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Druckverlust in Segment-Kriimmern ohne und mit Gutbeladung

Von Yoshinobu Morikawa, Osaka, und Georg Segler, Stuttgart-Hohenheim

Rohrkriimmer sind ein wichtiger Bestandteil pneuma-
tischer Forderanlagen. Sie werden entweder als gebogene
Rohrkriimmer oder als geschweiRte Segment- Kriimmer
ausgefiihrt. Uber die zweckmaRige Form und den Druck-
verlust von Segment-Kriimmern standen bisher wenig
Unterlagen zur Verfiigung. Versuche lieferten nun gesetz-
méaBige Zusammenhange zwischen dem Druckverlust
solcher Kriimmer, ihren Formparametern, der Reynolds-
zahl und der Gutbeladung der Forderleitung.

Prof. Dr.-Ing. Yoshinobu Morikawa ist ordentlicher Professor an
der Osaka-Universitit, Japan, und war als Gastprofessor im Institut
fiir Landtechnik Hohenheim titig. Prof. Dr.-Ing. Georg Segler ist
ordentlicher Professor der Universitit Hohenheim mit Lehrver-
pflichtung an der Universitit Stuttgart. Die Untersuchungen wur-
den mit Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft unter-
stiitzt.
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1. Einleitung

Trotz der groferen Druckverluste werden Segment-Kriimmer aus
Griinden der Herstellung und der Kostenersparnis bei geschweifiten.
Rohrleitungen mit groflem lichtem Durchmesser anstelle von Kreis-
kriimmern weitgehend bevorzugt. Dabei wihlt man in zunehmen-
dem Maf} Kriimmer mit verhiltnismafig kleinem Krimmungshalb-
messer. Wihrend beispielsweise im Normblatt DIN 11 700 fiir land-
wirtschaftliche Kornergeblise noch ein Kriimmungshalbmesser R
von 6 d angegeben wird (mit d als der lichten Rohrweite), ver-
wendet man, wie aus einer Umfrage bei den Herstellern von pneu-
matischen Forderanlagen hervorgeht, neuerdings allgemein
Kriimmungshalbmesser zwischen 2d und 4d. Lediglich bei Kreis-
bogen mit Rohrweiten d < 150 mm und bei Verwendung gezoge-
ner Stahlrohre sind grofere Krimmungshalbmesser von R = 10d
bis 20 d anzutreffen.

H. Kirchbach [1] und W. Schubart [2] haben bereits vor 40 Jahren
den Druckverlust der Segment-Kriimmer untersucht. Beide For-
scher benutzten ein Messingrohr von 43 mm Innendmr. H. Kirch-
bach maf den Druckverlust der Segment-Kriimmer mit zwei
Knickstellenndhten. Bei der Untersuchung von W. Schubart
dagegen hatten die Kriimmer drei oder vier Knickstellennihte.
Fiir einzelne Segment-Kriimmer haben beide Forscher die Wider-
standsbeiwerte iiber der Reynoldszahl aufgetragen. Allgemeine
Beziehungen zwischen den Widerstandsbeiwerten und den
Kriimmerformen wurden bisher nicht aufgestellt. Bestimmte
Vorschlige fiir Krimmungshalbmesser liegen nicht vor. Fiir die
pneumatische Gutférderung hat G. Segler [3] R/d = 6 empfohlen.

Um den Druckverlust klein zu halten, muff man zwecks Erreichens
eines vorgegebenen Gesamtumlenkungswinkels offenbar den
Kriimmer aus einer moglichst grolen Anzahl von Segmenten
zusammensetzen. Der Einfachheit und der Herstellungskosten
halber besteht andererseits der Wunsch, Kriimmer mit einer mog-
lichst kleinen Anzahl von Segmenten zu verwenden. Die giinstigste
Anordnung 148t sich nur dann bestimmen, wenn der Druckverlust
fiir die verschiedenen Fille bekannt ist.

Im folgenden soll versucht werden, Fragen des Druckverlusts in
Segment-Kriimmern zu klidren und Grundlagen fiir die optimale
Ausbildung von Segment-Kriimmern, insbesondere fiir Stromungen
von Luft-Feststoff-Gemischen, zu entwickeln. Solche Untersuchun-
gen an Strémungen von Luft-Feststoff-Gemischen sind anscheinend
bisher nicht unternommen worden. Dem Bemessen und dem Fest-
legen der Form der Segment-Kriimmer ging eine geometrische
Analyse unter Beriicksichtigung theoretischer und konstruktiver
Uberlegungen voraus. Auf Grund praktischer Erfahrungen iiber

den Verschleif von Kriimmern bei der Gutforderung wihlte man
die Einteilung der Segmente so, dafl das Zentrum des Gutstroms
beim Eintritt in den Kriimmer etwa auf die Mitte des Segment-
stiicks und nicht auf die Verbindungsnaht trifft. Auf diese Weise
lieB sich erreichen, da sich der Verschlei8 nicht auf die als Stof-
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kante wirkende Nahtstelle konzentriert, sondern auf eine grofiere
Fliche verteilt. Durch diese Mafnahme kann man erfahrungsgemifl
die Lebensdauer des Kriimmers bis zum Entstehen einer durch
Prallverschleif hervorgerufenen Durchtrittséffnung an der Auf-
prallstelle des Krimmers ethhen. Nach diesen Gesichtspunkten
wurden je acht Segment-Kriimmer aus Stahlblechrohr und Acryl-
harzrohr konstruiert, Bild 1 und 2. Als Bezeichnungen werden
verwendet:

a Knickstellenabstand bzw. Segmentlinge, d.h. Abstand
langs der Rohrachse zwischen zwei in Strémungsrich-
tung aufeinanderfolgenden Knickstellen

b Rohrlinge des Kriimmers gem. Bild 1 und 2 vor der
ersten bzw. hinter der letzten Knickstelle

d Rohrinnendurchmesser

I,1, Rohrliinge gem. spiter Bild 4 zwischen der ersten Druck-
mefstelle und dem Kriimmereintritt bzw. zwischen dem
Kriimmeraustritt und der sechsten Druckmefstelle

le idquivalente Rohrlinge

n Anzahl der Knickstellennihte

Py statischer Druck im Rohrquerschnitt

Pe statischer Druck im Rohrquerschnitt (6)

Ap gesamter Druckverlust im Segment-Kriimmer bei Gut-
forderung

Apy, Druckverlust im Segment - Kriimmer bei reiner Luft-
stromung

Ap, zusitzlicher Druckverlust bei Gutforderung

R Kriimmungshalbmesser (Halbmesser des Kreises, der die
gebrochene Mittellinie der Rohrachse des Formstiicks
tangiert, Bild 2)

Re=ud/v. Reynoldszahl

r Rohrhalbmesser

v mittlere Luftgeschwindigkeit im Rohr

o Beiwert in Gl. (82a) und (8b)

i Beiwert in GlL. (17)

) Richtungsinderungswinkel eines Segments

¢ gesamter Widerstandsbeiwert bei Materialforderung

$kr Widerstandsbeiwert des Kreiskriimmers bei reiner Luft-
stromung

L Widerstandsbeiwert des Segment-Kriimmers bei reiner
Luftstromung

$, zusitzlicher Widerstandsbeiwert durch die Forderung
der Teilchen

0} Ablenkungswinkel

A Widerstandsbeiwert einer Rohrleitung

e Widerstandsbeiwert in Gl. (8a)

M Gutbeladung (Verhiltnis des Férdergutdurchsatzes zum
Forderluftdurchsatz)

v kinematische Viskositdt der Luft

0 Luftdichte.

2. Versuchsanlage

Tafel 1 zeigt die Hauptdaten der untersuchten Segment-Krimmer
aus Stahlblechrohr vom Innendurchmesser 156 mm und aus Acryl-
harzrohr vom Innendurchmesser 50 mm. Die Segment- Kriimmer
aus Stahlblechrohr von der Dicke 1,5 mm waren durch Schweifien
hergestellt worden; die Kriimmer aus Acrylharzrohr hatte man
dagegen durch Klebmittel angefertigt. Die Segment-Kriimmer
bestehen mit n Knickstellenniihten aus gleichen und in gleichen
Abstinden hintereinanderfolgenden Kniestiicken. Die Gesamt-
richtungsinderung der Rohrachse betrug immer 90°. Es wurde
Wert darauf gelegt, da bei der Konstruktion der Segment-Kriim-
mer keine Stoflkante am Ubergang zwischen hintereinander ge-
schalteten Kniestiicken entstehen konnte.
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Bild 1. Untersuchte 90°- Segment-Kriimmer.

Mafangaben in mm

Nr. 1 bis 8 Bezeichnung der Krimmer

d innerer Rohrdurchmesser

R Kriimmungshalbmesser

a Knickstellenabstand

b Rohrlinge des Kriimmers bis zu einem halben Knickstellenabstand vor
dem ersten bzw. hinter dem letzten Umlenkungssegment

R/
2,08

317

37

455

619

619

801

=
o
o

Bild 2. Kenngroéfen des Segment-Kriimmers (am Beispiel des
Kriimmers Nr. 5).

a Knickstellenabstand

b Rohrlinge wie in Bild 1

R Kriimmungshalbmesser

& Richtungsinderungswinkel eines Segments
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Tafel 1. Geometrische Daten der zum Versuch verwendeten
Segment- Kriimmer.

Verhiltnis
N Anzahl Einzel- Gesamt- | o c::::m_
ug:):ler Krimmungs- | der Knick- | richtungs- | richtungs- l%a'n ge
Segment- verhiltnis stellen- | dnderungs- | dnderungs-| ‘o'
Krii ndhte winkel winkel durch-
mmers urch:
messer
R/d n 8 O-==xs a/d
1 2,08 5 18° 0,660
2 3,17 6 15° 1 0,833
3 3,17 3 30° 1,70
4 4,55 7 12,8° 90° 1,02
5 6,19 4 22,5° 2,46
6 6,19 8 11,25° 1,22
7 8,01 3 30° 4,29
8 10,00 5 18° 3,17

Bild 3 und 4 zeigen die Versuchsanlage fiir die Messungen an
Segment-Kriimmern aus Stahlblechrohr. Die Forderluft wird von
einem Radialgeblise a geliefert. Nach einer Blendenmefstrecke
von 6 m Linge fiir die Luftdurchsatzbestimmung und einem
Schieber d zum Einstellen des Luftdurchsatzes wird iiber eine
stufenlos regelbare Zellenradschleuse h (vgl. Bild 3) das Fordergut
in die Forderleitung e eingeschleust. Die Gutdosierung geschieht
mittels einer einstellbaren Rechteckblende am Auslauf des Vor-
ratsbehilters h (Bild 3). Nach einer Beschleunigungsstrecke von

6 m folgen der Versuchskrimmer g (Bild 4) und die waagerechte
Mefstrecke von ebenfalls 6 m Linge. Die Gutriickfithrung geschieht
in einer teils lotrechten und teils waagerechten Rohrstrecke iiber
einen Zyklonabscheider f (Bild 3) zum Vorratsbehilter h.

Um ohne Umbau der Mefleitung Segment-Kriimmer mit verschie-
denen Kriimmungshalbmessern einbauen und messen zu kénnen,
legte man die Anschliisse nach dem groften zu untersuchenden
Segment-Kriimmer aus. Bei den kleineren Kriimmern wurden
dann entsprechende Rohrschenkel an den Kriimmer angeschlossen,
so daf die Einbaumafle immer gleich blieben.

Zum Bestimmen des Druckverlusts lings des Rohrs stromabwirts
vom Kriimmer befanden sich in Abstinden von je 1 m am Mefrohr
je vier Anbohrungen, die iiber eine Ringleitung miteinander in Ver-
bindung standen. Der Widerstandsbeiwert der Rohrleitung wurde
im geraden, waagerechten Rohr hinter einer 6 m langen Ausgleich-
strecke in einem 3,6 m langen Teilstiick der waagerechten Riick-
leitung bestimmt (Mefstellen @ und (8) in Bild 4).

A

k
” 2 é h ~(<B§
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Bild 3. Versuchsanlage. Ansicht.

Maflangaben in mm

a Gebldse

¢ Strémungsrichtung

d Schieber zum Einstellen des Luftdurchsatzes

¢ Forderleitung von 156 mm Innendurchmesser

f Abscheider

h Vorratsbehilter

i Dosierschieber

-k Zellenradschleuse

t,,t3 Temperatur der Luftstromung vor der Gutaufgabe bzw. vor dem
Abscheider

- 1900 —=
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.)1 Rohrlinge zwischen der Druckmefstelle
.1, Rohrlingezwischen dem Kriimmerende und der Druckmefstelle

Bild 4. Versuchsanlage, Draufsicht.

Mafangaben in mm

Geblise

Stromungsrichtung

Schieber zum Einstellen des Luftdurchsatzes

Férderleitung von 156 mm Innendurchmesser

Abscheider

Mefkriimmer

Rohrlinge des Kriimmers bis zu einem halben Knickstellenabstand vor
dem ersten bzw. hinter dem letzten Segment

bis 0 Druckmefstellen fiir die Driicke p; bis pg

t; bist3~ Temperatur der @t‘tstrﬁmung vor der Gutaufgabe, hinter der

SR O A0 D

Druckmefstelle bzw. vor dem_Abscheider
und dem Kriimmerbn
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Zum Messen des Wirkdrucks an der Me8blende und der Differenz-
driicke an der Mef8strecke dienten Debro-Miniskope; Wassermano-
meter zeigten die Driicke an der Blende und am Mefkriimmer an.

Zum Bestimmen der Luftzustinde wurden jeweils der Barometer-
stand und die Temperaturen in der Rohrleitung gemessen.

Die Eigenschaften der als Fordergut verwendeten Stoffe (Poly-
styrol-Granulat und vorgereinigter Weizen) gehen aus Tafel 2 her-
vor. Das Bestimmen des Gutdurchsatzes geschah nach jeder Mes-
sung mittels Stoppuhr und Waage. Die Messungen mit Weizen
wurden nur an zwei Krimmern (d.h. an den Kriimmern Nr. 3 und 6
in Tafel 1) vorgenommen.

Tafel 2. Kenndaten des Forderguts.

Dichte mittlerer Korn-
Fordergut des Guts durchmesser

kg/m3 mm
Polystyrol 1080 2,67
Polystyrol 1025 1,71
Weizen 1220 4,10

3. Versuchsergebnisse und Auswertung
3.1. Wandreibung der Versuchsrohrleitung

Bei der Stromung in der Rohrleitung ist die Oberflichenbeschaffen-
heit der Rohrwand fiir den Widerstandsbeiwert A mafigebend.
Zunichst wurde deshalb der Wandreibungsverlust in Abhiingigkeit
von der Reynoldszahl Re festgelegt. Die MeBwerte fiir das Stahl-
blechrohr und das Acrylharzrohr stimmen gut mit der Gleichung

1

B &
fiir glatte Rohre iiberein und weichen hochstens um 7,6 % von den
Werten nach Gl. (1) ab. Die Rohrleitung darf somit als hydraulisch
glatt angesehen werden.

=2,0lg(Re /1) - 08
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3.2. Druckverlauf lings der Stromungsrichtung

Bei jedem Segment-Kriimmer wurde der Druckverlauf zwischen
den Querschnitten mit den Druckmefistellen @ und @gemessen
(vgl. Bild 4). Die Druckentnahmestellen @ und @ waren so ge-
wihlt, daB sich an ihnen kein Einflul des Segment-Kriimmers
bemerkbar macht. Die dazu notige Strecke betrigt nach H. Kirch-
bach [1] stromaufwirts 1,7 d bis 2,25 d von der ersten Knickebene
bzw. [, = 1,14 d vom Einlauf des Formstiicks und nach W. Schu-
bart [2] stromabwirts I, = 50 d vom Auslauf des Formstiicks. Die
Strecke I, + b in Bild 3 entspricht der vorgeschriebenen Linge.
Aus konstruktiven Griinden betrigt die Strecke I, + b = 38,5d bis
46,4 d und ist somit etwas kleiner als die geforderte Auslauflinge
nach W. Schubart. Nach den MefBergebnissen trat jedoch in der
Druckentnahmestelle @kein Einflu des Segment-Kriimmers auf.
Nur bei groer Gutbeladung bemerkte man manchmal, daf der
Querschnitt @ noch innerhalb des nicht ausgeglichenen Stro-
mungsbereichs lag.

3.3. Druckverluste des Segment-Kriimmers
3.3.1. Widerstandsbeiwert {; bei reiner Luftstromung

Zum Berechnen des Druckverlusts im Segment-Kriimmer sei der
Druckverlust Ap; der reinen Luftstromung in der Form
L +2b+12' 0,

d 2

geschrieben und der Widerstandsbeiwert {; der reinen Luftstro-
mung durch die Gleichung

pl—pG_)\ll+2b+l2
d

Apy =p; —pg— A )]

3)

Q
g‘L = ApL /_ v2 =

2 2
= v

2

definiert. Dabei bedeuten @ die Dichte und v die mittlere
Geschwindigkeit der stromenden Luft, d den inneren Rohrdurch-
messer sowie p; — p den auf der Mefstrecke /; + 2b + 1, gemesse-
nen Druckabfall (mit p; und pg als dem Druck an der Mef3stelle
bzw. ).

Fiir saimtliche untersuchten Segment-Kriimmer wurden die Wider-
standsbeiwerte {; , die sich aus den Versuchsergebnissen mit

Gl (2) und (3) ergeben, in Abhingigkeit von der Reynoldszahl Re
in Bild 5 zusammengestellt. In allen Fillen nimmt §{; mit steigen-
der Reynoldszahl zunichst ab und bleibt im Bereich iiber Re =10°
fast unabhiingig von Re. Es ergibt sich ferner, dafl bei Segment-
Kriimmern der Widerstandsbeiwert einmal von der Anzahl und dem
Betrag der hintereinander folgenden Einzelrichtungsinderungen
der Rohrachse, also von der relativen Segmentlinge a/d, und zum
anderen vom Kriimmungsverhiltnis R/d abhingt. Die Kriimmer
Nr. 1,2,4 und 6 mit den kleinen Werten von a/d weisen einen
kleineren Druckverlust als die Kriimmer Nr.3,5,7 und 8 auf. Bei
den Kriimmern Nr. 7 und 8, deren Kriimmungsverhiltnis R/d gro§

10 T
Krummer Nr.
Ao a 12 v 2
° o
08 ‘.. o 3~ Te 7
v 4 a 8
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Yo 3 Yo v oMo ve v 4 % 5 “
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Widerstandsbeiwert &,
o
(=2
&
»>
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Reynoldszahl Re
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Bild 5. Widerstandsbeiwert {; in Abhingigkeit von der Reynolds-
zahl Re bei reiner Luftstromung.
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ist, 148t sich vermuten, da der Druckverlust wegen der vergrofier-
ten Gesamtlinge der Segmente zunimmt und der Reibungsverlust
im Segment-Kriimmer einen grofen Teil des Gesamtverlusts aus-
macht. Bei R/d = 6,19 ist der Druckverlust des Kriimmers Nr. 6,
der acht Knickstellennihte und Segmente von je 11,25° enthilt,
viel kleiner als der vier Nihte enthaltende Kriimmer Nr. 5. Daraus
folgt, daB sich der Druckverlust bei gleichbleibendem Kriimmungs-
verhiltnis und konstanter Gesamtrichtungsinderung mit der An-
zahl der Knickstellennihte erheblich dndert. Fiir die Krimmer

Nr. 2 und 3, die den gleichen Wert R/d = 3,17 haben, gilt das
gleiche Ergebnis. Der Druckverlust von Nr. 2 ist kleiner als der
von Nr. 3, da der Kriimmer Nr. 2 einen kleineren Wert a/d als der
Kriimmer Nr. 3 hat. Aus Bild 2 folgt die Beziehung

L0 (é) (4a)
d d 2

bzw. wegen nd = m/2
3=25tan(—" (4b)
d d 4n

mit & als dem zu einem der n Segmente gehorigen Richtungsinde-
rungswinkel. Mit Hilfe von Gl. (4a) bzw. (4b) erhilt man bei
gleichbleibendem R/d aus der VergroBerung der Anzahl n der
Knickstellennihte, also aus der Verminderung des Einzelrichtungs-
inderungswinkels 8 die Verkleinerung von a/d. Dies bedeutet, dafl
sich der Segment-Kriimmer mit zunehmender Anzahl der Knick-
stellennihte dem Kreiskrimmer néhert und der Druckverlust ab-
nimmt. Andererseits ist bekannt, da der Druckverlust mit abneh-
mendem Verhiltnis R/d nicht immer sinkt. Im allgemeinen haben
Werte von R/d < 2 keine praktische Bedeutung. Optimale Werte
ergeben sich bei allen Geschwindigkeiten fiir die Segment-Kriimmer
Nr.1,2,4 und 6.

Zum Ermitteln der verwickelten Abhingigkeit des Widerstands-
beiwerts {; von Re, n, 8, a/d und R/d wurde in Bild 6 das Produkt
L Vd_/a iiber Re V'a73 aufgetragen. Hieraus erhilt man die
Beziehung

¢ Vd/a=3137(Re \a/d)~ 0394 (5a)
fiir Re |/a/d S 105 bzw.
¢, Vdja=0337 (5b)
(e}
3 o |
§ 05— ke i ]
2 N
§ 0.1" o 5A0A<>AO r‘?no I
E Krummer Nr. v 2:%":’\:'?”
i 33 Sutrerersl
3 o2 -
= ve
E HH
|
1 L
§ Olz 2 L 6 8 10° 2 L 6 8 10°

bezogene Reynoldszahl Re Ya/d

Bild 6. Bezogener Widerstandsbeiwert §; |/ d/a in Abhingigkeit

von der bezogenen Reynoldszahl Re /a/d bei reiner Luftstromung.
a  Segmentlinge

d  innerer Rohrdurchmesser

Re Reynoldszahl

§1, Widerstandsbeiwert des Segment-Kriimmers bei reiner Luftstrdmung
L IT Verlauf nach GL (5a) bzw. (5b)
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fir Re |/a/d >105. Mit Gl. (42) und (4b) lassen sich'Gl. (5a)
und (5b) in der Form

0,303
¢ =38,70 Re—0:394 [Ig tan (%)] i

0,303 (62)
= 38,70 Re—0:394 [’5 tan (1)]

4
fir Re J/a/d < 105-bzw.

R, (b R '3
=0,476 \/—tan (—)=0,476 |/—t ) (6b
L d \2 ar 4n) (6)

fiir Re |/z/d 2105 schreiben.

3.3.2. Aquivalente Rohrlinge [,

Es ist auch moglich, mit dquivalenten Rohrlingen /. zu rechnen,
die den gleichen Stromungswiderstand wie die Segment-Kriimmer
haben. Dabei gilt

d
=%, %

Bild 7 zeigt die relative dquivalente Rohrlinge . /d in Abhingigkeit
von der Reynoldszahl. Aus Bild 7 ist ersichtlich, daf die dquivalente
Rohrlinge fiir Segment-Kriimmer ein Mehrfaches ihrer geraden
Rohrlinge betragen kann.

5

2 0 Krummer Nr.."

81 s 1 v S

&) s % H g o i

'_g 40 v i ’—;A.B s *

C‘: e pe © qe l a & o"

< 130 vt - A v

5 v v lv ov [ 2

g g toe go o °ay @
g TR o

£ .
g 0 5 10 15 20 25 3010

Reynoldszahl Re

Bild 7. Abhingigkeit der relativen dquivalenten Rohrlinge I, /d
von der Reynoldszahl Re.

3.3 3. Vergleich des Widerstandsbeiwerts {; von Segment-
Kriimmern mit dem Widerstandsbeiwert . dés
Kreiskriimmers

Man kann den Druckverlust in Segment-Kriimmern mit dem des
Kreiskriimmers von gleichem Krimmungsverhiltnis R/d verglei-
chen. Der Widerstandsbeiwert {, des Kreiskriimmers ist nach [4]
durch

¢xe = 0,00873a )\, OR/r (8a)
fiir Re (r/R)? < 91 bzw. durch-
$ke =0,00241 0« GRe— %17 (R/r)0:84 (8b)

fir Re (r/R)2> 91 gegeben. Darin bedeuten r = d/2 den Rohrhalb-
messer, « einen Beiwert, A, einen Widerstandsbeiwert und @ den
gesamten Ablenkungswinkel des Kriimmers. Der Beiwert a betrigt
bei einem 90°-Kriimmer

a=0,95+17,2 (R/r)~ 1,9 (%a)
fir R/r <19,7 und

a=1 o)
fiir R/r > 19,7.
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Bild 8. Verhiltnis des Widerstandsbeiwerts {; eines Segment-
Kriimmers zum Widerstandsbeiwert { . des Kreiskriimmers mit
gleichem Kriimmungsverhiltnis in Abhingigkeit von der Reynolds-
zahl Re.

4 KrumnlverNr
al v 5
£ SRS
‘\"’3 Sl es o
P} L 40 o
w o o o |0 O .
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R £ L) \d hd v v
IR PR RO
£,
2
0 5 0 15 20 25 3010

Reynoldszahl Re

Der Beiwert A in Gl. (8a) wird aus der Beziehung

_ 0,316
A R/r)1/2= Re ¢RI

bestimmt [4]. Zum Vergleich wurde in Bild 8 das Verhiltnis {; /.
in Abhingigkeit von der Reynoldszahl aufgetragen. Hieraus geht
hervor, da8 der Druckverlust in Segment-Kriimmern etwa das 1,4-
bis 2,7fache des Druckverlusts fiir den Kreiskrimmer mit dem
gleichen Kriimmungshalbmesser ist; d.h. es gilt

§L=C§Kr (1)

mit C = 1,4 bis 2,7. Nach Bild 8 weisen die Segment-Kriimmer
Nr. 6 und 8 den kleinsten Unterschied auf; der grote Unterschied
ergibt sich fiir den Kriimmer Nr. 3.

(10

3.4. Zusitzlicher Druckverlust bei Gutforderung

Die Versuche bei Gutforderung sollen Aufschluf dariiber geben,
wie weit die geforderten Teilchen den Druckverlust beeinflussen.
Mit dem zusitzlichen Druckverlust Ap, durch die Gutforderung
folgt der Gesamtdruckverlust Ap zu

Ap =Apy + Ap, (12).
Aus Gl. (12) entsteht das Verhiltnis
Ap Ap,
ot = (13)
Apy Apy,
bzw. mit dem Gesamtwiderstandsbeiwert
A
g (14)
&7
2
und dem zusitzlichen Widerstandsbeiwert
Ap,
S (15)
Q7%
v
2
der Ausdruck
i =1+ -fi (16).
SL L

In Bild 9 bis 11 wurde das Verhiltnis {/{; in Abhingigkeit von der
Gutbeladung u aufgetragen. Die einzelnen Mefpunkte lassen sich
jeweils recht gut mit einer Geraden erfassen. Aus den Kurven geht
hervor, dafl der Druckverlust bei Gutforderung mit zunehmender
Gutbeladung wichst. Ahnliche Ergebnisse wurden bei der Forde-
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Bild 9 bis 11. Verhiltnis des Widerstandsbeiwerts { eines Segment-
Kriimmers bei Gutférderung zum Widerstandsbeiwert §; bei reiner
Luftforderung in Abhingigkeit von der Gutbeladung u.
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Bild 9. Ergebnisse fiir die Segment-Kriimmer Nr. 1, 2,4 und 6.
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Bild 10. Ergebnisse fiir die Segment-Kriimmer Nr. 3 und 5.
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Bild 11. Ergebnisse fiir die Segment-Kriimmer Nr. 7 und 8.

rung in Kreiskrimmern gefunden [5 bis 7]. Nach den neuen Ver-
suchsergebnissen diirfte die Verschiedenhejt der verwendeten
Fordergiiter (vgl. Tafel 2) auf den Druckverlust im untersuchten
Fall keinen merklichen Einflu haben. Die Geraden in Bild 9 bis 11
haben zwar nicht das gleiche Gefille, aber die Segment-Kriimmer
Nr.1, 2,4 und 6, die bei reiner Luftstromung nach Bild 5 einen
kleineren Druckverlust aufweisen, ergeben gem. Bild 9 keine
Unterschiede. Vergleicht man alle Kriimmer, so haben Nr. 3, 7
und 8 das kleinste Gefille. Es sind die Kriimmer mit den grofien
Segmentstiicken. Dieser Unterschied ist wahrscheinlich auf die
gleichmifigere Ablenkung des Gutstrahles nach dem ersten Auf-
prallpunkt im Kriimmer bei Nr. 3, 7 und 8 zuriickzufithren. Setzt
man entsprechend Bild 9 bis 11

/8L =Bu 17
mit § als einem Beiwert, so folgt
§=Buly (18)

mit = 0,514 bis 0,786 nach den Versuchsergebnissen. Die ge-
nauen Werte von § eines jeden Segment-Kriimmers sind in Tafel 3
wiedergegeben. Der zusitzliche Druckverlust betrigt somit

Ap, =Bufy (Qv?/2) (19).

Fiir die endgiiltige Beurteilung des Druckverlusts bei Gutférderung
ist der Gesamtdruckverlust magebend. Dieser folgt zu

Ap =(§ +¢,) (Qv?/2) (20)
bzw. mit Gl. (19) zu
Ap =(1+Bu) &L (Qv3/2) (21).
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Tafel 3. Werte des Faktors § in GI. (18).

Nummer Werte von 8
des bei der Forderung von
Segment-

Polystyrol-
Kriimmers it

Granulat ‘Weizen

0,727 =
-0,660 -
0,751
0,627 —
0,608 =
0,613
0,786 -
0,514 -

[- JES - NV I ROV S

Mit Riicksicht auf den Druckverlust sowohl bei reiner Luftstro-
mung als auch bei Gutforderung diirfte man in den Segment-
Kriimmern Nr. 1, 2,4 und 6 das Optimum hinsichtlich des Wider-
standsverhaltens finden. Dies zeigt, daf man entgegen fritheren
Annahmen auch Segment-Kriimmer mit einem Kriimmungshalb-
messer R < 6 d wihlen und bis zu einem Wert von 2,0 herunter
gehen kann.

Hinsichtlich der Herstellungskosten bieten Kriimmer mit kleinem
Kriimmungshalbmesser und solche mit einer kleinen Segmentzahl
Vorteile. Der Einflu} der segmentmifigen Gestaltung des Kriim-

mers auf den Verschleifd wurde nicht untersucht.

4. Zusammenfassung

Die Erscheinungen in Segment-Kriimmern sind sehr verwickelt.
Die beschriebenen Versuchsergebnisse geniigen deshalb noch nicht
dazu, alle Eigenschaften der Segment-Kriimmer zu erfassen. Aus
den Versuchsergebnissen wurden jedoch einige gesetzmifige
Beziehungen iiber die Abhingigkeit des Druckverlusts der Seg-
ment-Kriimmer sowohl von den Bauelementen, aus denen die
Segment-Kriimmer bestehen, als auch von der Reynoldszahl und
der Gutbeladung hergeleitet. Es stehen Gleichungen zum Berech-
nen des Druckverlusts sowohl bei reiner Luftstromung als auch
des Druckverlusts bei Gutforderung zur Verfiigung. Unter den
acht verschiedenen Segment-Krimmern wurde das strdmungs-
technische Optimum in den Segment-Krimmern Nr. 1,2,4und 6
gefunden.

Fiir ein genaueres Erfassen des Einflusses der Anzahl der Knick-
stellenniihte und des Einzelrichtungsinderungswinkels § auf den
zusitzlichen Druckverlust bei Gutférderung sowie auf die Teil-
chenbahn in Segment-Kriimmern sind noch weitere Untersuchun-
gen notig.
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