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1. Einleitung 

In Rohrleitungen für pneumatische Förderanlagen müssen unausweich­
lich auch Krümmer eingebaut werden. In diesen entsteht ein größerer Druck­
abfall als in den geradcn Rohrah5chnitten, und auch zu Verstopfungen kommt 
es in der Regel in den Krümmern. 

Den hier entstehenden Druckahfall größenmäßig erfas5cn zu können, 
ist für die Berechnung der pneumatischen Förderung yon ausschlaggehender 
Wichtigkeit. 

Der Druckahfall in den Krümmern wurde bisher ähnlich wie der in 
geraden Rohren herechnet, u. Z'L anhand eines \Viderstandskoeffizienten, 
dessen Größe fallweise auf dem Versuchswege bestimmt werden mußte. 

Der vorliegende Aufsatz setzt sich zum Ziel, den Druckabfall in waag­
recht eingehauten Krümmern mit unterschiedlich großen Halhmessern auf 
Grund theoretischer Untersuchungen der Vorgänge in derartigen Krümmern 
zu ermitteln. 

Als Fördergut dienten hei den Labornrsuchen Weizen und Roggen, 
die Ergebnisse dieser Versuche hahen somit in erster Linie für Getreide hzw. 
für körniges Fördergut Geltung, dessen Körner ihrer Gestalt nach von der 
Form eines Ellipsoides nicht wesentlich abweichen. Auf Fördergut anderer 
Art müssen die Ergehnisse sinngemäß ühertragen werden. 

.d Pkr 

.d pm 

2. Bezeichnungen 

kp/m2 der yom Krümmer verursachte Gesamtdruckabfall 
" der durch die Materialförderung verursachte zusätzliche 

Druckahfall 
der Leerlaufdruckabfall 
die relative Geschwindigkeit 
die mittlere Geschwindigkeit der Förclerluft im Rohr 
die Momentangeschwindigkeit des Materialteilchens 
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die Grenzgeschwindigkeit der waagrechten Förderung 
Geschwindigkeitsabnahme im Krümmer 
Geschwindigkeit des ~Iaterialteilchens vor dem Krümmer 
Geschwindigkeit des lVIaterialteilchens hinter dem Krüm­
mer 

die Revlloldssche Zahl des 2\laterialteilchens 

gleich'wertiger Durchmesser des 1\Iatcrialteilchens 
die kinematische Viskosität der Förderluft 
die da:;; }Iaterialteilchen YOr\I'ärts fördernde Kraft 
die Wichte der Förderluft 
Schwerebeschleunigung 
der auf die Oberfläche fl des }Iaterialteilchens hezogene 
Wiclprstandskoeffizient 

die am lVIaterialteilehen angreifende Zentripetalkraft 

die Masse des lVlaterialteilchens 

der Kriimmerhalhmesser 
die am lVIaterialteilchen 'während seiner Be'wegung im 
Krümmer angreifende Reihungskraft 
die Reibungszahl zwischen l\Iaterialteilchen und Kriim­
luerwand 

der Slip 

die den Geltungshereich der Differentialgleichung bestim­
menden kritischen Krümmungshalhmesser 

Va C kps 
BI = ~ fo . cg eine KOllstante 

g m 

k pS2 
eine Konstante 

m2 

n Ya I' C ., k r o = --"- JO Cii .p eine Konstante 
2g -

cm",(R) mfs die in einem Kreisring nach unendlich langer Zeit zustande 
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m der vom }laterialteilchen in der Zeit t im Krümmer 
zurückgelegte Weg 

kp die im geraden Beschleunigungsabschnitt wirksame 
Bremskraft 

l/m ein Proportionalitätsbeiwert 

J,C-J: m 
2g 0 ~1' 2 eine Konstante 

eine Konstante 
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m3js Volmnen der Förderluft 

m2 Querschnitt des Förderrohres 

m Rohrleitungsdurchmesser 
S. Zahl der im Zo langen Rohrabschnitt vorhandenen Mate­

rialteilchen 
kp/m~ der im Krümmer durch die YOTwärts treibende Kraft 

yerursachte Druckahfall 
kp/m2 der zur neuerlichen Beschleunigung des Materials erfor­

df'rliche Druckahfall 
kp Durchschnittsgewicht eines Weizenkorns 
kp/s l\laterialmenge 

Der Leerlauf-Widerstandskoeffizient des Krümmer;, 

3. Der in den Kriimmern auftretende Druckahfall 

a) Die BewegungsgleichuTlg des im Krümmer bezcegten Teilchens 

Der Druckahfall in den Krümmern hz"w. in den pneumatischen Förder­
leitungen setzt sich nach P".\.PAI [5] gemäß 

LI pkr = LI pm + .d Po [kpjm2] (1) 

aus z'wei Teilen zusammen. 
Der infolge der Materialheförderung III den Krümmern auftretende 

Druckahfall läßt sich damit erklären, daß die einzelnen Materialteilchen, 
sohald das Fördergut in den Krümmer gelangt, unter dem Einfluß der auf sie 

6* 
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einwirkenden Kräfte an der Krümmerwancl entlanggleiten. Als Folge der 
intensiven Reilnmg an der Bogenaußenwand erleiden die i\Iaterialteilchen 
bis zum Verlassen des Krümmers eine erhebliche Verzögerung, in deren Gefolge 
in den Krünnnern die Relativgesch"windigkeit w = cg - Cm und mit ihr auch 
die Arheit der strömenden, elie Uaterialteilchen forthe"wegellden Luftkräfte 
steigt. Diese Arbeit wird aus jener der Förderluft gedeckt. 

Da auf die Uaterialteilchen, sobald sie aus dem Krümmer hinaus­
gelangt sind, nur die "weit gcringere, aus dem Stoß Teslütierende Rückhaltekraft 
'wirkt, werden sie vom Luftstrom soferu elie folgende gerade Leitungsstrecke 
lang genug ist ,auf elie Grenzgeschwindigkeit Cm = der Förderung im waag­
rechten Rohr heschleunigt. Ahnlich 'wie ohen wird der zur neuerlichen Beschleu­
nigung erforderliche Druckabfall auch hier aus dem Druekahfall in der Fördcr­
luft gedeckt. Zusammen mit dem weiter ohen erwähnten ergibt dieser Druck­
ahfall den infolge der '}Iaterialförderung im Krümmer auftretenden zusätz­
lichen Druckabfall. 

Die Größe des Druckabfalls hängt u. a. von den Kenn"wcrten des Förder­
gutes, von den Krümmerahmessungen sowie von der Größe jener Geschwindig­
keitsahnahme Llc = Cr"l _ .. - Cnl1 ah, die das ~Iaterialteilchen his zum Verlassen 
des Krümmers erleidet. Die Größe dieser Geschwindigkeitsahnahme errechnet 
sich aus der Bewegungsgleichung für das hewegte Materialtei1chen, weshalb 
zunächst diese aufgeschrieben werden soll, u. ZW. aus den auf das Teilchen 
'wirkenden Kräften mit den hier folgenden Näherungen und Annahmen: 

a) Jedes einzelne Materialteilchen gelangt am Krümmereingang an 
die Bogenaußenwancl des Krümmers und gleitet an dieser entlang bis zum 
Krümmerausgang. 

ß) Die im Krümmer auf das Materialtei1chen wirkende aerodynamische 
Kraft wird so in Rechnung gestellt, als wäre das Uaterialteilchen vom vor­
treihenden Luftstrom völlig umströmt. 

y) Die durch den FördergutstTom bedingten Anderungen des Geschwin­
digkeitspTofils im vorwärtstreibenden Luftstrom bleiben im Krümmer unbe­
rücksichtigt. Nach den Messungen ADA:'IIS [8] bzw. UE:.\IATUS und MORIKAWAS 
[13] venll'sacht diese Annahme keine eThehlichen Fehler. 

b) Die SekundäTströmullg im KrümmeT sowie die durch diese ausgelösten 
Andenmgen des Geschwindigkeitsprofils bleiben unberücksichtigt. 

s) Unberücksichtigt bleiben ferner die in Abhängigkeit von der Reynolds­
schen Zahl eintTetenden Anderungen des \'Vic1erstandskoeffizienten. Bei pneu­
matischer GetreideföTderung schwankt elie Reynolelssche Zahl innerhalb eines 
Wertbereiches VOll 

Den Zusammenhang zwischen Wiclerstandskoeffizienten und ReynoldsscheT 
Zahl stellt Abb. 1 dar. Wie aus dieser hervorgeht, kann der Widerstands-
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koeffizient C innerhalb dieses Werthereiehes der Eeynoldsschen Zahl als 
konstant angenomlnen werden. 

Auf das ~IateTialteilehen 'wirken während seiner Be\\-egung in dem Krüm­
mer mit dem Halbmesser R gemäß Abb. 2 folgende Kräfte: 

1. Die das Teilchen yorantreihende aerodynamische Kraft P 1 gemäß 
Formel 
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Abb. 1. Zusammenhang: zwischen dem \,\'iderstandskoeffizienten des \'\, eizenkorns und der 
Reynoldsschen Zahl 

II C 

I f-e-I 

I Cg 

Abb. 2. Die im Krünlluer auf das hewegte Teilchen wirkenden Kräfte 

in der C den auf die Oherfläche fu des l\Iaterialteilchens hezogenen aerodynami­
schen Widerstandskoeffizienten hedeutet. Sein \Vert kann auf dem Versuch,­

weg ermittelt werden. Die Trennung des Produktes fuC erweist sich als üher­
flüssig, weil sein Wert durch Versuche unmittelhaI' ermittelt ,,-erden kann. 
Für Weizen kann er in dem hereits erwähnten Werthereich der Reynolclsschell 
Zahl als konstant angenommen und mit j;p = 0,7 . 10- 5 [m2] angesetzt 
werden. 

2. Die auf das l\Iaterialteilchen ,,-irkende radiale Zentripetalkraft schreiht 

sich zu 
c'2 

Cp=m~ 
R 

[kp] (3) 
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3. Für die die Teilchenbewegung bremsende Reibungskraft gilt der 
Zusammenhang 

[kp] (4) 

Der Wert der Reibungszahl .uo kann auf Grund von Versuchen für Weizen 
zu 0,45 angesetzt ,verden. Er fällt demnach etwa in die Mitte des WeTtbeTeichs 
von 0,36-0,57, der in der Literatur angegeben ist. 

Aus diesen Kräften schreibt sich nunmehr die Bewegungsgleichung für 
das Materialteilchen zu 

dCa Y rr .{' C [ ]" In-- = _5_ JO Ca - Cm -
df 2g ö 

(5) 

Beim KrümmeT mit dem kritischen Halbmesser R = R max wird die 
rechte Seite diesel' Differentialgleichung gleich Null, d. h. die vorwärtsför­
dernde und die auf das Materialteilchen wirkende Bremskraft halten sich das 
Gleichgewicht. 

Aus diesem Grunde muß deI' Gültigkeitsbereich von (5) beschTänkt weT­
den. Der oberen GTenze zugehörige Halbmesser R max Hißt sich aus der 
Formel 

c:! 
.{' C [], rn ? J 0 c2 - Cm - = ,uo 1/t ---

..-g Rmc.x 

berechnen. Im Augenblick des Eintretens 111 den Krümmer ist 
= (1 - s) . cg, es wird also 

(6) 

C/11 :=:: Cm ::<:: 

(7) 

oder mit anderen Worten, der Wert von R max ist unabhängig von der Förder­
luftgeschwindigkeit. In Gleichung (7) ist Po = 0,45, In = 3,77 . 10- 6 [kp s2/m]. 
Für 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 mil1 = 0,2 m angesetzt werden, den in diesem Falle 
bewegen sich die lVlaterialteilchen im KTümmeT nicht mehr gleitend, sondern 
prasselnd, so daß Gleichung (4) ihre Gültigkeit verliert. 

Nach Zusammenziehung und Ordnung der Konstanten nimmt Gleichung 
(5) die Form 

dCm B' B 
In -- = 3 Cin - 1 Cm 

dt 
(8) 
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während Po = ~~ ff) C C~ [kp] hier die der Materialgeschwindigkeit Cm = 0 
o 

zugehörige Vortriebskraft bedeutet. 
Gleichung (8) heschreibt die zeitabhängige Be·wegung des ::YIaterialteil­

dCm chens im Krümmer. Aus der Bedingung In -- = 0 läßt sich für den Fall 
dt 

R min < R< R max anhand der Gleichung (8) jene Grenzgeschwindigkeit 
ermitteln, der das :Material Lei einer in einem geschlossenen »Kreisring({­
Kreislauf konstanten yorwärtstreibenden Förderluft nach Ablauf einer un­
endlich langen Zeit zugestreben würde. Diese Grenzgeschwindigkeit schreibt 
sich zu 

B] __ VBT-=--~i[ 
2 B;) 

[ mfs] (9) 

Für R = 1 mund cg 30 mjs ist Cm" = 10 m/s. 
N ach Trennung der Veränderlichen läßt sich die Gleichung (8) integrieren, 

·wonach sie nach neuerlicher Umgestaltung und Umordnung die Form 

jc - 2 
c1c lIl ", (R) (10 ) 

[s + Jc(R) - 2 cm"'] b·b(R).t + Jc (R) 

annimmt. Hierin ist 

(Die Integrationskonstante ·wurde aus der dem t = 0 zugehörigen Grenz­
bedingung Cm = Cm", ermittelt.) 

Die durch (10) beschriebene Kurve Cm = f(t) nähert sich asymptotiseh 
der dem Betriebszustand t = = zugehörigen Grenzgesehwindigkeit (Abb. 3). 

Gleichung (10) drückt den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit 
des im Krümmer bewegten Teilchens und der Zeit aus. Darüber hinaus muß 
auch der Zusammenhang Weg-Zeit ermittelt werden, da aus ihm die Geschwin­
digkeitsabnahme L1 C = Cml - Cm 2 berechnet werden kann. 
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Da 
( 11) 

ist 
(12 ) 

:\"ach Integration der Gleirhung (10) gemäß (1:2) und Ll110rdnung ergibt 
sich folgender \Veg-Zeit-Zusa11l1l1enhang: 

·ln--·-·· ( 13) 

(Dip Integratio11skon5tante "\\·urdp aus der der Zeit t = 0 zugehörigen Grenz-
hedingung ll) 0 herechnet.) 

Der lJeizeniforn bewegt 
sich im Bogenslück ! 

Abb. 3. Zeitabhiingige ;\ndt:>rung der Ge~chwilldigkeit dt:>" :'Ifaterialteilehen .. 

Gleichung (13) gibt den Zusammenhang ",'eg-Zeit in geschlossElH'r Form. 
Die Ahnahme der Teilchengeschwindigkeit läßt sich nur aus den heiden Glei­
chungen (10) und (11) bestimmen. Zur Erleichterung der Rechenarbeit ,nuden 
die heiden Gleichungen mit Hilfe eines elektronischen Rechenautomaten gelöst. 
Die Ergehnisse sind in dem später noch zu erörternden Diagramm der Abb. 7 

aufgetragen, VOll dem die Geschwindigkeitsahnahme unmittelbar abgelesen 
werden kann, wenn die Kenndaten bekannt sind. 

h) Die Bezregungsgleiclwng für das JIaterialteilchen zriihrend seiner 

Bewegung in dem auf den Krümmer folgenden geraden Rohrabschnitt 

Auf clas aus dem Krümmer ausgetretene Alaterialteilchen wirkt nun 
nicht mehr die Reihungskraft, sondern die aus dem Stoß stammende, 
kleinere Reaktion, so daß sich das AIaterialteilchen zu heschleunigen beginnt 
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und ,,-eiter beschleunigt, his es - sofern der gerade Rohrabschnitt lang 
genug ist -, die dcm gleichmäßigen Betriebszustancl zugehörige Grenzge­

sch"windigkeit Cm~ erreicht. 
Die Tcilehenhewegung wird yon folgenden Kräften bestimmt: 

1. Die das Teilchen vorwärts treibende aeroch-namische Kraft 

C. [kp] (U) 

Die clas 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 ::VIittel ans den durch den Anprall geweckten Kräften 
errechnt't sich zu 

[kp] (15 ) 

worin ~r einen Proportionalitätsfaktor bedeutet, der in Prozenten jenen Energie­
verlust ausdrückt, elen das Fördergut je If. m erleidet. Nach den :JIessullgen 
yon P . .\.PAI [6] gilt für Weizen 

~! = 0,077· [11m] (16 

Für die Bewegung des lUaterialteilchells in dem auf elen Krümmer fol­
genden geraden Rohrahschnitt erhält man ähnlich wie ohen die Differential­

gleichung 

III der 

dCm B"' B TI 111 --- = -., Crn - 1 C", -:- r o , dt - . 

'Ja 
-Cl 

.{' C ., 
Jo cg . [kp] ist. 

(17) 

.. dem . 
Die Bedmgung 111 --" = ° gIht auch hier J' ene Grenzgeschwindigkeit an. 

~ ~ elt ~ --

welcher das Matcrialteilchen zustrebt und die es in der Zeit t = 0'':; hei konstan­
tem yonl'ärtstreihendem Luftstrolll in einem unendlich langen geraden Rohr­
abschnitt erreichen würde. 
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Diese Grenzgeschwindigkeit errechnet sich zu 

Cmc:: == 
BI ± Vm - 4, B 2 Pa 

2 B 2 
[m/s] (18) 

Mit (18) läßt sich die Gleichung (17) nach Trennung der Veränderlichen 
integrieren. Nach Integrieren und Umordnen - wobei die Integrations­
konstante unter Berücksichtigung der der Geschwindigkeit Cm = Cm2 zugeord­
neten Zeit tOberechnet wird -, hat man 

[m/s] (19) 

Hier ist 

C'Cg [kpsjmJ, 
g 

b' = [11m] 

Aus (10) und (19) kann die Geschwindigkeit des im Krümmer bewegten 
und des aus diesem hinausgelangten l\Iaterialteilchens in Abhängigkeit von 
der Zeit ermittelt werden. Abb. 4a veranschaulicht die Änderung der Geschwin­
digkeit bei einem Vortricbsluftstrom von f g 30 rufs, hci a 90° und R = 1m. 

Abb. 4b zeigt die zeitabhängige Änderung der auf das Materialteilchen 
einwirkenden Vortriehs- bzw. Bremskraft. 

Abb. 4c läßt erkennen, wie sich die Leistung des Materialteilchens zeit­
abhängig ändert. Zur Förderung der Materials wird der Luft die Leistung 

~.Llp = Fcry n~ = nPrc., [mkp/s] 
o 0 F 0 

(20) 

entnommen. ::VIit cg = Cm 1V wird 

(21) 

Die zur Materialförderung dem Luftstrom entnommene zusätzliche 
Leistung setzt sich aus z"\·.-ei Teilen zusammen und zwar aus der Leistung 
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Zeitabhängige Anderung; 
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a.) der Geschwindigkeit; b.) der Kri!fte; c.) der Leistungen 
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nP1cm, d. h. der Lei5tung der Yortriehskraft, und aus der Leistung nP1w, cl. h. 
der Leistung des Slipverlustes währe11l1 der Förderung. 

e) Druckabfall infolge der klaterialfärclerung. 

Der al~ Folge der ::\Iaterialförderung auftretende zusätzlicht; Druck­
ahfall s('tzl ~i('h, wie her('its enl-ähnt, aus zwei Teilen zusammen. Es gilt 

(22) 

p _ dp dlo 
R dcp = d/o I dlo ___ =-r--

Cm2 

Abb. ,5, 5kizze zur Bestimmung: des Wertes yon J Pnn 

worin Jpl1l1 den Druckahfall infolge der Arbeit der Yortriebskraft, Lfpmz 
hingegen den für die neuerliche Beschleunigung erforderlichen Druckahfall 
bedeutet. 

Der Druckabfall infolge der Arbeit der Vortriebskraft kann folgender­
maßen hereehnet ,I-erden. ::Xach Abb. 5 ergibt sieh zwisehen Ein- und Ausgang 
d('s Ahsehnitts R . cl \[ = dl,) ('in Druckuntersehied ,-on 

(23) 

wenn 71 die Zahl der im dlo langen Abschnitt befindlichen MatcriaIteilehen 
bezeielmet. Sie läßt sich aus der Beziehung 

(24) 

ermitteln. 
Gleichung (23) nimmt mithin die Form 

(25) 
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und weiter die Form 

(26) 

R:rJ2 
'P. 

an. Die \\lerte des Integrals I-~ dlo können auf graphischem Wege hestünmt 
• Cm 
o 

,,'erden. Si .. sind in Abb. 6 aufgetragen. 

Abb. 6. Werte des 

zo 3D 1;,0 5,0 R. 111 

R:r/2 
~ p 

Intf'gl'als I _1 dlu für Krümmer mit unterschiedlich großen Halb­
~ Cm o 

messern bei einem Zentriwinkel Yon a 90: 

Der zur neuerlichen Beschleunigung des 1\Iaterialteilchens nach dem Ver­
lassen des Krümmers erforderliche DruckabJallläßt sich nach dem Impuhsatz 
herechnen. 

Da sekundlich eine ~Iasse von m QI1, G d k = -- von der eschwin ig -eit cm:? 
g 

auf die Endgeschwindigkeit von Cm '" 

der Druckahfall 
heschleunigt werden muß, heträgt 

/1 F _ Qm [ ] = Qm II C , 
L.J Prn2 . - -- Cmc: - cm2 LJ (27) 

g g 

d. h. 

Llp =~Llc 
1112 gF . (28) 
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Die Geschwindigkeitsabnahme L1 c läßt sich aus den Gleichungen (10) 
und (13) rechnerisch ermitteln, doch kann sie auch yon dem Diagramm 
der Abb. 7 ahgelcsen werden. 

("'.2 
Je 

~C;Coo­
-(7)2 

m/s 

,< ,. 

5 

1,0 20 10 5,ORm 

Abb . .. Geschwindigkeitsahnahme in den K.rümmern 

cl) Leerlallf-Druckabfall im Krümmer 

Zur Bestimmung des Leerlauf-Druckabfalls dient clie Beziehung 

(29) 

Der Abb. 8 können die Leerlauf-Widerstal1dskoeffizienten yon Krümmern 
mit einem Rohrdurchmesser yon d = 70 mm hei unterschiedlichen Halb­
messern entnommen werden. 

! 
~d=70mm 

I 
f.O~--TI---+---+--~--~ 

5 10 15 20 25 R/d 

Abb. 8. Widerstandskoeffizienten yon Krümmern hei unterschiedlich großen Halhmessern 
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Der -Widerstand in dem in "\\-aagreehter Ehene gelagerten Krümmer 
errechnet sich demnach zu 

(30) 

Bei Berechnung des Drllckabfalls im Krümmer ist der "\\-ichtigc U mstancl 
zu heachten, daß er kleiner sein lcird, weWl. der zur neuerlichen Beschleu­

nigung drs FÖTderg:,tes nach dem Verlassen des Krümmers erforderliche 
Druckabfall enfällt. Der Leitungsentwurf für die Förderanlage muß a],;:o 
auf Krümmer folgende gerade Rohrabsclmitte, in denen sich die :Matcrial­
teilchen Jl('uerlich beschleunigen. nach ~VIöglichkeit rermeiden. 

4·. Bestimmung des DruckahfaHs auf experimentellem Wege 

Zur Überpri.ifung der Zusammenhänge für die rechnerische Ermittlung 
des Druckabfalls in Krümmern, haben wir an der Budapester Technischen 
Universität Lehrstuhl für \Vasserkraftmaschinen - Versuche angestellt. 
Die Experimente hatten im besonderen das Ziel, den Druckabfall in Kri.immern 

mit unterschiedlichem Radius auf dem Meßwege zu bestimmen, und die 
Gesch·windigkeit der Teilchen vor und hinter dem Krümmer zu ermitteln. 

Die Skizze der Vt'nmchscinrichtung findet sich in Abb. 9. 
Um den Druckahfall bestimmen zu können, versahen wir dic Förder­

leitung und den eingebauten Krümmer an mehreren Stellen mit Druckmeß­
Anzapfungen, an die wir das Multimanometer anschlossen. Durch fallweises 
Photographieren dieses Manometers konnten die an den einzelnen Anzap­
fungsstellen festg,>stellten Druckwerte festgehalten werden. Die Auftragung 
der yon den Manometern angezeigten Druckwerte längs der Förderleitung 
läßt erkennen, daß der durch den eingebauten Krümmer verursachte Druck­
abfall zum Großteil hinter dem Krümmer auftritt (Abb. 10). Der Druck­
abfall verursacht durch clas Krümmer ist nämlich durch Verlängerung der 

geraden DruckahfalI-Lnien vor und hinter dem Krümmer in der Ahhildung 
aufgetragenen Weise hestimmbar. 

Zu dem Zweck, den Druckahfall in den einzelnen Krümmern auf diesen 
Weise zu bestimmen, wurden zahlreiche Versuche durchgeführt. Ihre Ergeh­
nisse sind in clen Abbildungen 11, 13 und 15 zusammen mit den rechnerisch 
ermittelten Werten aufgetragen. 

Der Schnitt 

(31 ) 
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A 
2,5m 

Glasrohr 
I~! -----

I I 

I 
I 
I. 

G 

~r,,""pp"ro-'t ..... 
/0 11 12 13 1~ 

~ ________ ~9~m~___________~ 

D 

Abb. 9. Skizze der Yersuchseinrichtung 

~p 

Q. i~ ~ __ ~h 
1 if 

JP,r~~ 
iRohrbD!le~ 

/l !!f IV Länge der Rohrleitung 

Abb. 10. Druckabfall längs der Förderleitung 

Jp" 60 ,----------,---,---;--~,---' 

kp/m2 

50 
__ Berechnete kurven i 

40r-~~0~G~e~m~esTs~e~ne~W.T~~te~~ _____ ~ __ ~~~,-__ ~ ____ ~I. I 

R=Q5 m I , Ü51Si<P\S1 
d= 70 mm .lQ,/o, I ' 

30 1-----+---+--,--;;/'7---'---': -0--:1
1

;;7-=--+-1--' 
I . rorderung 

20 I--,---______ '-_________ :-__ --'-__ -c:::;;<_~----------,-J'. Moten0F[" 
Oh~" 

Q""~;i : 
10r-------------~~--_,~~~~---L------~ 

\ 
10 15 20 25 30 eg • m/s 

Abb. 11. Zusammenhang zwischen Druckabfall .cl Pkr und Förderluftgeschwindigkeit 111 Kriim 
mer mit der Radius R 0.5 111 
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.30 

20 

10 

5 10 15 20 25 C"mjs 

Abb. 12. ZU3ull1menhang zwi3chen Druckabfall .J Pm .J Pkr - .J Po und Förderlllftgesch"'in-
digkeit im Krümmer mit dem Halbmcs3cr R 0 .. 5 m 

70r------·--·--------------~ __ ~----·-------------, 
~Pk,' 

kp/m2 

60~------~'-------~ 

50~------,_--_.--74~~:----~~ 
R=QSm 
d= 70 mm 

qOr-------~--_T--~--~----~~+_--~--~ 

20r-------+---+---~--~~~~_+--

10r-------+---+---~--_r~~~_+--_+--_4--~ 

10 15 20 25 JO Cs.m/s 

Abb.13. Zusammenhang zl,'ischen Draekabfall .J P"r und Förderluftgeschwindigkeit im Kriim 
mer mit dem Halbmesser R = 0,8 m 

Abb. 14. Zusammenhang zwischen Druckabfall LJ Pm .J Pkr - LJ Po und Förderluftgeschwin-
digkeit im Krümmer mit dem Halbmesser R = 0,8 m 

7 Periodica Polytechnica l\L VIIlj4. 
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der sich aus der graphischen Subtraktion des z'wischen die Leerlauf- und Mate­
rialförderungskurye fallenden Teiles ergibt, entspricht dem auf die Material­
förderung entfallenden Druckabfall. Nach den Meßergebnisscn zccigt der \Vert 

J!.p", 80 
kp/m2 

70~------~----------

30~----+-~-~~ 

20 f------~~"'------<' ..... ...-: 

10 f--------i---;--

10 15 20 25 30 Cg,m/s 

Abb. 15. Diagramm der Druckabfälle cl Pkr in Abhängigkeit von der Förderluftgeschwindigkeit 
in Krümmern mit dem Halbmesser R = 1.5 m 

Apm 70 
I,p/mz 

60 

5C . 

JD 

20 

:0 

km =9,02 

Qf q2 Q3 Q; Qc 
kJJ/s 

5 

d:70mm 

10 15 20 25 Cg . mjs 

,': bj, 16. Diagramm der Druckabfälle ,1 Pm ,j Pkr - cl Po in Abhängigkeit yon der Fürder-
luftgeschwindigkeit in Krümmern mit dem Halbmesser R 1.5 m 

'\'on J pm eine genaue Proportinlalität mit der Förd2rluftgeschwindigkcit hzw. 
d(>r Förderlfistung. In den Abbildungen 12, 14 und 16 sind die als Resultat 
der graphischen Subtraktion gewonnenen ,dpm-Werte in Abhängigkeit YOll 
der Geschwindigkeit der Förderluft aufgetragen. Bei konstanter Förder­
lci3tung Qm i3t die Kurve der Llpm-Werte eine aus dem NulIplmkt des Koordi­
natensystems ausgehende Gerade. Die Richtungskocffiziccuten dnr Geradccll 
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ändern sich linear mit der Förderlelstung. Dieser fuuktionelle 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 Fördergutgesehwindigkeit hinter dem Krüm­
mer rechnerisch ermittelt werden. Zur Kontrolle wurde die Austrittsgeschwin­
digkeit des Fördergutes bei den hiesigen Versuchen folgendermaßen gemessen. 

~iit Hilfe der in Abb. 17 schematisch dargestellten Vorrichtung wurden 
die in einem hinter dem Krümmer eingebauten Glasrohr geförderten Weizen­
körner von zwei Blitzleuchten (Microflash) durch kurze Lichtimpulse beleuch­
tet. Die Intervalle zwischen zwei von elektromagnetischen Relais gesteuerten 
Lichtblitzen betrugen etwa 1/1000 Sekunde. 

I \Ll-J...:....;.....;.;...;~'-'-..:......I..;.L..;y Rohrlei/ung 

'----;- [lek/ronische 
Zähler 

Abb. 17. Schema der Vorrichtung zum Messen der Weizenkorngeschwindigkeit 

Abb. 18. Beim Messen der Geschwindigkeit aufgenommel:es Lichtbild 

7* 
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Die Fortbewegung der \\leizenköl'l1er zwischen zwei Lichtblitzen "w1ude 
photo graphisch festgestellt. Zum Messen der Dauer des Lichtinterv.allcs diente 
eine eingebaute Photozelle in Verhindung mit einem elektronischen Zählgerät 
Fahrikat DISA. 

/0 ~---"""-"-'---------'-­
(,;;2 
m/s 

10 15 20 

-- Berechnete Werfe 

o 0 Gemessene Werte 

Abb. 19. Gemessene bzw. rechnerisch ermittelte \Vcrte der Weizenkorn!!:eschwindi!!:keit beim 
Verlassen yon Krümmern mit un terschiedlich großen Halb~l1essern ~ 

-"""4 

"' Aus der Dauer des Lichtimpulses und dem vom Weizenkorn zurück-
gelegten Weg konnte die Geschwindigkeit der Weizenköl'l1er ermittelt werden. 

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

Zusammenfassung 

Die yorliegende Arbeit setzt sich die grundsätzliche Klarstellung der dynamischen, 
strömungstechnischen und energetischen Zusammenhänge von Förderyorgängen zum Ziel, wie 
sie sich in waagrecht eingebauten Förderleitnngskrümmern mit yerschieden großen Halb­
messern abspielen. Sie will ferner die Grundlagen für die yerläßliche Berechnung des beim För­
deryorgang auftretenden zus~!zlichen Druckabfalls niederlegen. 

Anhand theoretischer Uberlegungen ist es gelungen, Zusammenhänge zu finden, die 
sich zu rechnerischen Bestimmungen eignen und die auf jeden Betriebszustand anwendbar und 
theoretisch begründet sind. Die Zusammenhänge lassen sich sinngemäß außer auf Getreide, 
aueh auf andere körnige Fördergüter anwenden, wobei lediglich die Konstanten für das betref­
fende Fördergut experimentell ~~stimmt zu werden brauchen. 

Die Ergebnisse der zur Uberprüfung der theoretisch abgeleiteten Zusammenhänge 
durchgeführten zahlreichen Versuche haben die rechnerisch ermittelten Resultate bestätigt 
und zugleich wertvolle Hinweise für weitere Untersuchungen geliefert, die auf ähnliche Weise 
die prinzipiellen Grundlagen zur Berechnung des Druckabfalls in den verschiedenen vertikal 
eingebauten (aus waagrechten in lotrechte bzw. aus lotrechten in waagrechte Förderleitungen 
umlenkenden) Krümmern niederlegen sollen. 
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