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1. Einleitung

In Rohrleitungen fiir pneumatische Férderanlagen miissen unausweich-
lich auch Kriimmer eingebaut werden. In diesen entsteht ein gréBerer Druck-
abfall als in den geraden Rohrabschnitten. und auch zu Verstopfungen kommt
es in der Regel in den Kriimmern.

Den hier entstehenden Druckabfall gréBenmiflig erfassen zu konnen,
ist fiir die Berechnung der pneumatischen Férderung von ausschlaggebender
Wichtigkeit.

Der Druckabfall in den Kriimmern wurde bisher &hnlich wie der in
geraden Rohren berechnet, w.zw. anhand eines Widerstandskoeffizienten,
dessen Grofie fallweise auf dem Versuchswege bestimmt werden mufite.

Der vorliegende Aufsatz setzt sich zum Ziel, den Druckabfall in waag-
recht eingebauten Kriimmern mit unterschiedlich grofien Halbmessern auf
Grund theoretischer Untersuchungen der Vorgidnge in derartigen Kriimmern
zu ermitteln.

Als Fordergut dienten bei den Laborversuchen Weizen und Roggen,
die Ergebnisse dieser Versuche haben somit in erster Linie fiir Getreide bzw.
fiir kérniges Fordergut Geltung, dessen Korner ihrer Gestalt nach von der
Form eines Ellipsoides nicht wesentlich abweichen. Auf Férdergut anderer
Art miissen die Ergebnisse sinngemif iibertragen werden.

2. Bezeichnungen

A pur kp/m? der vom Kriimmer verursachte Gesamtdruckabfall

A pm ,» der durch die Materialférderung verursachte zusitzliche
Druckabfall

A py .. der Leerlaufdruckabfall

w = ¢; — ¢y, mfs die relative Geschwindigkeit

¢ » die mittlere Geschwindigkeit dexr Forderluft im Rohr

m s die Momentangeschwindigkeit des Materialteilchens
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Cme mfs  die Grenzgeschwindigkeit der waagrechten Firderung
Ae = ey — Cmg 1 Geschwindigkeitsabnahme im Kriimmer
Cmt . Geschwindigkeit des Materialteilchens vor dem Kriimmer
Cmo . Geschwindigkeit des Materialteilchens hinter dem Kriim-
mer
d,cq . . .
R, =15 die Revnoldssche Zahl des Materialteilchens
el 3
y
d, m gleichwertiger Durchmesser des Materialteilchens
Y m?/s  die kinematische Viskositit der Férderluft
P, kp die das Materialteilchen vorwirts férdernde Kraft
Ve die Wichte der Forderluft
g m/s?> Schwerebeschleunigung
f.C m? der auf die Obertliche f, des Materialteilchens bezogene
Widerstandskoeffizient
C, kp die am Materialteilchen angreifende Zentripetalkraft
kps? . ) .
m ——— die Masse des Materialteilchens
m
R m der Kriimmerhalbmesser
S, kp die am Materialteilchen wihrend seiner Bewegung im
Kriimmer angreifende Reibungskraft
Uy die Reibungszahl zwischen Materialteilchen und Kriim-
merwand
w C;— Cpy .
§ == e == 2 der Slip
c, ey
g
Riaxe Rpin - m die den Geltungsbereich der Differentialgleichung hestim-
menden kritischen Kriimmungshalbmesser
Ve o g kps
B = 2f,Cc, eine Konstante
g m
Y, uom kps® ~
B, = L8 fiC— " eine Konstante
2g R m?

v

R =% f,Cc} kp eine Konstante

28
Cme () mjs  diein einem Kreisring nach unendlich langer Zeit zustande
kommende Grenzgeschwindigkeit
B, . -
&= B, mfs eine Konstante

3
de(R) = ¢me — ¢ (R) m/fs die in der Zeit t = co eintretende Geschwindig-
keitsabnahme in einem Kreisring

b(R) — 1/ f_‘),?fs’__fiq

- /m eine Konstante
Rgm
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I, m der vom Materialteilchen in der Zeit ¢ im Kriimmer
zuriickgelegte Weg
S kp die im geraden Beschleunigungsabschnitt wirksame
Bremskraft
Ev l/m ein Proportionalitéitsbheiwert
Vo . m  Lkps? _
By =18 fC—& — =B eine Konstante
2g 2 m?
8
o Bl ; . -
& == -5— m's eine Konstante
0

1/m ¢ine Konstante

die dem Forderluftstrom entnommene Leistung
Volumen der Forderluft
Querschnitt des Forderrohres

Rohrleitungsdurchmesser
Zahl der im [ langen Rohrabschnitt vorhandenen Mate-

rialteilchen

A pon kp/m? der im Kriimmer durch die vorwirts treibende Kraft
verursachte Druckabfall

A pme kp/m?® der zur neuerlichen Beschleunigung des Materials erfor-
derliche Druckabfall

G, kp Durchschnittsgewicht eines Weizenkorns

O kpjs  Materialmenge

‘ Der Leerlauf-Widerstandskoeffizient des Kriimmers

3. Der in den Kriimmern auftretende Druckabfall

a) Die Bewegungsgleichung des im Kriimmer bewegten Teilchens

Der Druckabfall in den Kriimmern bzw. in den pneumatischen Forder-
leitungen setzt sich nach PApa1 [5] gemil

Apir=Apm+ Ap, [epm?] (1)

aus zwei Teilen zusammen.

Der infolge der Materialbeférderung in den Kriimmern auftretende
Druckabfall 1Bt sich damit erkliren, daBl die einzelnen Materialteilchen,
sobald das Fordergut in den Kriimmer gelangt, unter dem EinfluBl der auf sie

6%
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einwirkenden Krifte an der Krimmerwand entlanggleiten. Als Folge der
intensiven Reibung an der Bogenauflenwand erleiden die Materialteilchen
bis zum Verlassen des Kriilmmers eine erhebliche Verzégerung, in deren Gefolge
in den Kriimmern die Relativgeschwindigkeit w = ¢; — ¢, und mit ihr auch
die Arbeit der strémenden, die Materialteilchen forthewegenden Luftkrifte
steigt. Diese Arbeit wird aus jener der Forderluft gedeckt.

Da auf die Materialteilchen, sobald sie aus dem XKriimmer hinaus-
gelangt sind, nur die weit geringere, aus dem Stof§ resultierende Riickhaltekraft
wirkt, werden sie vom Luftsirom — soferu die folgende gerade Leitungsstrecke
lang genug ist —, auf die Grenzgeschwindigkeit ¢, der Férderung im waag-
rechten Rohr beschleunigt. Ahnlich wie oben svird der zur neuerlichen Beschleu-
nigung erforderliche Druckabfall auch hier aus dem Druckabfall in der Forder-
Luft gedeckt. Zusammen mit dem weiter oben erwihnten ergibt dieser Druck-
abfall den infolge der Materialférderung im Kriimmer auftretenden zusitz-
lichen Druckabfall.

Die Griofie des Druckabfalls hdngt u. a. von den Kennwerten des Forder-
gutes, von den Kriimmerabmessungen sowic von der Griéfie jener Geschwindig-
keitsabnahme Jdc¢ = ¢, -— ¢, ab, die das Materialteilchen bis zum Verlassen
des Kriimmers erleidet. Die Grofle dieser Geschwindigkeitsabnahme errechnet
sich aus der Bewegungsgleichung fiir das bewegte Materialteilchen, weshalb
zunichst diese aufgeschrieben werden soll, u.zw. aus den auf das Teilchen
wirkenden Kréften mit den hier folgenden N#herungen und Annahmen:

a) Jedes einzelne Materialteilchen gelangt am Kriimmereingang an
die BogenauBenwand des Kritmmers und gleitet an dieser emtlang bis zum
Kriimmerausgang.

7) Die im Kriimmer auf das Materialteilchen wirkende aerodynamische
Kraft wird so in Rechnung gestellt, als wire das Materialteilchen vom vor-
treibenden Luftstrom vollig umstrémt.

) Die durch den Férdergutstrom bedingten Anderungen des Geschwin-
digkeitsprofils im vorwértstreibenden Luftstrom bleiben im Kriimmer unbe-
riicksichtigt. Nach den Messungen Apans [8] bzw. UEmaTus und MORIKAWAS
[13] verursacht diese Annahme keine erheblichen Fehler.

) Die Sekundérstromung im Kriimmer sowie die durch diese ausgeldsten
Anderungen des Geschwindigkeitsprofils bleiben unberiicksichtigt.

¢} Unberticksichtigt bleiben ferner die in Abhiingigkeit von der Reynolds-
schen Zahl eintretenden Anderungen des Widerstandskoeffizienten. Bei pneu-
matischer Getreideftrderung schwankt die Reynoldssche Zahl innerhall eines
Wertbereiches von

Re =3 +10° bis 6 - 10%.

Den Zusammenhang zwischen Widerstandskoeffizienten und Reynoldsscher
Zahl stellt Abb. I dar. Wie aus dieser hervorgeht, kann der Widerstands-
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koeffizient C innerhally dieses Werthereiches der Reynoldsschen Zahl als
konstant angenommen werden.

Anuf das Materialteilchen wirken wihrend seiner Bewegung in dem Kriim-
mer mit dem Halbmesser R gemif -4bb. 2 folgende Kriifte:

1. Die das Teilchen vorantreibende aerodvnamische Kraft P, gemif
Formel

w? .
R=y,—f,C. [kp] (2)
28
3 —
— —
fo.C10% ! \ ‘ v
, \
1 E\\
\
‘ P
1 2 3 4 5 Re.10™3

Abb. 1. Zusammenhang zwischen dem Widerstandskoeffizienten des Weizenkorns und der
Reynoldsschen Zahl

Abb. 2. Die im Kriimmer auf das bewegte Teilchen wirkenden Kriifte

in der C den auf die Oberfliche f, des Materialteilchens hezogenen aerodynami-
schen Widerstandskoeffizienten bedeutet. Sein Wert kann auf dem Versuchs-
weg ermittelt werden. Die Trennung des Produktes f,C erweist sich als iiber-
fliissig, weil sein Wert durch Versuche unmittelbar ermittelt werden kann.
Fiir Weizen kann er in dem bereits erwithnten Wertbereich der Reynoldsschen
Zahl als konstant angenommen und mit fC = 0,7 - 1073 [m®] angesetzt
werden.

2. Die auf das Materialteilchen wirkende radiale Zentripetalkraft schreibt
sich zu

5

Cp= m% . [kpl (3)
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3. Fir die die Teilchenbewegung bremsende Reibungskraft gilt der
Zusammeunhang

S, =p,Cp=p,m c;,, . [kp] (4)

Der Wert der Reibungszabl 1, kann auf Grund von Versuchen fiir Weizen
zu 0,45 angesetzt werden. Er fallt demnach etwa in die Mitte des Wertbereichs
von 0,360,537, der in der Literatur angegeben ist.

Aus diesen Kriiften schreibt sich nunmehr die Bewegungsgleichung fiir
das Materialteilchen zu

de, Y, . 2, -
m—=>="LE fiCle,— e, |?— pym—. )
" 2 foCleg —cal om (3)

Beim Kriimmer mit dem kritischen Halbmesser R = Ry, wird die
rechte Seite dieser Differentialgleichung gleich Null, d.h. die vorwartsfor-
dernde und die auf das Materialteilchen wirkende Bremskraft halten sich das
Gleichgewicht.

Aus diesem Grunde mull der Giiltigkeitsbhereich von (5) beschriankt wer-
den. Der oberen Grenze zugehorige Halbmesser Rpyax 1dBt sich aus der
Formel

2
Cm

1)
;g f() C [C,, - cm]2 = pm (6)

o °

=} max
berechnen. Im Augenblick des Eintretens in den Kriimmer ist ¢, = ¢p. =
= (1 — s) * ¢, es wird also

m

1 —3s).20. .
Rpax = ( A,S) §: 1% =8,92m, (7)
fy Gy,

oder mit anderen Worten, der Wert von Ry, ist unabhingig von der Forder-
luftgeschwindigkeit. In Gleichung (7) ist py = 0,45, m = 3,77 - 1076 [kp s*/m].
Fiir Weizen ist der Slip s = 0,4 (nach oben aufgerundet).

Die untere Grenze des Geltungsbereichs der Gleichung (5) kann auf
Grund von Versuchen zu R, = 0,2 m angesetzt werden, den in diesem Falle
bewegen sich die Materialteilchen im Kritmmer nicht mehr gleitend, sondern
prasselnd, so daB} Gleichung (4) ihre Giiltigkeit verliert.

Nach Zusammenziehung und Ordnung der Konstanten nimmt Gleichung

(5) die Form

de
mo__ o
m—= = B, ¢;,— By ¢,
dt

+ 5 (8)
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an, wobel

v 1o T kps?’
By = Je f,c — £ [1

g m
B '}) fOCc,, |: kp s ] ,
g m

wihrend

Ce¢; [kp] hier die der Materialgeschwindigkeit ¢, = 0

o
zugehdrige Vortriehskraft bedeutet.
Gleichung (8) beschreibt die zeitabhingige Bewegung des Materialteil-

- de
chens im Kriimmer. Aus der Bedingung m ~f = (0 14Bt sich fiir den Fall
i

Ruin << R < Ry anhand der Gleichung (8) jene Grenzgeschwindigkeit
ermitteln, der das Material bei einer in einem geschlossenen »Kreisringe-
Kreislauf konstanten vorwirtstreibenden Forderluft nach Ablauf einer un-
endlich langen Zeit zugestreben wiirde. Diese Grenzgeschwindigkeit schreibt
sich zu

B, ~|B{—4B,R

e (R) = B,

[m/s] (9)

Fir R =1 m und ¢; = 30 m/s ist ¢p. = 10 m/s.
Nach Trennung der Veranderlichen 146t sich die Gleichung (8) integrieren,
wonach sie nach neuerlicher Umgestaltung und Umordnung die Form

de(R)[e — 2 ¢, (R)]
p_qu 2. .] e R L I (R)

-+ ‘jclxzw (R) (10)

annimmt. Hierin ist

&= ;BL ;o e (R) Crne Crise (R) :
By
b:féh%ﬁg
: Rgm

(Die Integrationskonstante wurde aus der dem ¢ = 0 zugehdrigen Grenz-
bedingung ¢, = cn. ermittelt.)

Die durch (10) beschriebene Kurve ¢, = f(t) ndhert sich asymptotisch
der dem Betriebszustand f == oo zugehorigen Grenzgeschwindigkeit (A4bb. 3).

Gleichung (10) driickt den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit
des im Krimmer bewegten Teilchens und der Zeit aus. Dariiber hinaus muf
auch der Zusammenhang Weg-Zeit ermittelt werden, da aus ihm die Geschwin-
digkeitsabnahme 4 ¢ = ¢y — cme berechnet werden kann,
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Da
al, == ¢, (1) dt , (11)
1st .
= { e, () de = C,. (12)

Nach Integration der Gleichung (10) gemal (12) und Umordnung crgibt

sich folgender Weg-Zeit-Zusammenhang:

‘ g — 2¢,.. (R)
e ettty e B
c.-b(R)
~ h(RY N
eI e 2 de(Ry — 2¢,p .
M R L 1)
P e = Ae(R) — 2¢,.] + de(R)
(Die Integrationskonstante wurde aus der der Zeit ¢ = 0 zugehorigen Grenz-

bedingung I, = 0 bercchnet.)

Der Weizeakorn bewegf
sich im Bogensiick |

fo [ ¢

Abb. 3. Zeitabhiingige Anderung der Geschwindigkeit des Materialteilchens

Gleichung (13) gibt den Zusammenhang Weg-Zeit in geschlossener Form.
Die Abnahme der Teilchengeschwindigkeit 148t sich nur aus den beiden Glei-
chungen (10) und (11) bestimmen. Zur Erleichterung der Rechenarbeit wurden
die heiden Gleichungen mit Hilfe eines elektronischen Rechenautomaten geldst.
Die Ergebnisse sind in dem spidter noch zu erérternden Diagramm der Abb. 7
aufgetragen, von dem die Geschwindigkeitsabnahme unmittelbar abgelesen

werden kann, wenn die Kenndaten bekannt sind.

b} Die Bewegungsgleichung fiir das Materialteilchen wihrend seiner
Bewegung in dem auf den Kriimmer folgenden geraden Rohrabschnitt

Auf das aus dem Kriimmer ausgetretene Materialteilchen wirkt nun
nicht mehr die Reibungskraft, sondern die aus dem Stofl stammende,
kleinere Reaktion, so daf} sich das Materialteilchen zu heschleunigen beginnt
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und weiter beschleunigt, bis es — sofern der gerade Rohrabschnitt lang
genug ist —, die dem gleichmiBigen Betriehszustand zugehorige Grenzge-

schwindigkeit ¢, erreicht.
Die Teilchenbewegung wird von folgenden Kriften bestimmt:
1. Die das Teilchen vorwirts treibende aerodynamische Kraft

ty

~

v

P= 1, ——f,C. [kp] (14)

2. Die das Teilchen hemmende Bremskraft S, die sich aus dem Anprall
der Teilchen an die Wand ergibt und die als kontinuierlich wirksam angenom-
men wird. Das statistische Mittel aus den durch den Anprall geweckten Kriften
errechnet sich zu

S=¢§m-—"2. [kp] (15)

worin &, einen Proportionalititsfaktor bedeutet, der in Prozenten jenen Energie-
verlust ausdriickt, den das Férdergut je If. m erleidet. Nach den Messungen
von Piprazt [6] gilt fiir Weizen

Frp

,=0.077-[1/m] (16

Fiir die Bewegung des Materialteilchens in dem auf den Kriimmer fol-
genden geraden Rohrabschnitt erhédlt man dhnlich wie oben die Differential-
gleichung

m 2 _ B B, B, ()
dt
in der
m

. [kp s¥m?]

B, = e foCrcpr [kps?m]

o
L=}

7
I

e il 24 A
B= 22 fCcl. [kp] ist.

g :
o

de

. . i . . . . - .
Die Bedingung m —— = 0 gibt auch hier jene Grenzgeschwindigkeit an.
at

welcher das Materialteilchen zustrebt und die esin der Zeit t = oo bei konstan-
tem vorwirtstreibendem Luftstrom in einem unendlich langen geraden Rohr-
abschnitt erreichen wiirde.
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Diese Grenzgeschwindigkeit errechnet sich zu

L VE_—1B P
e BEVETEE w

Mit (18) 148t sich die Gleichung (17) nach Trennung der Veréinderlichen

integrieren. Nach Integrieren und Umordnen — wobei die Integrations-
konstante unter Beriicksichtigung der der Geschwindigkeit ¢,, = ¢ zugeord-
neten Zeit ¢ == ( berechnet wird —, hat man

def2¢, — €]

o = efor bt [6' i Ade — Zcmx] — e T e [mf (1%
Hier ist
& == —gi— [mss], B, = -Lg‘_ wC-c; [kps/m],
2 m

b = ]’/ _'Yg/_fo C: ;—‘ . [L"ul]

Aus (10) und (19) kann die Geschwindigkeit des im Kriimmer hewegten
und des aus diesem hinausgelangten Materialteilchens in Abh#ngigkeit von
der Zeit ermittelt werden. .4bb. 4a veranschaulicht die Anderung der Geschyin-
digkeit bei einem Vortriebsluftstrom von ¢; = 30 m/s, beia = 90°und R = 1m.

Abb. 4b zeigt die zeitabhingige Anderung der auf das Materialteilchen
einwirkenden Vortriebs- bzw. Bremskraft.

Abb. 4c 148t erkennen, wie sich die Leistung des Materialteilchens zeit-
abhingig #ndert. Zur Forderung der Materials wird der Luft die Leistung

; _ P
Ny =V,-dp = Fe, el N nB e, [mkp/s] (20)
entnommen. Mit €g = Cp + w wird
Ny=n[BFc,+Pw]. [mkps] (21)

Die zur Materialforderung dem Luftstrom entnommene zusitzliche
Leistung setzt sich aus zwei Teilen zusammen und zwar aus der Leistung
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Crro Cry
i
15 : - :
Co=30 mjs
R=1m a;
Bogen von 95|
0 T Couatry=10mis
Der Weizenkorn bewegt
5 sich im Bogen
o1 &0 o 03 04 95 06 L s
10%S,
10°S ip
08 o,
\ A= iy ' \
| S=rflt)
: i
a1 5=0M32s g2 a3 04 05 06 4s
10°R.C; i
10%5,C, 100 :
mzx.cm
105G, tom
5
A. f
5 | LR =BG,
: U Ny R =Rl L]
e T 1
Ng=5.C, 05 06 ts
Abb. 4a

Zeitabhingige Anderung:
a.) der Geschwindigkeit; b.) der Krifte; c.) der Leistungen
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nPicy, d. h. der Leistung der Vortriebskraft, und aus der Leistung nPw, d. h.
der Leistung des Slipverlustes wihrend der Forderung.
¢) Druckabfall infolge der Materialforderung.
g & g

Der als Folge der Materialforderung auftretende zusétzliche Druck-
abfall setzt sich, wie bereits erwihnt, aus zwei Teilen zusammen. Es gilt

""]pm - Llpml -+ 'mei > [kPthJ (22)

ap

p = db
Ry = di; } o

Cm2
5 ;
asw
Crm1 ¥

ol

Abb. 5. Skizze zur Bestimmung des Wertes von 4 py,

worin dp,; den Druckabfall infolge der Arbeit der Vortriehskrafr, p,.-
hingegen den fiir die neuerliche Beschleunigung erforderlichen Druckabfall
bedeutet.

Der Druckabfall infolge der Arbeit der Vortriebskraft kann folgender-
mafen berechnet werden. Nach 4bb. 5 ergibt sich zwischen Ein- und Ausgang
des Abschnitis R - d¢ = dl, ein Druckunterschied von

d (Apml):_;i'nr (23)

wenn n die Zahl der im dl; langen Abschnitt befindlichen Materialteilchen
bezeichnet. Sie 146t sich aus der Beziehung

0.
n=—7"-4dl (24)
Gl *Cm ’ »

ermitteln.
Gleichung (23) nimmt mithin die Form

P
d (Apml) = % —— dln (25)

1 m
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und weiter die Form

Q R=tj2 p
, . m | 1 P
Jpnsl - d[D (26)
Gl F o Cm
0
Raj2
. o "R ) . ;_ )
an. Die Werte des Integrals | —— dl, kénnen auf graphischem Wege bestimmt
2 .

m

werden. Sie sind in Abb. 6 aufgetragen.

10 29 30 40 507 m
Raf2

Abb. 6. Werte des Integrals | =X dl, fiir Kriimmer mit unterschiedlich grofen Halb-

Cm

0
messern bei einem Zentriwinkel von « = 90°

Der zur neuerlichen Beschleunigung des Materialteilchens nach dem Ver-
lassen des Kritmmers erforderliche Druckabfall 148t sich nach dem Impulssatz
berechnen.

. L Q. e
Da sekundlich eine Masse von m = ——von der Geschwindigkeit ¢
£ m2

8

auf die Endgeschwindigkeit von ¢, _  beschleunigt werden muBl, betrigt

der Druckabfall
Apnﬁ B = 2’& [epe — sz] = & Ade, (27)
g g

d. h.
4 Pma = —Q'ﬂ‘ de. [kp/mg] (28)
gF
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Die Geschwindigkeitsabnahme A ¢ 148t sich aus den Gleichungen (10}
und (13) rechnerisch ermitteln, doch kann sie auch von dem Diagramm
der Abb. 7 abgelesen werden.

2C=1R}

10 20 20 40 50Am

Abb. 7. Geschwindigkeitsabnahme in den Kritmmern

d) Leerlauf-Druckabfall im Kriimmer

Zur Bestimmung des Leerlauf-Druckabfalls dient die Beziehung

.
. G
g=0

dp=w

[kp/m?] (29}

Der Abb. 8 konnen die Leerlauf-Widerstandskoeffizienten von Kritmmern

mit einem Rohrdurchmesser von d = 70 mm bei unterschiedlichen Halh-
messern entnommen werden.

!
5 £R| Ld=70mm

1,0\ //

5 10 15 20 25 R/d

Abb. 8. Widerstandskoeffizienten von Kriimmern bei unterschiedlich groBen Halbmessern




BERECHNUNG DES DRUCKABFALLS 461

Der Widerstand in dem in waagrechter Ebene gelagerten Kriimmer
errechnet sich demmnach zu

Raj2
Q,’Y? ﬁ— ('110
SO de .
Apkr = 4]Pm + ‘JPI) = OGl F + Q’:F (30)
o

Bei Berechnung des Druckabfalls im Kriimmer ist der wichtige Umstand
zu beachten, daf3 er kleiner sein wird, went der zur neuerlichen Beschleu-
nigung des Férdergites nach dem Verlassen des Kriimmers erforderliche
Druckabfall enfillr. Der Leitungsentwurf fiir die Forderanlage muB also
auf Kriimmer folgende gerade Rohrabschnitte, in denen sich die Material-
teilchen neuerlich beschleunigen, nach Méglichkeit vermeiden.

4. Bestimmung des Druckabfalls auf experimentellem Wege

Zur ﬁberpriifung der Zusammenhinge fiir die rechnerische Ermittlung
des Druckabfalls in Kriimmern, haben wir an der Budapester Technischen
Universitit — Lehrstuhl fiir Wasserkraftmaschinen — Versuche angestellt.
Die Experimente hatten im besonderen das Ziel, den Druckabfall in Kriimmern
mit unterschiedlichem Radius auf dem MeBwege zu bestimmen, und die
Geschwindigkeit der Teilchen vor und hinter dem Kriimmer zu ermitteln.

Die Skizze der Versuchseinrichtung findet sich in 4bb. 9.

Um den Druckahfall bestimmen zu konnen, versahen wir die Foérder-
leitung und den eingebauten Kriimmer an mehreren Stellen mit Druckmef3-
Anzapfungen, an die wir das Multimanometer anschlossen. Durch fallweises
Photegraphieren dieses Manometers konnten die an den einzelnen Anzap-
fungsstellen festgestellten Druckwerte festgehalten werden. Die Aufiragung
der von den Manometern angezeigten Druckwerte lings der Forderleitung
14Bt erkennen, dafl der durch den eingebauten Kriimmer verursachte Druck-
abfall zum Grofiteil hinter dem Kriimmer auftritt (A4bb. 10). Der Druck-
abfall verursacht durch das Kriimmer ist ndmlich durch Verlingerung der
geraden Druckabfall-Linien vor und hinter dem Kriimmer in der Abbildung
aufgetragenen Weise bestimmbar.

Zu dem Zweck, den Druckabfall in den einzelnen Kriimmern auf diesen
Weise zu bestimmen, wurden zahlreiche Versuche durchgefithrt, Thre Ergeb-
nisse sind in den Abbildungen I11. 13 und I5 zusammen mit den rechnerisch
ennittelten Werten aufgetragen.

Der Schnitt
Apm == “/kar - APO ® [kp/mg] (31>
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Abb. 10. Druckabfall lings der Férderleitung
dﬂb250 L s , I
kp/m i : LS é
50 l : ()?-7’ ‘b\)/ 6 Wls
wmeme Borechnele kurven | ca? O i
o Gemessene Werte ) P Qe | o

40 R=05m | o / Qﬂrj'lﬁ‘w
d=70mm | ’ 5 iQ—x/’ |

30 g I ;
; o 5 / . | ” derund
er}ﬂlfg/

20 — : Hat
. ¢ phné
10 T :
I ':/ i .
i ! i ‘ i
10 5 20 25 30 Gy, mfs

Abb. 11. Zusammenhang zwischen Druckabfall 41 p;, und Fbrderluftgeschwindigkeit m Kriim
mer mit der Radius R = 0.5 m
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Abb. 12. Zusammenhang zwischen Druckabfall 4 p,, = 1 p;, — - p, und Forderluftgeschwin-

digkeit im Kriimmer mit dem Halbmesser R = 0.5 m
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Abb. 13. Zusammenhang zwischen Drackabfall 4 p;, und Forderluftgeschwindigkeit im Kriim
mer mit dem Halbmesser R = 0.8 m
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Abb. 14. Zusammenhang zwischen Druckabfall 4 p, == 4 p;, — 4 p, und Férderluftgeschwin-
digkeit im Kriimmer mit dem Halbmesser R = 0,8 m
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der sich aus der graphischen Subtraktion des zwischen die Leerlauf- und Mate-
rialférderungskurve fallenden Teiles ergibt, entspricht dem auf die Material-
forderung entfallenden Druckabfall. Nach den MeBergebnissen zeigt der Wert
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Abb. 15. Diagramm der Druckabfille 4 py, in Abhéngigkeit von der Firderluftgeschwindigkeit
in Krimmern mit dem Halbmesser R = 1.5 m
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b5, 16. Diagramm der Druckabfille 4 p,, = .1 py, — 4 p, in Abhiingigkeit von der Férder-

luftgeschwindigkeit in Kriimmern mit dem Halbmesser R = 1.5 m

von A p,, cine genaue Proportionalitdt mit der Forderluftgeschwindigkeit bzw.
der Forderleistung. In den Abbildungen 12, 14 und 16 sind die als Resultat
der graphischen Subtraktion gewonnenen . lp,-Werte in Abhingigkeit von
er Geschwindigkeit der Férderluft aufgetragen. Bei Lonstanter Forder-
leistung Q, ist die Kurve der pn~Werte eine aus dem Nullpuzkt des Koordi-
natensystems ausgehende Gerade. Die Richtungskoeffizienten d-r Geraden
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andern sich linear mit der Férderleistung. Dieser funktionelle Zusammenhang
ist jeweils in der linken oberen Ecke der Diagramme in den Abbildungen 12,
14 und 16 dargestellt.

5. Bestimmung der Geschwindigkeit des Weizenkorns

Aus (10) bzw. (13) kann die Fordergutgeschwindigkeit hinter dem Kriim-
mer rechnerisch ermittelt werden. Zur Kontrolle wurde die Austrittsgeschwin-
digkeit des Fordergutes bei den hiesigen Versuchcn folgendermaBen gemessen.

Mit Hilfe der in Abb. 17 schematisch dargestellten Vorrichtung wurden
die in einem hinter dem Kriimmer eingebauten Glasrohr geforderten Weizen-
kérner von zwei Blitzleuchten (Microflash) durch kurze Lichtimpulse beleuch-
tet. Die Intervalle zwischen zwei von elektromagnetischen Relais gesteuerten

Lichtblitzen betrugen etwa 1/1000 Sekunde.

Mikroflash
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Abb. 17. Schema der Vorrichtung zum Messen der Weizenkorngeschwindigkeit

Abb. 18. Beim Messen der Geschwindigkeit aufgenommeres Lichtbild
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Die Fortbewegung der Weizenkérner zwischen zwei Lichtblitzen wurde
photographisch festgestellt. Zum Messen der Dauer des Lichtintervalles diente
eine eingebaute Photozelle in Verbindung mit einem elektronischen Zihlgerit

Fabrikat DISA.
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Abb. 19. Gemessene bzw. rechnerisch ermittelte Werte der Weizenkorngeschwindigkeit beim
Verlassen von Krimmern mit unterschiedlich grofen Halbmessern

o
-

Aus der Dauer des Lichtimpulses und dem vom Weizenkorn zuriick-
gelegten Weg konnte die Geschwindigkeit der Weizenkdrner ermittelt werden.

In Abb. 19 sind die gemessenen sowie die rechnerisch ermittelten Werte
der Geschwindigkeit aufgetragen, mit der das Weizenkorn Kriimmer mit
Halbmessern von R = 1,5 m bzw. R = 0,8 m verlif}t.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit setzt sich die grundsitzliche Klarstellung der dynamischen,
strémungstechnischen und energetischen Zusammenhénge von Férdervorgingen zum Ziel, wie
sie sich in waagrecht eingebauten Forderleitungskriimmern mit verschieden groBSen Halb-
messern abspielen. Sie will ferner die Grundlagen fiir die verldBliche Berechnung des beim Fér-
dervorgang auftretenden zusitzlichen Druckabfalls niederlegen.

Anhand theoretischer Uberlegungen ist es gelungen, Zu:ammenhanrre zu finden, die
sich zu rechnerischen Bestimmungen eignen und die auf jeden Betriebszustand anwendbar und
theoretisch begriindet sind. Die Zusammenhﬁnge lassen sich sinngemiB aufler auf Getreide,
auch auf andere kornige Fordergiiter anwenden, wobei lediglich die Konstanten fiir das betref-
fende Fordergut experimentell “bestimmt zu werden brauchen.

Die Erfrebm:-se der zur Uberpritfung der theoretisch abgeleiteten Zusammenhinge
durchtrefuhrten zahlreichen Versuche haben die rechnerisch ermittelten Resultate be~tat1rrt
und zugleich wertvolle Hinweise fiic weitere Untersuchungen geliefert, die auf dhnliche Weise
die prinzipiellen Grundlagen zur Berechnung des Druckabfalls in den verschiedenen vertikal
eingebauten (aus waagrechten in lotrechte bzw. nus lotrechten in waagrechte Forderleitungen
umlenkenden) Kriimmern niederlegen sollen.

Literatur

1. GasTERsSTADT, I.: Die experimentelle Untersuchung des pneumatischen Férdervorganges,
VDI Forschungsarbeit Nr. 265, 1924,

2. SEGLER, G.: Pneumatic Grain Conveying. Braunschweig, 1951.

3. UspEnskr, W. A.: Pneumatische Entaschungsanlage. Za ekonomiju topliwa, 12 (1950).

4. WEIDNER, G.: Grundsitzliche Untersuchung iiber. den pneumatischen Férdervorgang,




11.

12,
13.

BERECHNUNG DES DRUCKABFALLS 467

insbesondere iiber die Verhiiltnisse bei Beschleunigung und Umlenkung. Forschung
21, Heft 5.

. Pirar, L.: Pneumatikus gabonaszillitis (Pneumatische Getreideforderung). VI. osztdly

kozleményel XIX (1954).

. Pirar, L.: Examination of the Starting Section in pneumatic Grain Conveying. Acta

Techniea XIV (1956).

. Parrantyrs, A. G.: Anyvagszallitds légaramban (Materialforderung in strémender Luft).

Mérnoki Tovabbképzé Intézet, 1575. sorozat.

. Apay, O.: Chemie-Ingenieur-Technik, 29, 151—58 (1957).
. Rapa, I.: Orl6- és hantoléiparok (Mahl- und Schilindustrien). Universititslehrbuch.
. Kovics, L.—Téra. J.: Porszerli anvagok pneumatikus szallitdsi kisérletei és azok eredmé-

nvei (Versuche mit der pneumatischen Férderung staubférmiger Schiittgiiter). Gép 2
(1958).

ZinMERMANN, E.: Der Druckabfall in 90 Stahlrobhrbogen. Arehiv fiir Warmewirtschaft
und Dampfkesselwesen. 19 (1938).

Ineryrscuix, J. E.: COpaBCuHHK MO IMEIPABAHYECKHM CONLOTHBIeHHsIM. 1960,

UematU und Morigawa, Y.: Experimentelle Untersuchungen iiber die Teilchenbewegung
und iiber die Geschwindigkeitsverteilung der Forderluft in einer pneumatischen Férder-
leitung. Bulletin of JSME 4 (1961).

LAisz16 Kovics, Budapest, XI. Sztoezek u. 2—4. Ungarn.




