GESCHWINDIGKEITS- UND DRUCKVERHALTNISSE
BEI WAAGRECHTER PNEUMATISCHER FORDERUNG

Yon

L. Piprax

Lehrstuhl fiir Chemische Maschinenlehre, Technische Universitit, Budapest

(Eingegangen am 9. Juni, 1966)
Einleitung

Im Laufe der pneumatischen Férderung steben die Geschwindigkeit der
Férdergutstrémung und der im Férderrohr auftretende Druckabfall mitein-
ander in engem Zusammenhang. Diaser Zusammenhang kann aus den auf die
einzelnen Kornchen wirkenden bekannten Kriaften (Triebkraft, Widerstands-
kraft) bestimmt werden. Im folgenden werden die Fille der stationiren Messen-
gutsférderung in waagrechten geraden pneumatischen Forderanlagen be-
handelt. Die Forderung ist stationér hinter der Anlaufsstrecke (L;),d. h. wenn
die Kornchen schon auf eine dem Betriebszustand entsprechende Geschwindig-
keit beschleunigt sind. In der stationfiren Foérderungsstrecke ist der Gradient
des Druckes lings der Rohrleitung konstant:

dp = konstant.
di
Bezeichnungen

Querschnitt des Forderrohrs

Ay = d} zj4 (m*®) = Kornquerschnitt

B, B’ = Konstanten

C, = aerodynamischer Widerstandsfaktor

D (m) = Innendurchmesser des Forderrohrs

d, (m) = Korndurchmesser; nicht kugelférmiger Kornchen: ein mit der Kugel
gleichwertiger Durchmesser

F (kp) = Kraft

F (kp) = auf ein Kérnchen wirkende aerodynamische Kraft, Triebkraft

G, (kp) = Gewicht eines Kornchens

g (m/s?) = Schwerebeschleunigung

k = Proportionalitidtsfaktor

ky, (m™Y) = Férderfaktor

I, L, L; (m) = Rohrlinge

mg = Gewichtsverhiltnis; Gewichtsverhéltnis des im Rohr gleichzeitig an-

wesenden Fordergutes und Gases

m, = G, [g(kps*/m) Masse eines Kornchens

n (Stiick) = Zahl der im Rohr gleichzeitig anwesenden Kérnchen
p (kp/m?) = Druck

dp (kp/m?) = Druckabfall

dpg (kp/m®) = Druckabfall bei Leerlauf

dpg = dAp, —Ap, (kp/m?) = Zusitzlicher Druckabfall bei Forderung

dp, (kp/m® == Druckabfall bei waagrechter stationdrer Férderung
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Forderleistung: Fordergutmenge

Gewichtsmenge des in der Zeiteinheit strémenden Gases, Ge-
wichtsstrémung

lfd.m Gewicht des Fordergutes

Ifd.m Gewicht des Gases

Qq (kp/s)
Qg = Vg 7g (kpfs)

ga = Qofvy (kp/m)
1{ g/va (kplm)

i

dy /v, = Reynoldssche Zahl, auf das Kérnchen bezogen
S, (kp) = auf ein Kérnchen wirkende Zuriickhaltungskraft (Widerstand)
s = wfv, = Slip, relatives Zuriickbleiben
V, (ms/s) = Volumstrémung, das in der Zeiteinheit stromende Gasvolumen
1;,, " (m/s) = Fordergutgeschwindigkeit
m/s) = Gasgeschwindigkeit (Luftgeschwindigkeit)
w (m/s) = relative Geschwindigkeit
w, (m/s) = Schwebe- (Fall-)Geschwindigkeit
wy (m/s) == relative Geschwindigkeit der senkrechten Forderung
a (kp/ms) = spezifisches Gewicht des Forderguts R
¢ (kp/m®) = spezifisches Gewicht des Gases
= Faktor der zusitzlichen Reibung
;L == Qa/Q == Mischungsverhiltnis; Gewichtsverhaltnis der Zufithrung
yg = vg/g/g (kps/m?) = dynamische Viskositit
v (m?/s = kinematische Viskositit
& (m™Y = ein auf die Abnahme der kinetischen Energieje lfd.m hinwei-

sender Faktor

Zusammenhang zwischen Druckabfall und den auf die
Stoffkérnchen wirkenden Krifte

Im pneumatischen Férderrohr ist der Druckabfall (dp,) wihrend der
Forderung gréfler als der Druckabfall im Leerlauf bei derselben Geschwindig-
keit (4dp,): 4dp, > 4dp, (s. Abb. 1).

Die Untersuchung der physikalischen Griinde fiir die mit der pneumati-
schen Forderung verbundenen Erscheinungen fiihrte zu dem Ergebnis, daB
sich der bei der Forderung auftretende Druckabfall aus dem Druckabfall im
Forderrohr bei Leerlauf (Jp,) und aus einem bei der Forderung auftretenden
zusitzlichen Druckabfall (/p;) ergibt, d. h. daB

A_pv = APO + APS'

Die Zunahme des Druckabfalls wird durch die Krifte verursacht, die
auf die im untersuchten Rohrabschnitt befindlichen Kérnchen wirken. Unter
dem Einflul} dieser Krifte entsteht ein zusitzlicher Druck iiber den reibungs-
bedingten Druckabfall in dem im Leerlauf arbeitenden Forderrohr hinaus.

Dies 148t sich z. B. durch den Windkanalversuch leicht beweisen. Ist in
einem Windkanal zur Herstellung eines Gasstromes der Geschwindigkeit v,
ein Druckunterschied 4p, zwischen den beiden Enden des Kanals notwendig
(s. Abb. 2a), um die Reibungsverluste zwischen Gas und Kanalwand zu decken,
erhéht sich der Druckabfall nach Einfithrung eines Priifkérpers (z. B. einer
Kugel) bei unveréinderter Gasgeschwindigkeit (Abb. 2b). Indem auch die auf
den Priifkérper wirkende aerodynamische Kraft F' gemessen wird (z. B. mit
einer aerodynamischen Waage), ergibt sich die Zunzhme des Druckabfalls als
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Quotient aus der mit der Waage gemessenen Kraft und dem Kanalquerschnitt
(F/A) unschwer auch auf rechnerischem Wege. Bei Messung des Luftwider-
standes der Kugel hat man den Druckabfall zwischen den beiden Enden des
Kanals als die Summe der beiden Druckabfille

F
Ap = Ipy + —- - (kp/m?)
= = R =7 ¥D
i
L; !
“,Rieeioaf
—~_ '
T
Po /b}'b'b
g
4py
T~

Abb. 1. Druckabfall lings des pneumatischen Forderrohrs bei Leerlauf und Firderung.
Die Gasgeschwindigkeit ist in beiden Fillen gleich

7, F I . ‘ AP:AA:*&

® f—=f o — X 4 sl ' A
- e~
4p=tpot o=t/

Abb. 2. Druckabfall im Windkanal a)im Leerlauf, b) mit befestigter Kugel, c) bei schweben-
dem Gut

Ahnlich liegen die Dinge auch bei den Schwebeeinrichtungen (s. Abb. 2¢).
Uber den Druckabfall (4p,) hinaus, der sich aus der Reibung zwischen dem
Rohr und dem im senkrechten Rohr erzeugten Gasstrom der Geschwindigkeit
vy ergibt, tritt ein zusidtzlicher Druck auf, wenn im Rohr Fordergutteilchen
schwebend gehalten werden. Der beim Schweben auftretende zusitzliche Druck
ist der Quotient aus dem Gewicht des schwebend gehaltenen Feststoffes und
aus dem des Querschnittes der Schwebeeinrichtung. Wenn sich also n Stiick
Koérnchen mit dem Gewicht G, in der Schwebeeinrichtung befinden, ist der
auftretende Druck

dp = dp, + 25
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Die beiden Beispiele zeigen: Wenn sich in einem Rohr oder Kanal Kérn-
chen oder andere Korperteilchen befinden, duBlert sich die auf die Kérper wir-
kende aerodynamische Kraftwirkung iiber den aus der Wandreibung am Rohr
entstehenden Druckabfall hinaus in einem sogenannten zusitzlichen Druck-
abfall, unabhingig davon, welche Krifte der aerodynamischen Kraft das
Gleichgewicht halten. (Im Windkanal wird die aerodynamische Kraft durch
die Seilkréfte der Waage, in der Schwebeeinrichtung durch das Gewicht aus-
geglichen.)

Ahnlich ist die Lage auch bei der pneum: tischen Férderung. Abb. 3
zeigt ein waagrechtes pneumatisches Forderrohr, in dem sich die Férdergut-
kérnchen schon mit einer dem stationéren Betrieb entsprechenden Geschwin-
digkeit v, bewegen. In der gepriiften / langen Robhrstrecke befinden sich n
Stiick Kérnchen. Auf jedes Kérnchen wirken die Férderungswiderstandskraft
und die sie ausgleichende aerodynamische Kraft F,, die hier die Triebkraft
bedeutet.

Wihrend der Férderung ist der Druckabfall im ! langen waagrechten

geraden Rohr
Ap, = dpy + 4p . (kp/m?) 1)

Hier ist Ap, (kp/m®) der Druckabfall bei Leerlauf und bei derselben Gas-
geschwindigkeit, wie sie bei der Férderung vorhanden ist. Sein Wert weicht
— wie von VOLLHEIM [15] nachgewiesen wurde —, auch bei einer Forderung
mit hohem Mischungsverhiltnis kaum von seinem Wert bei Strémung im
leeren Rohr ab. Die Abweichung wird durch die Veridnderung des Geschwindig-
keitsprofils verursacht.

Aps (kp/m?) ist der bei Férderung im waagrechten Rohr auftretende zu-
sdtzliche Druck. Sein Wert ergibt sich aus den auf die einzelnen Teilchen wir-
kenden Kriften zu
nF, nS

4 4

Ap; = - (kp/m?) (2)

All dies bestitigt das Prinzip, dal der wihrend der Forderung auftre-
tende Druckabfall der Summe des Druckabfalls bei Leerlauf und des zusétz-
lichen Druckabfalls bei der Férderung gleich ist.

Der bei stationdirer waagrechter Forderung auftretende zusétzliche
Druckabfall hingt von den technischen Kennwerten der Férderung und der
Forderanlage (Qz v A, usw.) sowie von der geforderten Stoffart ab. Der
zusitzliche Druckabfall kann aus der bekannten, auf das Kérnchen wirkenden
aerodynamischen Kraft und aus dem gleichfalls bekannten Widerstand er-
mittelt werden. Da die Kraftwirkungen je nach der geforderten Stoffart ver-
schieden sein konnen (bei groBkornigen Stoffen z. B. dndert sich die aerodyna-
mische Triebkraft mit dem Quadrat der relativen Geschwindigkeit, bei kleinen
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Kérnchen linear mit der relativen Geschwindigkeit; bei der Férderung von
festen elastischen Stoffteilchen ergibt sich der Widerstand aus Stéfen, bei der
Forderung von weichem Gut aus der Reibung), nehmen die zur Ermittlung
des zusiitzlichen Druckabfalls geeigneten Zusammenhinge verschiedene For-
men an.

Die auf die Koérnchen wirkende aerodynamische Kraft F, (Triebkraft)
ist bei Forderung grofier Kérnchen (bei Luftférderung d; > 1 mm) dem Qua-
drat der relativen Geschwindigkeit (w) proportional, es gilt mithin

Fy =22 4,Cow, (kp) (3)

)

wenn C, den auf den Querschnitt 4, des Kérnchens bezogenen aerodynami-
schen Widerstandsfaktor bedeutet. Sein Wert ist konstant, wenn die Rey-
noldssche Zahl fir das Kérnchen

Re, > 1000.

Bei der Forderung ganz klein gekdrnten Gutes (d, <7 50 um) ist die auf
die Kérnchen wirkende aerodynamische Kraft gemifl der Stokesschen Formel
der relativen Geschwindigkeit proportional:

F,=3zu,dyw. (kp) (4)

Der Férderungswiderstand S; (Zuriickhaltungskraft) stammt entweder
aus den StéBen (in diesem Falle ist er dem Quadrat der Férdergutgeschwindig-
keit proportional), oder aus der Reibung (die Geschwindigkeit hat hier keiner-
lei Einfluf}). Die Zuriickhaltungskraft wird als stationdr wirkend angenommen,
d. h. man wird mit dem zeitlichen Durchschnitt der wirkenden Krafte rechnen.

Entsprechend wird die aus dem Stofl stammende Kraftwirkung S, fol-
gendermaBen gedeutet: .

Das sich springend bewegerde und in jeder Entfernung I an die Wand
prallende Kornchen verliert bei jedem Stofl den I&-ten Teil seiner kinetischen
Energie (£ ist also ein auf die Abnahme der kinetischen Energie je 1fd.m be-
zogene Beiwert. Seine MaBeinheit ist m~'). Dieser Energieverlust ist die Arbeit
der kontinuierlich wirkenden Zuriickhaltungskraft:

9

my v,

IS——.——‘:-ZS]_:

4

die aus dem Stofl entstehende Zuriickhaltungskraft ist also

S, =22 (kp) (5)

&
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Wenn die Zuriickhaltungskraft aus der Reibung stammt oder der Rei-
bung proportional ist, kann sie aus dem Zusammenhang

S, =k él (kp) (6)

berechnet werden, wo k der Proportionalititsfaktor ist. Die Gleichung (6)
driickt aus, daB die auftretende Reibungskraft dem Gewicht des Kérnchens
proportional ist. Die Reibungskraft bei Foérderung stimmt nicht mit der Gleit-
reibungskraft iberein, weshalb der k-Wert nicht mit dem Reibungsfaktor
des Kérnchens identisch ist.

A
I 3 D |
57 P, L7
i I O——-g-——h-——dw j
Q‘ |'—@5, ;‘"—?9' v 'l ‘&é}\
9] Peght af[)
1 e 2 o

i dpy=4po + oh

Abb. 3. Verlauf des zusitzlichen Férderungsdruckes

Die im Férderrohr auftretenden Geschwindigkeiten sind in Abb. 3 darge-
stellt. Die Gasgeschwindigkeit (vg) bedeutet einen Durchschnittswert gemiB

£ . (m/fs) (7

Bei waagrechter stationdrer Forderung ist die durchschnittliche Forder-
gutgeschwindigkeit (v,) immer kleiner als die Gasgeschwindigkeit:

v, < 0.

Der Unterschied zwischen Gasgeschwindigkeit und Fordergutgeschwin-
digkeit, die sogenannte relative Geschwindigkeit

p—— (8)

liefert die zur Bewegung der Kérnchen erforderliche aerodynamische Trieb-
kraft. Da wihrend der Bewegung des Kérnchens (aus StéBen oder aus der Rei-
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bung) im Rohr immer eine Zuriickhaltungskraft auftritt, kann der gleichmiBige
Fordergutstrom nur mit einer Geschwindigkeit aufrechterhdlten werden, die
kleiner ist als die Gasgeschwindigkeit. Die so zustande kommende relative
Geschwindigkeit (w) liefert die zum Ausgleich der Zurilickhaltungskraft notige
Triebkraft. (Ebendeshalb ist bei der stationdren senkrechten Idrderung die
relative Geschwindigkeit immer gréBer, als die Fall- oder Schwebegeschwin-
digkeit: w; > w,.)

Bei pneumatischer Férderung kann also der sogenannte Slipverlust nicht
vermieden werden. Der Slip oder das relative Zuriickbleiben

w v, — 0
s="0— Y% (9)

Vg Vg

-

hat zur Folge, daf} das Gewichtsverhiltnis des im Rohr gleichzeitig anwesenden
Gutes zum Gase (mg) immer groBer ist als das fiir die Zufiithrung charakteri-
stische Mischungsverhilinis u = Q,/Qg, d. h.:

me > U,

Das Gewichisverhilinis des gleichzeitig anwesenden Gutes und Gases kann
aus den Ifd.m-Gewichten ermittelt werden:

mg—da — Qelta __# (10)
e Qg/vg 1—s

Da fiir die im Fo6rderrohr sich ausbildenden Verhiltnisse das Gewichts-
verhiltnis (mg) kennzeichnend ist (das Mischungsverhiltnis u kennzeichnet
nur die Zufuhrungsverhaltmase) ist es unzweckmiflig den wihrend der For-
derung auftretenden Druckabfall (da er keinen physikalischen Gehalt hat)
mit dem Mischungsverhiltnis auszudriicken. Das bezieht sich auf die Formel
von GASTERSTADT, wo das Verhiltnis der Driicke durch das Mischungsverhilt-
nis ausgedriickt wird:

AP 14 kg oy
Apo

(kg ist hier der »Gasterstidtsche Faktor«). Ahnliches gilt fiir den Barthschen

Zusammenhang:

4dp, = 4dp, + 4ps,

wo

1 v .
APS:)'ZB. g [uV (12)
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Im weiteren werden die Forderungsdruckabfille betrachtet, die sich aus
den méglichen Kombinationen der wihrend der stationidren waagrechten For-
derung auf die Kérnchen wirkenden aerodynamischen Kraft und der Zuriick-
haltungskraft ergeben, ferner die infolge der Kraftwirkungen zustandekommen-
den Geschwindigkeitsverhiltnisse erdrtert. ’

a) Die Triebkraft ist dem Quadrat der relativen Geschwindigkeit proportio-
nal, die Zuriickhaltungskraft ergibt sich aus Stéffen. Wihrend der Férderung von
Getreide, groBkdrnigen Samen (Erbsen, Mais) und dhnlichen Feststoffen (grol3-
kérnigen Kunststoffen, usw.) ist die Triebkraft dem Quadrat der relativen Ge-
schwindigkeit proportional (3), wihrend die Zuriickhaltungskraft — wenn
mit einer iiber der Verstopfungsgeschwindigkeit liegenden Geschwindigkeit
gearbeitet wird —, aus StéBen stammt (5).

Aus dem Gleichgewicht der Triebkraft und der Widerstandskraft (F, =
= §,) kann der Zusammenhang zwischen Fordergutgeschwindigkeit und
relativer Geschwindigkeit unmittelbar berechnet werden:

—/5'—‘40(:'6102:5———.
20 2

-2
Nach Zusammenziehung der Konstanten gilt

w? = B} .

B ist hier eine Konstante, die die Kennwerte des geférderten Kérnchens
und des Fordergases enthilt:

B—_01 (13)
7oA. C,
Der Zusammenhang zwischen relativer Geschwindigkeit und Férdergut-
geschwindigkeit ist also N
w=)Buv,. (m/s) (14)

Fir die Praxis ist der Geschwindigkeitszusammenhang v, (v,) und w(vg).
den man aus (14) unter Verwendung des Zusammenhanges v, = v, + w be-
kommen kann,

1 -
. __z, s I
=Tyt ) (1)
bzw.
w= —V—]?——: v, (m/s) (16)
14+ VB

brauchbarer,
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Diese Zusammenhinge zeigen einen linearen Geschwindigkeitzusammen-
hang, d. h. die Konstanz des Slips (siehe Abb. 4). Der Wert des Slips bzw. der
das Verhiltnis der Geschwindigkeiten ausdriickende Faktor (B) hingen nur
von den Kennwerten der geforderten Kornchen und des Fordergases ab.
Die Verwendbarkeit der Formeln heschrdnkt sich nicht auf ein einziges im
Rohr anwesendes Kérnchen, da die fii;‘ ein Kérnchen berechnete Kraft den
Durchschnittswert bedeutet, der auf die Kérnchen im Rohr wirkt. So rechnet
man, etwa wenn die Anwesenheit einer grolen Zahl von Kérnchen die Ande-
rung des aerodynamischen Widerstandsfaktors (C,) verursacht, mit den geén-
derten Werten des Widerstandsfaktors:

~
9
e W
W ’,//
e
S
// W v )

Yg
Abb. 4. Geschwindigkeitsverlanf (die Triebkraft ist dem Quadrat der relativen Geschwin-
digkeit proportional, die Zuriickhaltungskraft stammt aus Stéfen)

Der bei Forderung auftretende Uberdruck liBit sich als der Quotient
aus der Summe der auf n Stiick Kérmmchen im / langen Rohr wirkenden Zuriick-
haltungskrifte und dem Rohrquerschnitt ausdriicken:

S
Ap, == - (kp/m?) @)

Das Gesamtgewicht von n Stiick Kérnchen mit dem Gewicht von je G,,
die im [/ langen Rohr anwesend sind, kann als das lfd.m-Gewicht aufgefafit

werden
nG, =lgq,,
woraus
n—1de g @ a7
Gl Vg Gl

Wenn n;an in Gleichung (2) den Wert von n gemiB (17) und S, aus (5) substi-
tuiert, hat man

0, & mlv;—;.
v, G, 24

a

Apszl
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Mit m, = G,/g und nach Ordnung erhilt man den Zusammenhang zur Ermitt-
lung des bei stationdrer waagrechter Férderung auftretenden zusitzlichen
Druckes in der Form

Q. 2 .
_] —= a 2 . S -
s=1¢ 2 g4 (kp/m?) (18)

£(1/m) ist hier ein die Verringerung der kinetischen Energie der Kérnchen je
Ifd.m erfassender Faktor, der sogenannte Stofifaktor. Sein Wert ist kennzeich-
nend fiir die geforderte Stoffart. Der Zusammenhang (18) kann in eine noch

k;]g;Z Getreideforderung /’ Q=33 kp/s
'.20 i - D=130mm, L=1m | / i 22kpls
| ; Pz //7925kp/s
15 f—n : ,
v // 089 ko/s
10 o L 046 kofs
‘ l ‘ g
5 T L /
0 g Apo: ‘

5 w15 20 % 30 3 ms

Abb. 5. Die Druckabfille Ap, in Abhingigkeit von der Gasgeschwindigkeit (stationire
waagrechte Getreideférderung)

handlichere Form gebracht werden, wenn man statt der Fordergutgeschwin-
digkeit die Gasgeschwindigkeit setzt. Dies ist uhschwer miéglich, da — wie aus
(15) ersichtlich —, zwischen Férdergutgeschwindigkeit und Gasgeschwindig-
keit ein linearer Zusammenhang besteht. Auf dieser Grundlage schreibt sich
der zusdtzliche Druckabfall bei waagrechter stationérer Férderung zu

1
R T (19)
gA
§1 —s) " .
wenn k, — — (1/m) den Faktor der waagrechten Forderung bezeichnet.

Sein Wert héingt von der Art des geférderten Gutes ab, er ist also ein Stoffkenn-
wert.

Die Berechnung des zusitzlichen Druckes der waagrechten stationiren
Forderung nach (19) hat auch den Vorteil, dal der darin enthaltene Forde-
rungsfaktor k, aus Messungen an arbeitenden Forderanlagen (Druckabfall,
Forderleistung, Gasgeschwindigkeit) leicht bestimmt werden kann.

Abb. 5 zeigt MeBergebnisse fiir eine Getreideférderanlage. Sie veran-
schaulicht den Zusammenhang zwischen den auf eine L = Il m lange, gerade
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waagrechte Strecke umgerechneten Druckabfillen in einem Férderrohr mit
dem lichten Durchmesser D = 130 mm einerseits und der Gasgeschwindigkeit
anderseits, bei verschiedenen Forderleistungen.

Die Ordinaten der untersten Kurve geben die Werte des bei Leerlauf
(Qa = 0) gemessenen Druckabfalles je Ifd.m. Die fiir gleiche Forderleistungen
Q. kennzeichnenden Punkte der wegen der Forderung gestiegenen Druckab-
fille dp, ergeben eine Kurvenschar.

In Abb. 5 charakterisieren ‘die auf den konstanten Werten @, = 0,46
0,89; 1.425; 2.2 und 3.3 kp/s gehaltenen Férderleistungen als Parameter die

4ps i [ | =33 k
to/m? 4 8ps=p,~dpo / Qo33 kols
5 = 22 kpfs
7 T a=igal
P as
10 ' 1425 kpfs 05 /

1
3

— .

/ *b
5 _ et ! — 083 kpys a3 7_"'—1
P 046 ks 62—
e 1 o
L
6 5 1w 5 20 25 30 3I5vms 0 T T T 4 ke

4bb. 6. Zusitzlicher Druck bei Forderung in Abhingigkeit von der Gasgeschwindigkeit
(stationiire waagrechte Getreideférderung in einem Robr mit dem Durchmesser
D =130 mm und der Linge L = 1 m)

iibereinander verlaufenden Kurven der Kurvenschar. Ihre Ordinaten teilt
die Leerlaufskurve mit dem Parameter Q, = 0 in zwel Teile.

Der zwischen die beiden Kurven fallende, durch graphische Subtraktion
ermittelte Schnitt

“/Jps = A.pv _ 4}’0

stellt den auf die Férderung entfallenden Teil des Druckabfalls dar, der den
MeBergebnissen gemdl sowohl der Gasgeschwindigkeit v, wie auch der Forder-
leistung (), proportional ist.

Auf Abb. 6 sind die durch graphische Subtraktion ermittelten zusitz-
lichen Forderungsdruckabfille 4dp; = dp, — Ap, in Funktion der Gasge-
schwindigkeit aufgetragen (Parameter: Forderleistung Q). Die dortigen Werte
beziehen sich auf eine waagrechte stationire Weizenférderung in einer lm
langen Rohrstrecke mit einem Durchmesser D = 130 mm. Bei verschiedenen
konstanten Férderleistungen Q, ist das dp; eine vom Ursprung ausgehende
Gerade, deren Richtungstangens sich der Férderleistung proportional dndert.
Die Richtungstangenswerte dieser Geraden sind in der Abb. 6 in Funlktion
der Forderleistung verzeichnet.
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Die von der Forderleistung linear abhingige Verdnderlichkeit der bei
der Forderung auftretenden zusitzlichen Druckabfille ist in Abb. 7 dargestellt,
u. zw. sind hier die Anderungen Ap, der Druckabfille Funktion der Forder-
leistung Q, aufgetragen (Parameter: Gasgeschwindigkeit v,).

dpy !

k p/m? )/ |
20 » Vg=35 m‘/s
/lyg/zjanfys

T i

/ Yg=25 m’/s

15 &

%

A

"’ /%//’ 20 mf
Y=20 rnfs
e
oL - Q
0 7 2 3 kp/s

Abb. 7. Der Druckabfall dp, in Abhingigkeit von der Forderleistung @, (stationdre waag-
rechte Getreideférderung in einem Rohr mit 130 mm Durchmesser und 1 m Lénge)
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Abb. 8. Zusatzlicher Druck bei Forderung in Abhiingigkeit vom Rohrdurchmesser (statio-
nire waagrechte Getreideférderung)

Den EinfluB des Rohrdurchmessers auf den bei der Getreideférderung
auftretenden zusitzlichen Druck zeigt die Abb. 8. Unsere Meflergebnisse er-
ginzten wir mit jenen von SEGLER [2], um die Wirkung des Rohrdurchmessers
innerhalb weiter Grenzen (D = 50—400 mm) priifen zu kénnen. Aus Abb. 8
ist ersichtlich. daf der zusitzliche Férderungsdruckabfall dem mit Gleichung
(18) bzw. (19) ausgedriickten Zusammenhang folgt, d. h. er ist dem Querschnitt
des Forderrohres umgekehrt proportional.

Auf Grund der MeBergebnisse schreibt sich der Férderungsfaktor fiir
Weizen zu

k., = 0,023 — 0,026/m.,
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der StoBfaktor fiir die Abnahme der kinetischen Energie der Kérnchen je
fd.m zu

¢ =0,08—0,09/m; d.h. 8—9%/m,
und der Slip zu
s =0,38—0,4; d.h. 38—409%.
\ .
b) Die Triebkraft ist der relativen Geschwindigkeit proportional, die Zu-
riickhaltungskraft stammt aus Stéfen:

F,=3ap,dyw, (kp) (4)
S =& ”‘;”3 (kp). 5)

Dieser Fall tritt ein bei der Férderung von kleinkdrnigen Stoffen (d, <C
< 50 m), wenn die Kérnchen hart und elastisch sind, d. h. wenn sie sich wiih-
rend der Forderung im Férderrohr springend und nicht gleitend fortbewegen.
Aus dem Gleichgewicht der Krifte kann der Zusammenhang zwischen
den Geschwindigkeiten auch jetzt berechnet werden:

Fl = Sl’ d-h.

37z,ugd0w=5212ﬁ,

woraus der Zusammenhang zwischen der relativen und der Fordergutge-
schwindighkeit
w = B v} (m/s) (20)

wenn B’ eine die Kennwerte des geférderten Kornchens und des Fordergases
enthaltende Konstante ist:

B =018 & g (m/s) 1)

N 67u,gd, 367, ¥,

Statt des in (20) aufgeschriebenen Zusammenhanges w(v,) eignen sich
fiir praktische Berechnungen die Zusammenhinge va(vg) und w(v,). Diese er-
hilt man unter Benutzung der Gleichung v, = v, -+ w in der Form

vy=1v,+ B'v}. (m/s) (22)

Hieraus wird umgekehrt aufgeschrieben

v

[ 1 v, 1
o= +% - (my 22
1‘ 4 B’? B 2B’ (mfs) (222)

D Periodica Polytechnica M. X/4.




410 . L. PAPAI

Ahnlich ist der Zusammenhang w(v,):

vp=w+| 2. () @

und zur Berechnung seiner Umkehrfunktion eignet sich

_ 1 . 1 v, 9
W = vy + 2B ] m—ml—-l?j- (m/s) (23a)

¥ g

Vg
/‘Jowg\
/

P
///W(vg)
¥
Abb. 9. Geschwindigkeitsverlauf. (Die Triebkraft ist der relativen Geschwindigkeit propor-
tional, die Zuriickhaltungskrifte stammen aus StéBen)

yy

Der Ausdruck fiir den zusétzlichen Forderungsdruckabfall schreibt sich
in diesem Fall als Quotient aus der auf die n Stiick Kérnchen im L = 1 m lan-
gen Rohr wirkenden Zuriickhaltungskraft (n S;) und dem Rohrquerschnitt zu

1 0q% 5
dps = 15—2;2 . (kp/m?) (18)

Er kann nach dem unter a) beschriebenen Gedankengang berechnet werden.
Dieser Zusammenhang kann aber nicht wie Gl. (19) auf die Gasgeschwindigkeit
umgeschrieben werden, da zwischen Gasgeschwindigkeit und Férdergutge-
schwindigkeit kein linearer Zusammenhang besteht.

Abb. 9 zeigt den Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten. Bei
relativ kleinen Geschwindigkeiten (v, < 25 m/s) ist die Fordergutgeschwindig-
keit fast so grofl wie die Gasgeschwindigkeit, dyh. die relative Geschwindigkeit
ist vernachlissigbar klein. Entsprechend eignet sich zur Berechnung der Druck-
abfille auch bei Férderung von springend sich forthewegender kleinkérniger
Giiter der mit der Gasgeschwindigkeit aufgeschriebene Zusammenhang (19)
mit guter Annidherung, d. b.

Ap, ~o b, 1 Q; . (kp/m?) (19)

N
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¢) Die Triebkraft ist dem Quadrat der relativen Geschwindigkeit proportio-
nal, die Zuriickhaltungskraft stammi aus der Reibung:

F

5 (kp) (3)

S, =kG,. (kp) (6)

Dieser Fall kommt bei der Férderung von kérnigen (d, > 1 mm), wei-
chen Stoffen vor. Die Kérnchent springen nicht von der Rohrwand ab, sondern

Yo

%

Abb. 10. Verlauf der Geschwindigkeiten, wenn die Reibungskraft den Widerstand bildet

gleiten an ihr entlang. Das kann auch bei Férderung mit hohem Mischungs-
verhiltnis vorkommen, wie z. B. bei der Fluidisationsférderung, wo wegen
des dichten Fordergutstiromes auch die elastischen Teilchen unfihig sind, sich
von der Rohrwand zu entfernen und gezwungen sind, an der Wand entlang-
zugleiten.

Der Zusammenhang zwischen den Gecchwmdlakelten kann auch hier
aus dem Gleichgewicht der Krifte berechnet werden (F; == S;):

:_ngcewe:kG“

“8

d.h.

_]/ 2kG, g :l//i_k_ Ya gd, = konstant. (24)
ve 4, C, 3 Gy

Die relative Geschwindigkeit ist also eine von den Kennwerten der Kérn-
chen und des Gases abhingige Konstante.
Fir die Fordergutgeschwindigkeit gilt mithin

vg = v, — konstant. (m/s) (25)

Abb. 10 zeigt die den Gleichungen (24) und (25) entsprechenden Ge-
schwindigkeitszusammenhénge.

5*
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Der zusitzliche Druckabfall schreibt sich zu

tpoen Sty Qe kG
A 1,6, A4
oder in der einfacheren Form
dp—1k-2e. (kp/m?) (26)
a A
4ap, V
Qaz -
0"'\/
— @
- — v
Qor = @z = (a3
4ps [ \
[ \\\
| Qo ®
Oaz
oy
BUA %

Abb. 11. Druckabfall bei Forderung (a), der zusitzliche Druck bei Férderung (b), wenn die
Zuriickhaltungskraft aus Reibung entsteht

Der zusitzliche Forderungsdruckabfall (siehe Abb. 11) hat einen #hnli-
chen Verlauf wie die bei senkrechter Férderung zur Hebung des Stoffgewichtes
nétigen Druckabfille.

d) Die Triebkraft ist der relativen Geschwindigkeit proportional, die Zu-
riickhaltungskraft stammt aus der Reibung:

Fy=3apdyw,  (kp) (4)
S, =kG,. (kp) (6)

Dieser Fall ergibt sich vor allem bei der Férderung von kleinkdrnigen
Stoffen mit hohem Mischungsverhiltnis. d.h. bei der Fluidisaticnsforderung.
Er kann auch bei pneumatischer Forderung kleinkérniger, aber weicher Stoffe
oder kleinkérniger Stoffe in Rohren mit kleinem Durchmesser (D < 30 mm)
vorkommen.
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Der aus dem Krafigleichgewicht (F; = S,) berechenbare Geschwindig-
keitszusammenhang schreibt sich zu

3np,dywt=kG,,
woraus

k Gl o k Ya dg
- 0
3nu,d, 18y,

= konstant. A (27)

Die relative Geschwindigkeit ist also in diesem Falle eine von den Kenn-
werten des Fordergutes und des Fordergases abhingige Konstante.

Den zusatzlichen Forderungsdruckabfall kann man ebenso wie unter
c¢) aus den Zuriickhaltungskriften berechnen. Sein Wert ergibt sich auch jetzt
aus (26), der Verlauf des Druckabfalles geht aus Abb. 11 hervor.

e) Ubergangsfille. In den unter a)—d) behandelten Fiallen war ange-
nommen, daB Triebkraft und Zuriickhaltungskraft genau den dort behandelten
Zusammenhingen folgen, bzw. dall sich die der Berechnung der Krifte zu-
grunde liegenden Groflen — z.B. der Widerstandsfaktor C,, der Proportionali-
tatsfaktor & — wiihrend der Forderung nicht dndern.

Infolge der kornigen Struktur des Forderguts sind aber die auf die ein-
zelnen Kérnchen bezogenen aerodynamischen Faktoren mnicht identisch und
die Zuriickhaltungskraft ergibt sich teilweise aus der Reibung, teilweise aus
Stoflen. In anderen Fillen gleitet ein Teil der geférderten Teilchen am unteren
Teil des Rohrs, wihrend sich der andere Teil oben springend bewegt (Ubergang
zwischen pneumatischer und Fluidisationsforderungsform).

In solchen Fillen zeigt der Zusammenhang zwischen den Geschwindig-
keiten statt der Zusammenhinge gem#B (15), (22) und (24) einen Ubergang,
und die Druckabfille errechnen sich infolge der gleichzeitig wirkenden stoB-
und Reibungskrifte aus der Summe der Zusammenhiinge (18) und (26).

Wenn also der zusiitzliche Férderungsdruckabfall zur Uberwindung
der Stof3- und Reibungskrifte verbraucht wird, wird derim waagrechten Rohr
auftretende Druckabfall aus dem Zusammenhang

Ap,— Ap, + dp, = dp, +1822% g Qo o (28)
2g4 Av

a

berechnet.

Dem hier aufgeschriebenen Zusammenhang (28) folgt der Druckabfall
im waagrechten Rohr auch bei der Forderung groBkérniger harter Giiter
(z. B. Getreide), wenn diese mit einer Gasgeschwindigkeit erfolgt, die nahe an
die die verstopfungslose Forderung sicherstellende heranreicht. Bei solcher
Forderung gleiten einige Korner im unteren Rohrteil, wihrend sich andere
im Robhr springend bewegen. Demgemil hingen die auftretenden Druckver-
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héltnisse nicht nur von der Beschaffenheit des Férdergutes, sondern auch vom
Betriebszustande der Férderung ab. ,

Aus dem Gesagten ist ersichtlich, daf die im Laufe der waagrechten pneu-
matischen Forderung auftretenden Druckabfille nicht aus einer einzigen For-
mel berechnet werden kénnen, dafl vielmehr die Berechnung auf Grund ver-
schiedener — den Kennwerten des Forderguts und der angewendeten Forde-
rungsform angepaliter — Zusammenhiinge erfolgen mufl. Aullerdem ist es zur
Berechnung des Druckabfalles unerldfilich, den Zusammenhang zwischen For-
dergut- und Gasgeschwindigkeit zu beriicksichtigen.

Zusammenfassung

Die wihrend der Forderung anftretenden Geschwindigkeitsverhdltnisse (das Verhiltnis
der Fordergutgeschwindigkeit zur Gasgeschwindigkeit) und die zus#tzlichen Druckabfille
stehen miteinander in engem Zusammenhang. Dieser Zusammenhang wird in der vorliegenden
Arbeit aus den auf die Guiskorochen wirkenden Kriften fiir die waagrechte stationsre Forde-
rung bestimmt.

Da die wihrend der Forderung auftretenden, auf die Koérnchen wirkenden Krifte ver-
schieden sein konnen (die Zuriickhaltungskrifte entstehen aus StéBen oder aus Reibung, die
aerodynamischen Krifte dndern sich mit dem Quadrat der relativen Geschwindigkeit oder
verhiltnisgleich mit ibm), kénnen auch die Geschwindigkeitsverhiltnisse und die zusitzlichen
Druckabfille verschieden sein.

SchluBfolgerung: Die Gleichungen, mit denen der Verlauf der Fordergutgeschwindigkeit
und des zusétzlichen Druckabfalls beschrieben werden kénnen, haben je nach den Kennwerten
des Fordergutes und des Fordergases verschiedene Formen.
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