in Kriimmern fallender Leitungen, gleichviel ob diese
aus der horizontalen in die vertikale oder aus dieser in die waagrechte Rich-
tung tberleiten, da derartige Kriimmer in der Praxis nur selten vorkommen.

Die hier abzuleitenden Zusammenhinge fiir den Druckabfall in Kriim-
mern haben fiir jede Art kérnigen Férdergutes Geltung. Bei ihrer Evmittlung
und experimentellen T:Tberpriifung diente — als konkretes Beispiel — Weizen
als Fordergut.

Auf Férdergut anderer Art miissen die Ergebnisse — nach experimenteller
Bestimmung der kennzeichnenden Parameter (u. f;. C usw.) — sinngemil}
iibertragen werden.

2. Bezeichnungen
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eine Konstante

eine Konstante

eine Konstante

die Forderluftgeschwindigkeit
die Geschwindigkeit des Fordergutes

die Grenzgeschwindigkeit der waag-
rechten Forderung

die Grenzgeschwindigkeit der lotrechten
Forderung

die Geschwindigkeit des Materialteil-
chens vor dem Kriimmer

die Geschwindigkeit des Materialteil-
chens hinter dem Krimmer

der auf die Oberfliche f, des Material-
teilchens bezogene Widerstandskoeffi-
zient

die Geschwindigkeitsabnahme in dem
aus der lotrechten in die waagrechte
Richtung umlenkenden, in lotrechter
Ebene eingebauten Kriimmer

Die Geschwindigkeitsabnahme in dem
aus der waagrechten in die lotrechte
Richtung umlenkenden, in lotrechter
Ebene eingebauten Kriimmer

die Zentripetalkraft

der dquivalente Querschnitt des Materi-
alteilchens

die Schwerebeschleunigung
das Gewicht des Materialteilchens
Massenkrifte

die in der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg-
lange

die Linge des Anlaufabschnittes

die Masse eines Materialteilchens
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Zahl der Materialteilchen

die zaur Materialbeférderung dem Fér-
derluftstrom entnommene Leistung

die auf das Heben eines Materialteil-
chens aufgewendete Leistung

der Leistungsverlust infolge der Zusam-
menstofe

der slipbedingte Leistungsverlust

der Gesamtdruckabfall im Kriimmer

der durch die Materialférderung beding-
te zusdtzliche Druckabfall

der im Krimmer durch die Vortriehs-
kraft verursachte Druckabfall

der Druckabfall bei neuerlicher Be-

schleunigung des Fordergutes

der zum Anheben des ungleichmiBig
verteilten Fordergutes erforderliche zu-

sitzliche Druckabfall

die der Fordergutgeschwindigkeit ¢, =

=0 zugeordnete Vortriebskraft

eine Konstante

die Vortriebskraft

die Komponente des Materialteilchen-
gewichtes in Bahurichtung

die Komponente des Materialteilehenge-
wichtes senkrecht auf die Bahnrichtung

die Komponente des Materialteilchen-
gewichtes in Bahnrichtung

die Komponente des Materialteilchen-
gewichtes senkrecht auf die Bahnrich-
tung
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¢ Grad der Zentriwinkel

3. Aus der horizontalen in die vertikale Richtung
umlenkende Kriimmer in lotrechter Ebene

3.1. Erklirung des Eriimmerbedingten Druckabfulles

Der Druckabfall im Kriimmer wird im Sinne der Gedankengénge Pirais

(6] als aus zwei Teilen zusammengesetzt betrachtet, es gilt mithin

J])I:r = Apm '%"J 0 (kP/mz) . (1)

Der durch die Materialférderung bedingte zusétzliche Druckabfall p,
1Bt sich damit erkldven, dafi die Materialteilchen wahrend ihrer Bewegung

durch den Kriimmer unter dem EinfluB der auf sie einwirkenden Krifte an

der Kriimmerauflenwand entlanggleiten, was infolge der Gleitreibung zu einer
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Verminderung ihrer Geschwindigkeit fithrt. Im Gefolge der so entstehenden
Verzggerung erhéht sich die Relativgeschwindigkeit w = ¢, — ¢, und in wei-
terer Folge auch die Arbeit der Vortriebskraft, ein Umstand, der sich in einem
im Kritmmer auftretenden Druckabfall in der Forderluft manifestiert.
Sobald das Materialteilchen den Kriimmer verlassen hat, hért der Ein-
flufl der Zentripetalkraft auf seine Bewegung auf. Im weiteren steht es pur
noch unter der Einwirkung der Vortriebs- und der Gewichiskraft sowie der

-1V
APk,

7

R

I I Krdmmer [l IV Ldnge der Rohrleitung

Abb. 1. Skizze zur Bestimmung von :py,

weit geringeren, aus den StdBen resultierenden Riickhaltekraft, der Férder-
Iuftstrom wird es also -— sofern die folgende gerade Leitungsstrecke lang genug
ist —, auf die Grenzgeschwindigkeit c;,.. der Férderung im lotrechten Rohr
beschleunigen. Ahnlich wie oben wird auch hier die zur neuerlichen Beschleuni-
gung des Fordergutteilchens erforderliche Arbeit aus dem Druckabfall in der
Forderluft gedeckt.

Sobald die Fordergutteilchen den Kriitmmer verlassen haben, erfahren sie
in der vertikalen Beschleunigungsstrecke der Rohrleitung eine Beschleunigung,
die ihre gleichméBige Verteilung in diesem Abschnitt verdndert. so daf} hier
mit zusitzlicher Hebearbeit (zur Uberwindung der Schwerkraft) gerechnet
werden mul, die zusdtzlichen Druckabfall zur Folge hat.

Der zusateliche Druckabfall infolge der Materialférderung im Kriimmer
setzt sich aus diesen drei Teilen zusammen.

Die Abb. I veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem Druck-
abfall in einem Rohrleitungsabschnitt einerseits und der Rohrleitungslinge
andererseits. Wie aus der Abbildung erhellt, entsteht der Druckabfall teils im
Kriimmer selbst, teils hinter diesem. Der Gesamtdiruckabfall Apy, ist durch Ver-
Vingerung der geraden Druckabfall-Linien vor und hinter dem Kriimmer in
der Abbildung 1 aufgetragenen Weise bestimmbar.

07
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Die Grofle des Druckabfalls hiangt von den Kennwerten des Férdergutes,
von den Kriimmerabmessungen und von der Grifle der Geschwindigkeits-
abnahme ab, die sich ihrerseits aus der Bewegungsgleichung fiir das im Kriim-
mer bewegte Teilchen errechnet. Zunéchst soll also diese aufgeschrieben werden.

Die Aufstellung der Bewegungsgleichung kann nur von gewissen ein-
schridnkenden Annahmen ausgehen, da die vielfachen Verkniipfungen zwischen
den zahlreichen Parametern, die den physikalischen Vorgang in der Rohrlei-
tung beeinflussen, rechnerisch nicht erfafit werden kénnten. Es werden dem-
nach folgende Annahmen und Niherungen aufgestellt:

1) Jedes einzelne Férdergutteilchen gelangt am Kriimmereingang an die
BogenauBenwand des Kriimmers und gleitet an dieser entlang his zum Kriim-
merausgang, an dem die Reibung aufhort.

2) Die aerodynamische Kraft, die im Krimmer auf das Férdergutteil-
chen wirkt, wird so in die Rechnung einbezogen, als wire das Teilchen vom
Forderstrom véllig umstrémt.

3) Die durch den Férdergutstrom bedingten Anderungen des Luftstrom-
Geschwindigkeitsprofils bleiben unberiicksichtigt.

4) Die Sekundérstromung im Krliimmer sowie die durch diese ausge-
losten Anderungen des Geschwindigkeitsprofils bleiben vernachléssigt.

5) Unberiicksichtigt bleiben ferner die in Abh#ngigkeit von der Rey-
noldsschen Zahl eintretenden Anderungen des Widerstandskoeffizienten C. Bei
der pneumatischen Férderung von Getreide und dhnlichem kérnigem Gut ver-
ursacht diese Vernachlidssigung keinen nennenswerten Fehler.

6) Die Wichte der Forderluft wird als konstant angenommen.

3.2. Die Bewegungsgleichung fiir das im Kriimmer fortbewegte Teilchen

Auf das Fordergutteilchen wirken wihrend seiner Bewegung im Kriimmer
folgende Krifte:
1) die aerodynamische, das Teilchen weiterférdernde Kraft

w? .
Plz'}’nguC (kp). (2)

23
=]

wobei C den auf die Oberfliche f; des Fordergutteilchens bezogenen aerodyna-
mischen Widerstandskoeffizienten hezeichnet. Sein Wert kann experimentell
bestimmt werden:

2) die Zentripetalkraft C, gemil

o

D

Cp = m % (kp): (3)
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3) die die Teilchenbewegung hemmende Reibungskraft S; im Sinne der

Formel
- Gej,
Sy = 11y [Py + p1=.u0[0cos¢f ! R] (kp): (1)

2

4) die in der Bahnrichtung wirksame Komponente des Teilchengewichtes

. =
Pr = Gsing (kp). {5)

L | Cg
Abb. 2. Die am Fordergutteilchen withrend seiner Bewegung im Kritmmer angreifenden Kriifte

Aus diesen Kriften schreibt sich nunmehr die Bewegungsgleichung fiir
das Férdergutteilchen in der Form

de,, - G 2
m— e |? — 1 G cos p - e | — G sin g, 6)
dt 2 [ ] 0 i gR jl I ( )
dr

geht die Differentialgleichung (6) nach Zusammenzichung und Ordnung in

die Form
de, _ E (B B uG 6 - B ¢ — G(u, cos ¢ -+ sin ¢) 2Bc¢} (8)
d ¢ m 4 Cm )

.
iiber, wobei B = Ve , C.
Do

&

Der Giiltigkeitsbereich von Gl. (8) mufl nach unten beschrankt werden.
Bei Kriimmungshalbmessern von R < Ry, werden sich ndmlich die Férder-
gutteilchen im Kriimmer nicht mehr gleitend, sondern prallend forthewegen.
Fiir diesen Fall verliert die Gl. (8) ihre Giiltigkeit. Auf Grund von Versuchen
kann Ry, 7~ 0,25 m gesetzt werden,
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Auf analytischem Wege liBt sich Gl. (8) nicht losen, weshalb zur Lésung
in stufenweiser Anndherung ein elektronisches Rechengerit verwendet wurde.
Es lieferte die Werte der Funktion ¢, == f(¢) fiir Zentriwinkelabstufungen
von je ¢ = 5% bei unterschiedlichen Férderluftgeschwindigkeiten auf 4 Dezi-
malen genau und damit die Grundlagen fir die Auftragung der Diagramme

Do = f(R) und e = e — oy = fIR) gemafl A4bb. 9.

3.3 Die Bewegungsgleichung fiir das Teilchen wihrend seiner Bewegung
in dem an den Kriimmer anschliefenden lotrechten geraden Abschnitt

Nach dem Verlassen des Kriimmers erfahrt das Férdergutteilehen im
lotrechten geraden Beschleunigungsabschnitt der Leitung — sofern diese lang
genug ist —, eine Beschleunigung bis zur Grenzgeschwindigkeit c¢,;,... Die
Bewegung des Teilchens bestimmen hierbei folgende Krifte:

1) die aerodynamische Kraft P,. die das Teilchen fortbefordert, gemifl

w?

Py=y,—fC (kp) (9)

T 2g

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

S—£ 2 (kp). (10)

Hier ist £ jener Proportionalitidtsheiwert, der zum Ausdruck bringt, daf§
die Fordergutteilchen im lotrechten geraden Rohr wegen der Stéfie je 1fd. m.
einen Teil ihrer Bewegungsenergie einbiiflen. Nach Pirar [6] ist fiir Weizen
£ = 0,186 1/m.

3) das Gewicht G des Teilchens.

Unter Berticksichtigung dieser Krifte schreibt sich die Bewegungsglei-
chung fiir das im lotrechten geraden Beschleunigungsabschnitt der Rohrlei-
tung bewegte Fordergutteilchen nach Zusammenziehung der Konstanten
und nach Ordnung in der Form

md—c'”—zB; ¢ —B, ¢, + Py, (11)
di

worln

n

Ug fo C e

“ m
B;:’gfoc—fs—:)“; Pé:

bl
g 2 . —_
£ fCeg—G: B =
28
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de,,

Aus der Bedingung = 0 148t sich jene Grenzgeschwindigkeit ermit-

teln, der das Férdermittelteilehen nach der Zeit 1 == oo bei konstanter Forder-
toftgeschwindigkeit zustrebt. Sie schreibt sich zu

(m's). (12)

Nach Trennung der Veridnderlichen und unter Beriicksichtigung der einem
t = 0 zugehérigen Randbedingung ¢, = ¢, sowie der Beziehung (12) laBt
sich die Gleichung (11) integrieren.

Mit deps = Cpsee — Cpp SOWie mit o = L2271 2202700 hat man schlieflich

= Cmgee (ID‘:) (13)

Der in der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg errechnet sich zu
I = | cp(t) dt + konst. (14)
und der zuriickgelegte Weg zu

7 B 4 < i
& - Zcmsw; In (8” - 2Cms°:) € .

I=cpsat + (15)

NG <

: xf B}
- ‘?'ansc: - _](‘mé,) P P

R
o

ms

Aus der mit Hilfe des elektronischen Rechengerites ermittelten Losung
der Gleichung (8) bzw. anhand der Gl. (13) kann die Geschwindigkeit des
Fordergutteilchens wihrend seiner Bewegung im Kriimmer und heim Ver-
lassen desselben in Abhingigkeit von der Zeit ermittelt werden.

Die Abb. 3/a veranschaulicht die zeitabhingige Anderung der Weizen-
korngeschwindigkeit bei einer Forderluftgeschwindigkeit von ¢; = 30 m/s
sowie bei einem ¢ = 90° und einem R = 1 m.

Aus Abb. 3/b geht die zeitabhingige Anderung der Vortriebs- bzw. der
Bremskraft hervor.

Die Abb. 3/c schlieBlich zeigt, wie sich die Leistung eines Fordergutteil-
chens (n = 1 St) zeitabhéngig dndert. Zur Forthewegung des Fordergutes
wird der Forderluft die Leistung

, (kpm/s) (16)

Ny=g¢,dp=A-¢,—L =P, -c,

entzogen.
Mit ¢, = cp, + 10 wird

Ny=Pyc, - P,w (kmp/s). (1
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Abb. 3. Zeitabhéngige Anderung a) der Geschwindigkeit. b) der Kriifte. ¢} der Leistung

Die zur Fortbewegung des Fordergutes der Férderluft entnommene
zusitzliche Leistung (bei n = 1 St) setzt sich mithin aus zwei Teilen zusammen,
u. zw. aus der Leistung Pic,. d. h. aus derjenigen der Vortriebskraft, und aus
der Leistung Ppe, d. h. der Leistung des Slipverlustes wihrend der Férderung.
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3.4 Berechnung des kriimmerbedingten Druckabfalls
3.4.1 Druckabfall infolge der Materialforderung

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

-51Pm = -’Jij -+ Asz -+ dpm;gv (18)

worin Ip,, im Krimmer selbst aufiritt und den Druckabfall infolge der
Arbeit der Vortriebskraft bezeichnet. wihrend _Ip,, den auf die neuerliche
Beschleunigung des Férdergutes aufgewendeten, und _Ip,; schliellich jenen
zusitzlichen Druckabfall bedeutet. den das Heben des in der Beschleunigungs-
strecke ungleichmiBig verteilten Fordergutes beansprucht,

Bestimmung des Druckabfalles Ap,,;. Im Sinne von Abb. 4 errechnet sich
der Unterschied der Driicke am Ein- und Ausgang des Abschnittes Rdg =
= dl zu

d(p..1) al — nP, (19)
d! A

wenn n die Zahl der im dl langen Abschnitt befindlichen Foérdergutteilchen
bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Beziehung

Q”I <
TET e 'dl. 20
" 6o, 20)

Damit geht Gleichung (19) in die Form

R ..11
Prss Qm 1 <
[pm]]p;m = J di (21)
GA Cm
0
und weiter in die Form
v 13
” , m ¢
Pr,m - Pm :Jpnn = - (22)
o

2
R a2

. P .
tiber. Der Wert des Integrals (; dl ist der Fliche des Diagramms in Abb. 5

C”l

proportional.
R aj2

Die auf graphischem Wege ermittelten Werte des Integrals
c”’l

fiir den Fall von Weizenférderung sind in 4bb. 6 aufgetragen.
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Abb. 4. Skizze zur Bestimmung des Wertes vou Ip,,
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Abb. 5. Anderung der Werte von -~ lings des Kritmmers
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Abb. 6. Die Werte des Integrals | —L dl fiir Kriimmer mit unterschiedlich groBen Halb-
LI

messern bei einem Zentriwinkel von ¢ = 90°
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Bestimmung des Druckabfalles Ap,,. Sobald die Férdergutteilchen den
Kriimmer verlassen haben, werden sie in dem L; langen geraden Beschleuni-
gungabschnitt der Rohrleitung auf die Grenzgeschwindigkeit ¢,... beschleu-
nigt. Nach dem Impulssatz, wie er fiir die in der Kontrollfliche gemidll Abb. 7
eintreffenden und von da weiterbewegten Teilchen aufgeschrieben werden

Abb. 7. Skizze zur Bestimmung des Wertes von .ip,.

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

A i(li’i ds = —m —d—(; ds. (23)
ds ds
d. h. gemiB
Apm, = — me, + konst. (24)

Q”I

o
=)

Mit der Beziehung m = hat man schlieBlich

’ " Qm . Qm ; o=
Pms — Pm2 = 'Jsz = [Cms: - "mz] = Acms' (25)
g 8-
Die Geschwindigkeitsabnahme deqs = ¢pse. — €y kann nun entweder

aus den hier eingefiihrten Formeln oder aus dem — fiir Weizen als Fordergut —
aufgetragenen Diagramm der 4bb. 8 rechnerisch ermittelt bzw. abgelesen
werden.

Wie aus 4bb. 8 hervorgeht, nimmt die Geschwindigkeitsabnahme _l¢,;s =
= Cps. — Cmy beleinem ¢; = 15 m/s schon bei R = 3,0 m, bei einem ¢; = 20
m/fs hingegen bei R = 4.2 m negative Werte an. trotzdem sich die Férder-
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gutteilchen im Kriimmer verzégert bewegen. Diese Erscheinung ist eine Folge
der Tatsache, dafl der Kriimmer eine waagrechte Rohrleitung mit einer lotrech-
ten verbindet und daf3 die Grenzgeschwindigkeit cps.. der Weizenférderung
in der Lotrechten — im Falle der beiden vorerwihnten Geschwindigkeiten —
niedriger ist als die Geschwindigkeit ¢y, des Teilchens beim Austritt aus dem
Krimmer.

Bestimmung des Druckabfalles Ap,;. Der Kriimmer stért die gleich-
m#Bige Verteilung des Fordergutes, weil die Geschwindigkeit der Teilchen
abnimmt. Aus diesem Grunde ist das Férdergut beim Eintritt in den lotrechten

Cmz | ACns= i Cmz I | =35 mfs
mfs Crseo—Cm2 ; . . i
Jiys ] Krumme/'o in vertikaler Ebene / —- 325
5 » @=90 /// /

-

_— -
/ //____,___—— 275
—

L6 r/
/ b 25
0fs § S— — — 225
——
-4 20
175
L 3 - ; A
5 i\\ \\\\ : 5
L2 o \ \ Cy=3gm/5

/

L7 \Eﬁ'm/s\-
]

9 5 ;
=15 T S -
C=15 mfs : ;J | 4Cre=11R)
50 R'm

0 30 40

Mo

~4Cs 10
-1

Abb. 8. Die Geschwindigkeitsabnahme in den Kriimmern

geraden Beschleunigungsabschnitt dichter zusammengedringt als an seinem
Ende, und erst nach Zuriicklegung des Beschleunigungsabschnittes bildet sich
wieder eine Stromung mit gleichm#Biger Verteilung aus. In dem auf den
Kriimmer folgenden geradenlotrechten Beschleunigungsabschnitt mufl deshalb
mit einem zusitzlichen — letzten Endes durch den Kriimmer verursachten —
auf die Uberwindung der Schwerkraft aufzuwendenden Druckabfall gerechnet
werden. Dieser zus#tzliche Druckabfall belduft sich (.4bb. 9) auf

:1 d(pm?,) d] — Qm dl, (20)
dl Cm
d. h. auf
“a
pr,n:‘, - PZ/L; - dea = ‘Qﬂ — (27)

A Cm
0
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L;

Die Werte des Integrals i4sind der schraffierten Fliche in Abb. 9
¢

vovm
0

proportional. Da der Druckabfall -l p,;. den der Kriimmer verursacht, nur

infolge Stérung des Firdergutstromes entsteht, mufi der der Fliche I,

mse

! $
- &
PN R
i e
= AW Cs.
YCme Al
L d, ‘
Prm3— 20 al
pmj N
1 Pm3 Yo
Cm

Abb. 9. Skizze zur Bestimmung des Wertes von sp,,;,

4
/ /1 J—;}d/ Fardergut: Weflzen U
G Ca

[ _ L =i, Rl
s 0o !/\P//Cn Cmfgg 3

ae b~

10 20 30 40 Cy, mfs

Ly
Abb. 10. Die graphisch ermittelten Werte des Integrals ‘ (71-— - ! ) difir den Fall von
s m mses 7
0

Weizenforderung

entsprechende Druckabfall vom Wert des Integrals abgezogen werden. Dieser
Teil ist ndmlich verhdltnisgleich mit jenem Druckabfall, der auf die Uberwin-
dung der Schwerkraft der Fordergutteilchen in dem L; langen Beschleunigungs-
abschnitt aufgeht, der also in der Berechnung des Druckabfalles im lotrechten
Rohrabschnitt beriicksichtigt werden mull.
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L
) . . i (1 1 o
Die graphisch ermittelten Werte des Integrals ‘ —_— — ,!dl-, wie sie
L Cmse !
sich auf dieser Grundlage ergeben. sind — fiir Weizen als Fordergut — in
Abb. 10 aufgetragen.
3.4.2. Bestimmung des Leerlauf-Druckabfalles
Diese Art des Druckabfalles errechnet sich geméif
1 _.,;Cé kp/m?2 28
APo == Vs P ( p/m ) (-' )
=

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

R a2
‘ il ,
c N )
P an ¢ " Jcms y (1 — - 1 Ay & Cé
'-/]plrr = me T »Jpn == T = "‘G"ﬁh T .7 (T CW* d V50 e
- - [l o ‘risad =]
(29)

berechnet werden.

4. Aus der vertikalen in die horizontale Richtung
umlenkende Kritmmer in lotrechter Ebene

4.1. Erklirung des kriimmerbedingten Druckabfalles

Der zusétzliche, durch die Materialférderung bedingte Druckabfall, der
ither den Leerlauf-Druckabfall hinaus entsteht. setzt sich aus zwei Teilen
zusammen. Bei dem einen Teil handelt es sich um den im Kriimmer auftreten-
den Druckabfall aus der Wechselwirkung zwischen Férderluft und Férdergut-
teilchen, bei dem anderen hingegen um jenen, der sich aus der neuerlichen
Beschleunigung des Fordergutes ergibt. sobald dieses den Kriimmer verlassen
hat, und der im geraden. auf den Kriimmer folgenden Leitungsabschnitt
auftritt.

Die Handhabe zur rechnerischen Erfassung der Verzégerung im Kriimmer
bietet die Bewegungsgleichung fiir das Teilchen.

4.2. Die Bewegungsgleichung fiir das im Kriimmer fortbewegte Teilchen

(=

Auf das Férdergutteilchen wirken folgende Krifte ein (s. 4bb. 11}:
1) die aerodynamische Vortriebskraft;

2) die radial gerichtete Zentripetalkraft Cp:
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3) die Reibungskraft S, die die Fortbewegung des Teilchens hemmt,
gemil

S, = [C, — Pi] :% m ";’ —Gsinglm, (kp): (30)

7 '
Cmz g

Abb. 11. Die im Kritmmer auf das bewegte Teilchen wirkenden Krifte

Cm2

AC= Krdimmer in verlikaler Ebene ;
m/s h | :
Cotos~Crmz |

Co=35m/s

ACnn=TIR}

0 20 30 40 50 Rom

Abb. 12. Gesehwindigkeitzabnahme in den Kriimmern

4) die in Richtung der Bahn wirksame Komponente des Teilchenge-
wichtes:

Py = G cosg.

Aus diesen Kriiften schreibt sich die Bewegungsgleichung zu

de,, _ R HB Mmoo Bei — G(cos ¢ — u, sin )

c”f
do m

CITL

_—234. (31)
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Sie 14Bt sich ebenso wie Gleichung (8) nur in schrittweiser Anniherung
Issen. Die graphische Darstellung der Beziehungen ¢, = f(R. ¢;) bzw. ey, =
= Cpps — Cmy: Wwie sie anhand der mit einem elektronischen Rechengeriit
ermittelten Losungsergebnisse aufgetragen wurde, ist aus Abb. 12 ersichtlich.

4.3 Die Bewegungsgleichung fiir das Teilchen wdhrend seiner Bewegung
in dem an den Kriimmer anschlieffenden geraden waagrechten Abschnitt

Nach dem Verlassen des Kriimmers greift am Fordergutteilchen nicht
mehr die Reibungs-. sondern die aus den Stéflen resultierende Riickhaltekraft
an, weshalb das Teilchen — sofern der gerade Leitungsabschnitt lang genug
ist —, eine Beschleunigung bis zur Grenzgeschwindigkeit ¢ erfihrt, wie sie
dem gleichmifligen Betriehszustand zugeordnet ist. Die Bewegung des Teil-
chens bestimmen hierbei folgende Krifte:

1) die aerodynamische Kraft, die das Teilchen fortbeférdert;

2) die die Teilchenbewegung hemmende Bremskraft, die sich — #hnlich
wie bei Gleichung (10) — zu
S=¢%m ——%’—"— (kp) (32)

errechnet. Der Proportionalitdtsheiwert & bringt hierbei zum Ausdruck. wie-
viele Hundertteile seiner Energie das Fordergut je Ifd. m verliert. Nach den
Berechnungen Pipars [6] ist fiir Weizen bei Férderung in der Horizontalen
£p = 0,077 1/m.

Nach Zusammenziehung und Ordnung erhélt man fiir die Bewegung des
Teilchens in dem auf den Kriimmer folgenden geraden Abschnitt die Gleichung

1e,,
1 _(;: = By Ch — Bl Cpp Pu > (33)
in der
Ve m
B, ="28fC—E§& —.
2 20 fﬂ h 2
Mit der Bedingung - b = 0 hat man schlieilich die Gleichung
B --VB? —4B,P ,
thc: o 1 - _"_;BA) 270 (3-1«)

Nach Trennung der Verdnderlichen und unter Beriicksichtigung der
einem t = 0 zugeordneten Grenzbedingung c,, = ¢, kann die Gleichung (33)

integriert werden. Die Integration liefert die Gleichung
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Jcm/'z [zcmh:: — 51]

C,y == . = 5 Cpees (35)
et [E - -J('mil - '-"Cm,-‘z:c] - Jcm"?
in der
B
¢ =t - J(‘miz == Cphee 7 Cppa t
B,
b =

Den zuriickgelegten Weg beschreibt die Formel

[ == \‘c,,,(t)dt - konst. (36)
Cn mfs Cooe= 18 my.
I’:,;;m=c,m
2 i vernkaler Ebane
Cra= 1075 m5 > ﬁr:/)/r;n;earom vertikaler Ebene
10 ;=30 mfs
R=1m
® |
|
| F
or Weizenkorn f :
5 bewegt sich im Bogen ‘ ! :
at 02 03 a4 05 t s

100 40
10's, " '

4
’gﬁﬁ’ \P,: 0 f%’J ,
107
P 40 & Kriimmer in vertikaler Ebene
ik

20 P $= 90 ga =30 mfs
R=rly =Im
e= GeS 7 \\
S B=rf
® S=Fi)
a1 0z 03 04 a5 s
108G N A Cn=lI6+5)-RIC, 6=30 mss
10K L 0 M= P L = 90° R=1m
105G 5RG L Ll ! .
10°6.Ls an ’(‘.\-\ Krdmmer in vertikaler Ebene
kpm IR HeRGy| | MapmFW R
5 .
© ey Ny=K Co=[B=(G+S)]Cs H6=GCr | K
5G| §
Ne=S.0d — 66,
1] | o s —SL,
o1 0z 03 04 iK=SCn g5 ¢ s

Abb. 13. Zeitabhiingige Anderung a) der Geschwindigkeit, b) der Krifte, ¢) der Leistung

{ Periodica Polytechnica M. X/j2.
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Mit ¢t = 0 und [ = 0 hat man nach Integration

’

€ - & — 26, ) €% _
[ = Crk= t ; I T hl ( IMZW) T e (3 ()
. c. b/ (6, - 2(‘ _ AC, ; ) ecgf? (A .'JC,

4 nifies 3

— 2¢

Aus den mit dem elektronischen Rechengeridt ermittelten Losungen der
Gleichungen (31) bzw. (37) 146t sich die Geschwindigkeit des Férdermittel-
teilchens in Abhéngigkeit von der Zeit wihrend seiner Bewegung im geraden
Beschleunigungsabschnitt, d. h. nach Verlassen des Kriimmers berechnen.

Die Abb. 13/a veranschaulicht die _Xnderung der Teilchengeschwindigkeit
bei einer Forderluftgeschwindigkeit von ¢, = 30 m/s und bei ¢ = 90° bzw. bet
R =1 m.

Abbildung 13/b zeigt die zeitabhéngige Anderung der auf das Fordergut-
teilchen einwirkenden Vortriebs- bzw. Bremskraft, 4bb. 13/c hingegen die
_-‘ﬁnderung der auf ein Stiick der Férdergutteilchen einwirkenden Vortriebhs-
bzw. Bremskraft.

4.4. Bestimmung des kriimmerbedingten Druckabfalles
4.4.1. Der Druckabfall infolge der Materialforderung

Der durch die Materialférderung bedingte Druckabfall setzt sich aus
zwei Teilen zusammen. u. zw. aus dem Druckabfall .Ip,,. der im Kriimmer
selbst infolge der Arbeit der Vortriebskraft auftritt, sowie aus dem Druckab-
fall App,. der auf die neuerliche Beschleunigung des Férdergutes aufgewendet
wird, Es gilt mithin

¢

"]pm = *"mel - ‘LIPNE'.Z (kp/lnz) . (38)

Bestimmung des Druckabfalles Ipy,. Den Druckabfall :Ip,,, beschreibt
die der Gleichung (22) idhnliche Beziehung

R=aj2
Apyy = _Q_'i J Pra epme). (39)
GA Crm
0

Die graphische Darstellung des Integrals der Gleichung (39) ist aus 4bb.
14 ersichtlich. '

Bestimmung des Druckabfalles Ap,,. Der zur neuerlichen Beschleunigung
des Férdergutes erforderliche Druckabfallteil wird dhnlich ermittelt wie jener
Teil, der bei der Umlenkung aus der waagrechten in die lotrechte Richtung in
dem vertikal eingebauten System aus der gleichen Ursache auftritt. In Ana-
logie mit Gleichung (25) gilt somit

*meg R (kP;;ng). (10)
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kps | ! Co=35 mfs
AT | |
s/ b ¢
10" C—’dl i j l )
o ' : 30
4 e T ‘
53 Kridmmer in vertikaler, —25
@ Ltbene :
P g=o0e!
30 -
20 |—-
10
| | | i
10 20 30 40 50 2 m
R =2
. P .
Abb. 14, Werte des Integrals (-—i dl fitr Kritmmer mit unterschiedlichen Halbmessern
Crn
und einem Zentriwinkel ¢ = 90~
Der Geschwindigkeitsunterschied ey = ¢ — €y kann von dem

Schaubild der 4bb. 12 abgelesen werden.

4.4.2. Bestimmung des Leerlauf-Druckabfalles
Fiir diesen Teil des Druckabfalles gilt dhnlich wie bei Gleichung (28)

c

qars

A e
APy == g ey

(kp;/m?). (41)

2

(47}

Der Druckabfall in dem in vertikaler Ebene eingebauten, aus der lot-
rechten in die waagrechte Richtung umlenkenden Kriimmer schreibt sich
somit zu ‘

dpi, = dpy, + Apy =

R =2
-/ C
an 0 " "1(' 1 e I D q¢
== [ G S e - (kp/m?). (42)
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5. Vergleich der Druckabfille in den drei
verschiedenen Kriimmerarten

Der Druckabfall in den drei méglichen Arten von Kriimmern 146t sich
demmnach aus folgenden Formeln berechnen:
1} In waagrechter Ebene gelagerter Kriimmer {vgl. Kovics [11]):

R.l"x/;—ij
~rdl
o/ ("n/ 0
1 4 m . . €5 o
p=Yn i) s S e ()
- fed -

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

R .::/l
’ 7-’ di L )
A = Qm ﬂ_ m . -—J __1_ - 1 } i _jfrms‘
P A G Cim Crnge | a £
0
I e s :
T Vg to .a (ka’m")‘ (44)

3) In vertikaler Ebene eingebauter, aus der lotrechten in die waagrechte
Richtung umlenkender Kriimmer:

R ={2
—icll
¢
Qm 0 " | "’JJCI i ! - 3 ‘.o -
po="F |~ + g”' T Vetog, (kp m?). (45)

Anhand dieser Formeln kann der Druckabfall in den Kriimmern rechne-
risch ermittelt werden. 4bb. 15 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen
Forderluftgeschwindigkeit und Druckabfall Ap,, — p, 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 Kriimmern einer Weizenfoérderanlage bei R =1 m. d = 70
mm, Q, = 0.5 kp/s.

Wie aus der Abbildung erhellt, verlduft die Kennlinie des Druckabfalls
in dem in waagrechter Ebene eingebauten Kriimmer zwischen den Kurven
fiir die beiden in lotrechter Ebene eingebauten Kriimmer.

Dies erklart sich aus der Tatsache, dafl die Grenzgeschwindigkeit c;..
der lotrechten Férderung vorweg niedriger ist als die der waagrechten Forde-
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rung. Wihrend seiner Bewegung im Kriimmer erfihrt das Teilchen im Ver-
gleich zu seiner Eintrittsgeschwindigkeit sogar eine Verzdgerung, so dafl in
dem im Kriimmer auftretenden Druckabfall jener Teil dominiert, der auf die
aus dem hohen Geschwindigkeitsunterschied resultierende neuerliche Beschleuni-
gung aufgeht.

Krimmer
200 | in vertikaler Ebene
Apxr—28po . .
kp —~in horizontaler Ebene
" . .
— in vertikaler Ebene
100 T R=1m
Qm=05 kp/s
% ‘ d=70 mm
i Fordergut: Weizen
i
0 20 30 W0 G mis
Abb. 15. Zusammenhang zwischen Druckabfall .ip,, — Ip, und Férderluftgeschwindigkeit
300 ¢ o T i Fordergul: Weizen
8pe-2p . d=70mm P
A . rdmmer
Tn-g L Ce=35mis in vertikaler Ebene
0, =05 kpls _______,___%
200 ;_L/" I // in horizontaler: Ebene
] . S ;
‘/—"—:—’// < in vertikaler. Lbene
100 l
10 20 30 40 50 R, m
Abb, 16. Zusammenhang zwischen Druckabfal!l .lp, — Ip, und Kriimmungshalbmesser

Abbildung 16 zeigt den Zusammenhang zwischen Druckabfall und Kriim-
mungshalbmesser des Kriimmersbei konstanter Férderluftgeschwindigkeit (¢,=
= 35 m/s).

Die Abbildung 148t erkennen, daf} sich der Druckabfall im Kriimmer mit
wachsendem Kriimmungshalbmesser erhoht. Trotzdem empfiehlt es sich, in
die Forderleitung Kriimmer mit groBlem Halbmesser einzubauen. Betrachtet
man nidmlich den férderungsbedingten zusitzlichen Druckabfall zwischen den
Punkten 4 und B der in Abb. 17 skizzierten, aus der lotrechten in die waag-
rechte Richtung aufwirts iiberleitenden Forderleitung, zeigt sich, daB dieser
Druckabfall geringer ist. wenn man (bei R, > R,) statt eines Kriimmers mit
dem Halbmesser R, einen solchen mit dem Halbmesser R, einbaut.

Baut man ndmlich im gew#hlten Beispiel statt eines Kriimmers mit dem
Halbmesser R, einen solchen mit dem Halbmesser R, ein, verkiirzt sich der
lotrechte gerade Abschnitt um die Differenz zwischen [, und I, bzw. der waag-
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rechte gerade Abschnitt wmn die Differenz zwischen I{ und I;. Die Zunahme des
Druckabfalles im Kriimmer infolge Anwendung des Halbmessers R, statt eines
solchen von R, ist geringer als die Abnahme des Druckabfalles infolge Verkiirzung
der geraden Abschnitte.

Abb. 17. Skizze einer Forderanlage

4ps-58Poas

i 3 i " . .
o 300 | i . e S H Fordergut: Weizen
mt d=70mm
| Krdmmer
Co=35 m/s 3 j \ in vertikaler Ebene
Qn=15 kts \ 7
200 |- _’;’, — ? o %&M\f—j in horizontaler Lbenz
e ! i T e
O \‘ Sin vertikaler Ebene
\5/7?: ; ;
x i
! E i |
100 :
10 20 30 40 50 R, m
Abb. 18. Zusammenhang zwischen dem Druckabfall Ip,g — .Ip,15 und dem Kriimmungs-
halbmesser

Abbildung 18 zeigt den Verlauf des Druckabfalles im Abschnitt 4 — B einer
Forderleitung fiir die drei moglichen Kriimmereinbauebenen. Die Werte
Adpap — Apyap zeigen, wie aus der Abbildung hervorgeht, in Abh#ngigkeit
vom Kriimmungsradius bei allen drei Einbaulagen eine deutlich sinkende

Tendenz.
Mit einer weiteren Abnahme der Druckabfille kann — bei Einbau von
Kriimmern mit grofleren Halbmessern — gerechnet werden, wenn die auf die

Kriimmer folgenden geraden Abschnitte kurz bleiben. Der durch die Gleichun-
gen (43), (44) und (45) beschriebene, durch die neuerliche Beschleunigung
bedingte Teil des Druckabfalles ist ndmlich gleich jenem, der zur Beschleuni-
gung auf die der Forderluftgeschwindigkeit zugeordnete Grenzgeschwindigkeit
aufzuwenden ist. Wird der auf den Kriimmer folgende gerade Abschnitt bei
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groflerem Kriimmungshalbmesser kiirzer als der Beschleunigungsabschnitt
L;, fehlt die zur Beschleunigung der Teilchen auf die Grenzgeschwindigkeit
erforderliche Rohrleitungslinge, se¢ daBl auch der beschleunigungshedingte
Druckabfall weiter abnimmt, ja in giinstigen Fillen (etwa wenn der Zyklon
unmittelbar hinter dem Kriimmer eingebaut ist) sogar ganz wegfallen kann

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

Zur ﬁberpriifung der hier abgeleiteten Beziehungen fiir die rechnerische
Ermittlung des Druckabfalles in Kriimmern wurden an einer eigens zu diesem
Zweck gebauten Einrichtung mit Weizen Versuche angestellt. Sie setzten sich
das Ziel, den Druckabfall in den Kriimmern auf dem Meflwege zu bestimmen.

6.1. Die Versuchseinrichtung

Die Skizze der Versuchseinrichtung ist der Abb. 19 zu entnehmen.

Der Weizen wurde iiber die Schiitirinne 4 und den Aufgeber B in die
Férderanlage eingebracht. Uber die Forderleitung C gelangte er in den Zentri-
fugalabscheider D und iiber die an diesen angeschlossene Zellenradschleuse
wieder ins Freie.

Die in der Zeiteinheit geforderte DurchfluBmenge wurde durch Ermitt-
lung des Gewichtes des an der Zellenradschleuse abgenommenen Weizens
bestimmt, die Durchflufligeschwindigkeit der Forderluft hingegen mit dem

1213 m

‘ =18
4 33 3231 302928 27 76 25 24 23 27 21 20 19 g\7

ll |

bro man.

Abb. 19. Skizze der Versuchseinrichtung
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eingebauten Venturirohr bzw. mit dem an dieses angeschlossenen Differential-
manometer gemessen.

Zur Bestimmung des Druckabfalls lings der Foérderleitung wurde diese
mit 35 DruckmeB-Anzapfungen versehen. Die Photoaufnahmen 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 lings der Rohrleitung im Verein mit der Verldngerung der Druckabfall-
Linien fiir die geraden Abschnitte vor und hinter dem Kriimmer ergibt den
Druckabfall Ap,, im Kriimmer selbst (Abb. 20).

Wie aus dem Diagramm ersichtlich. tritt der Druckabfall zum Teil
tatsdchlich hinter dem Kriimmer auf.

Die Versuchsergebnisse sind aus den .4bbildungen 20—31 ersichtlich.

100 .
4oy, Krdmmer
s in vertikaler Lbene
m? R=05m
Qn=01%2 kpfs
50 ‘ d=70 mm
= Berechnete Kurven
+ Gemessene Werte
10 20 30 40 Cg, mfs
Abb. 20
AFK, r Krimmer
7’:% . in veriikaler Fbene
4 | R=05m
100 i / _J__ Q=029 kpfs
. d =70 mm
. I — Berechnete Kurven
A / + Gemessene Werie
50 / :
7
10 20 30 40 Cy, mfs

Abb. 21
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4p,
fp o r— Ardmmer
= / in vertikalez Fbene
150
_/4- R=05m
On=04% kofs
_J» d =70 mm
—Berechnete Kurven
100 // + Gemessene Werte
¢
50
10 20 30 40 C,omis
Abb. 22
bpe [T i
kp ‘ / - Krdmmer
2 | in vertikale» £bene

80
/ R=1m
w0l — £ j_ Q=015 kp/s
// / d=70 mm
60 o , == Berechnete Kuryven
' + Gemessene Werte

50 p—— /
40

7 /
30 /

20 /

10
10 20 30 40 €, mjs

Abb. 23

Krammer
in verlikaler Ebene

R=1m
Qm=03 kp/s
d =70 mm
e Berechnete Kurven
+ Gemessene Werte

4pyr
150
m?

100

50

0 20 30 40 Co mis
Abb. 24
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Abb. 26

60 -

40

Krimmer
in vertikaler Ebene

R=1m
Qn= 038 kpfs
d=70 mm
— Berechnete Kurven
+ Gemessene Werte

Cq, M/

Kriimmer
in vertikaler Fbene

R=1m
Q=055 kp/s
a =70 mm
e Berechnete Kurven
+ Gemessene Werte

Cq, mfs

Kriimmer
in vertikaler: Fbene

R=15m
Qm=00873 kpfs
d =70 mm
e Berechnete Kurven
+ Gemessene Werte

30 40 Cyomfs

Abb. 27
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i

Krdmmer
in vertikaler Lbene

&0 %}
700
R=15m
Q= 0161 kp/s
d =70 mm

~— Berechnete Kurven

- Gemessene Wert2
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Abb. 28

Ardmmer
in vertikaler Fbene
R=15m
On=022 kp/s
a=70 mm
—=Berechnete Kurven
+ Gemesszne Werle

100

Krdmmer
in vertikaler Ebene
R=i5m
Q= 0354 kp/s
d=70 mm
— Berechnele Kurven
+ Gemessene Werte

200_ . S —

Kz
B

e

100 p—-—

10 20 30 40 ¢, mss
Abb. 30
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4
P 200 - Ardmmer

_k_g in verlikaler Ebene

mr
R=15m
Qn=05 kpis
d=70 mm

100 |- e —BerechneteKurven
+ Gemessena Werte
0 20 30 40 Gy mfs

Abb. 31

Zusammenfassung

Die grundsitzliche Klarstellung der dynamischen, stromungstechnischen und energeti-
schen Zusammenhinge von Fordervorgiingen. wie sie sich in jeweils vertikal eingebauten, aus
der waagrechten in die lotrechte sowie aus der lotrechten in die waagrechte Richtung umlen-
kenden Férderleitungskriimmern abspielen, liefert die Grundlagen zur Ableitung eines Berech-
nungsverfahrens, das sich zur Bestimmung des Druckabfalles in den Kriimmern der Forder-
leitung eignet.

Auf Grund theoretischer U berlegungen ist es dem Verfasser gelungen, zur rechnerischen
Ermittlung des Druckabfalles Zusammenhiinge zu finden, die fiir jeden Betriebszustand (For-
derluftgeschwindigkeit, Forderleistung, Rohrdurchmesser, Kriimmungshalbmesser usw.)
brauchbar sind. Die hier gezeigten Diagramme und einzelne Zahlenwerte beziehen sich aus-
schliellich auf das Fordergut Weizen. doch gelten die theoretischen Erwigungen auch fiir
andere kornige Fordergiiter, wobei lediglich die Parameter fiir das betreffende Fordergut
bestimmt und die Gleichungen mit diesen aufgeschrieben zu werden brauchen.

Zur Uberpriifung der theoretisch abgeleiteten Zusammenhinge wurden zahlreiche
Messungen vorgenommen. deren Ergebnisse — wie aus den beziiglichen Schaubildern erhellt —,
eine gute Ubereinstimmung mit den rechnerisch ermittelten Druckabfallwerten zeigen.
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