Umschaltung kann wahlweise von Hand und Full oder vom
linken FuB allein mit Uberschaltweg am Kupplungspedal vor-
genommen werden.

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, zwei Kriechginge
wahlweise zu haben, so daB sich folgende Fahrbereiche ergeben:
Strafengruppe: 25 bis 5,50 km/h
Ackergruppe: 8 bis 1,78 km/h
Kriechganggruppen: 3,15 bis 0,80 km/h

1,57 bis 0,35 km/h.

Die Riickwirtsfahrgeschwindigkeiten entsprechen den Vor-
wirtsfahrgeschwindigkeiten. Die Zahnréder fiir die Kriechgang-
gruppe werden z. T. fiir den Antrieb der Hydraulikpumpen und
der Steuerpumpen fiir den Kettenwandler verwendet. Da die
meisten landwirtschaftlichen Arbeiten bei Fahrgeschwindig-
keiten iiber 5,5 km/h durchgefiihrt werden, kann der Acker-
schlepper in der StraBengruppe iiberwiegend stufenlos gefahren
werden.

Die Hinterachse entstammt einem leistungsgleichstarken
Normalschleppertriebwerk der ZF-Baureihe 300. Beide Trieb-
werke, sowohl das Normaltriebwerk als auch das Triebwerk mit
dem Kettenwandler, sind einbaugleich. Das Triebwerk kann auch
wahlweise mit Vierradantrieb ausgeriistet werden.

Daneben ist die Zapfwellenanordnung voll unabhiingig vom
Fahrantrieb und mit den Drehzahlen 540 und 1000 U/min bei
Motornenndrehzahl ausgeriistet. Ferner besteht bei diesem
Triebwerk die Moglichkeit, eine weitere Zapfwelle im stufenlosen
Drehzahlbereich von 300 bis 1300 U/min vorzusehen, wobei diese
Drehzahlen in beiden Drehrichtungen gegeben sind.

Zwischen Motor und Antriebskettensatz ist eine Abschalt-
klaue fiir Kaltstart vorgesehen.

Erprobung

Uber den Einsatz von Ackerschleppern mit Kettenwandlern
im praktischen Fahrbetrieb wurden die ersten Versuche vom
Institut fiir Schlepperforschung, Braunschweig-Volkenrode, im
Jahre 1957 durchgefiihrt. Dariiber hinaus haben die Reimers-
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Getriebe KG und die Zahnradfabrik Friedrichshafen Versuche im
eigenen Hause und bei landwirtschaftlichen GroBbetrieben in
Einsitzen von lingerer Dauer durchfiihren lassen.

Neben den vielen Versuchsliufen auf den Priifstinden und
in landwirtschaftlichen Einsiitzen wurden bei der Zahnradfabrik
Friedrichshafen mit dem Baumuster ASR-210 der 35 PS-Klasse
2000 harte Anfahrten auf griffiger Betonbahn und erhohtem
Fahrzeuggewicht, 50 Stunden schwere Zugarbeiten und bis heute
4500 Einsatzstunden in mehreren landwirtschaftlichen GroS8-
betrieben gefahren. Der Einsatz entspricht bei den Gewaltver-
suchen einer Lebensdauererwartung von drei Jahren. Der Motor
wurde bei den Einsiitzen dauernd knapp unter der Vollastgrenze
gefahren; dabei arbeitete die Automatik auf die Dauer zufrieden-
stellend. Der Verschlei von Kette und Scheibensatz hielt sich
im iiblichen Rahmen.

Nachteilig hat sich bei den Versuchen mit diesem Baumuster
ausgewirkt, daB die Hauptkupplung fiir das Anfahren und
Schalten des Zusatzgetriebes zwischen Motor und Kettenwandler
angeordnet war. Die Umschaltdauer von einem Gang zum ande-
ren oder von vorwirts auf riickwiirts war fiir den praktischen
Einsatz zu lang, weil die Auslaufzeit des Wandlers zu lange ge-
dauert hat, bis einwandfrei geschaltet werden konnte. Dieser
Mangel ist aber durch das eben beschriebene neue Baumuster
beseitigt; nach Auffassung des Herstellers ist der Kettenwandler
heute in dieser neuen Baureihe fiir den Einsatz in Nutzfahrzeugen
geeignet. Die landwirtschaftlichen Vorteile einer stufenlosen
Anderung der Fahrgeschwindigkeit sind an anderer Stelle [3]
eingehend dargelegt worden.
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Druckabfall und Bewegung der Gutteilchen in Kriimmern
pneumatischer Forderleitungen bei kleiner Gutbeladung

Von Yoshinobu Morikawa, Osaka/Japan

Rohrkriimmer sind ein wichtiger Bestandteil von pnewmatischen
Forderanlagen. Ihre. Bemessung erfolgt nach Gesichtspunkten des
Stromungswiderstandes, der Beschiidigung des Fordergutes und der
Wirtschaftlichkeit. Seit den Untersuchungen von K. Wagner und
Q. Segler in den zwanziger und dreifiger Jahren hat erst Y oshinobu
Morikawa das Gebiet der Kriimmerforschung wieder aufgenommen.
Er berichtet iiber seine an der Universitit Osaka (Japan) durchge-
fiihrten Forschungen und dber seine Untersuchungen, die er als
Gastwissenschaftler 1965/66 am Institut fiir Landtechnik Stuttgart-
Hohenheim fortgesetzt hat.

Die Kenntnis des Druckabfalls in Kriimmern von Rohrlei-
tungen ist vom stromungstechnischen Standpunkt aus von
groBer Bedeutung. Fiir reine Luft- und Wasserstromung wurden
daher die Stromungsvorginge bisher schon von vielen Forschern
untersucht. Dagegen sind die Stromungsverhéltnisse in Kriim-
mern pneumatischer Forderleitungen bisher nur wenig geklart.

Dr.-Ing. Yoshinobu Morikawa ist ordentlicher Professor an der
Universitit Osaka/Japan und war von Mai 1965 bis Februar 1966
als Gastwissenschaftler im Instibut fiir Landtechnik (Direktor
Prof. Dr.-Ing. G. Segler) Stuttgart-Hohenheim titig. Der Ver-
fasser dankt dem Deutschen Akademischen Austauschdienst sowie
der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unter-
stiitzung seiner Forschungstitigkeit in Stuttgart-Hohenheim.
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Da die pneumatische Férderung auf vielen Gebieten immer mehr
zur Anwendung gelangt, ist es von grofter Bedeutung, die Ge-
setzmiiBigkeiten des Druckabfalls in Kriimmern von Férderlei-
tungen zu ermitteln. Von den Ergebnissen der bisherigen Unter-
suchungen iiber den Druckabfall bei reiner Luft- und Wasser-
stromung ausgehend, behandelt die vorliegende Arbeit den durch
das Fordergut verursachten zusitzlichen Druckabfall. Durch
ausfiihrliche Versuche an der Universitit Osaka/Japan konnte
der Verfasser ferner die Bewegung der Gutteilchen in Kriimmern
kldren.

1. Kriimmungsverhiltnis

Der Druckverlustbeiwert beim Stromen von Fliissigkeit durch
Rohrkriimmer ist bei glatter Rohrwand im allgemeinen von der
Reynoldszahl Re = ud/v sowie vom Ablenkungswinkel ©® und
vom Kriimmungsverhiltnis R/d abhingig; dabei ist  die mitt-
lere Geschwindigkeit der Strémung, d der Rohrinnendurchmesser
und » die kinematische Zihigkeit der Luft. Der Druckabfall Ap
werde durch die Gleichung

Ap = o3 u? )
erfaBt, wobei g die Dichte der Luft und der Druckverlustbeiwert
o = f (Re; O; R/d) @)
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ist. Bei der pneumatischen Férderung wird der Beiwert (y, ferner
durch das Fordergut beeinfluBlt. Die untersuchten Rohrkriimmer
sind nach der Grofe des Ablenkungswinkels und des Kriim-
mungsradius verschieden. Bei einem bestimmten Kriimmungs-
verhiltnis B/d erwartet man ein Minimum des Druckabfalls. Dies
entsteht im allgemeinen bei Kriimmern mit R/d = 5 bis 6.
Auch wurde festgestellt, daB im Bereich R/d < 5 erhebliche
Widersténde auftreten [1; 2]. Andererseits wichst die Kriimmer-
lange mit grofer werdendem Kriimmungsradius und damit der
Druckabfall. Aufgrund der oben erwéhnten Betrachtung werden
bei den Untersuchungen Kriimmer mit R/d = 5 bis 10 benutzt.

2. Versuchsanlage

Der Leitungsdurchmesser wurde durch Bestimmung von
Gewicht und Volumen der in die Leitung eingefiillten Wasser-
menge ermittelt. Der Rohrinnendurchmesser betrigt demnach
bei der waagerechten Forderleitung 27,4 mm und bei der lot-
rechten Forderleitung 28,8 mm. Die Rohre sind praktisch glatt.

oben
innen auflen
Bild 1.
MeBquerschnitt der Rohrleitung.
unfen Bohrstellen fiir die Druckentnahme.

Die Stromung der Fliissigkeit im Kriimmer ist anders als
die im geraden Rohr. Es ist frither gezeigt worden, dafl in Kriim-
mern und in der Néhe der StoBstellen von geraden Rohren die
Druckhohen iiber den Querschnitt nicht gleich sind [3 bis 5].
Deshalb wurden in jedem Querschnitt vier Druckentnahmeboh-
rungen mit einem Durchmesser von 1 mm angebracht. Es wurde
Wert darauf gelegt, alle vier Bohrungen in einer zur Rohrachse
senkrechten Ebene und genau um 90° gegeneinander versetzt
anzubringen, Bild 1. Diese wurden mittels einer Ringleitung zu-
sammengeschlossen. Um alle Druckhohen der Druckentnahme-
stellen gleichzeitig beobachten zu konnen, wurden so viele
U-Rohre in einem MeBgeridt angeordnet, wie MeBquerschnitte
vorhanden waren.

Zulauf  Krimmer Auslouf
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Bild 2 und 3. Druckverlauf bei Stromung durch einen waage-
rechten Kriimmer bei reiner Luftstromung (Bild 2) und mit
Fordergut (Bild 3).

Ablenkungswinkel 0 = 180°
Kriimmungsverhdltnis R|d = 5,75
mittlere Stromungsgeschwindigkeit » = 18,6 m/s

Gutbeladung in Bild 2 u=20
in Bild 3 u = 0,855
Fordergut: Kolbenhirsesamen und weifler Sesam
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3. Druckverlauf

Zunichst wurde bei waagerechter Rohrleitung der Verlauf des
Druckabfalls in Stromungsrichtung ermittelt. Als Foérdergut
verwendete man Kolbenhirsesamen mit einem mittleren
Durchmesser von 1,63 mm und einer Dichte von 1090 kg/m3 und
weillen Sesam mit einem mittleren Durchmesser von 1,63 mm
und einer Dichte von 1070 kg/m3. In Bild 2 und 3 ist (p-po)/
(o u2/2) iiber der dimensionslosen MeBlinge x/d aufgetragen,
wobei p, die Druckhéhe an der ersten Druckentnahmestelle und =
den von der ersten Druckentnahmestelle in Stromungsrichtung
gemessenen Abstand bedeutet.

Der Druckabfall fir das dem Kriimmer dquivalente gerade
Rohr lautet ohne bzw. mit Gutférderung

Ky e Srn 3
Pa = ) u (3)
bzw.
A L2y ' 4
P:(l-l-ls)ggu 4),
wobei
1 = 0,3164/Rel/4 )
und
8

Atk =R = L e o
ist, wie der Verfasser friiher abgeleitet hat [6]. 4 in Bild 2 und
(A 4 4) in Bild 3 wurden aus den Gln. (5) und (6) errechnet.

Die MeBergebnisse an dem geraden Rohr vor dem Kriimmer
stimmen recht gut mit den A- bzw. (4 + As)-Geraden iiberein.
Dies bedeutet, dafl vor dem Kriimmer der Einflu des Kriim-
mers auf die Rohrstromung unbetréichtlich ist. Verfolgt man
jedoch den weiteren Verlauf, so zeigt sich, dafl die Druckhohen
sogar iiber die Querschnitte im Kriimmer und unmittelbar
hinter dem Kriimmer solange verschieden sind, bis im ange-
schlossenen geraden Rohr die Stromungsverhiltnisse des geraden
Rohrs erreicht werden. Erst in einiger Entfernung vom Kriim-
merauslauf gleichen sich die Druckunterschiede in denselben
Querschnitten aus, und an allen vier Druckentnahmestellen
herrscht derselbe statische Druck, so daBl die MeBergebnisse
parallel zu den Geraden liegen, die mit den Parametern A bzw.
(A + As) berechnet wurden. Der durch den Kriimmer verursachte
zusédtzliche Druckabfall ergibt sich nicht nur durch den zwischen
Ein- und Auslauf des Kriimmers gemessenen Druckabfall, son-
dern auch durch die Druckverteilung im angeschlossenen Rohr.

Bei den mit Wasser durchgefiihrten Versuchen [7] hat es sich
gezeigt, daB der EinfluB des Kriimmers bis zur Stelle z/d = 30
vor dem Kriimmereinlauf und x/d = 50 hinter dem Kriimmer-
auslauf reicht. Wie Bild 2 und 3 zeigen, gelten die erwéhnten,
fir Wasserstromung gewonnenen Verhéltnisse x/d iiber den
Kriimmereinflul im angeschlossenen Rohr auch fiir die Stromung
eines Luft-Feststoff-Gemisches recht gut.

Verwendete Formelzeichen:

d  Rohrinnendurchmesser

! Rohrlinge

p  Druckhohe im Abstand z von der ersten Druckentnahmestelle

Ppo  Druckhohe der ersten Druckentnahmestelle in Stromungsrichtung

Ap Druckabfall

Ap’ gesamter Druckabfall durch den EinfluB des Kriimmers

R[d Kriimmungsverhéltnis

Re Reynoldszahl

u  mittlere Strémungsgeschwindigkeit

«  Abstand einer MeBstelle von der ersten Druckentnahmestelle in Stro-
mungsrichtung

z/d dimensionslose MeBlinge

y  Abstand der Mittelpunkte der Querschnittssegmente von der Kriimmer-
auBlenwand

y[/d dimensionsloser Abstand .

¢’ gesamter Druckverlustbeiwert durch den Einfluf des Kriimmers

tp  Druckverlustbeiwert fiir reine Luft

ts  Druckverlustbeiwert fiir die Gutférderung

©  Ablenkungswinkel des Kriimmers

A Rohrwiderstandszahl fiir reine Luft

Js  Rohrwiderstandszahl fiir die Gutforderung

u  Gutbeladung (kg Gut/kg Luft)

v kinematische Zahigkeit der Luft

0 Dichte der Luft
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4. Druckabfall

4.1 Waagerecht eingebauter Kriimmer

Der Unterschied zwischen den MeBergebnissen und den Ge-
raden, die A in Bild 2 oder (A4 + 4s) in Bild 3 darstellen, ist der
durch einen Kriimmer verursachte zusitzliche Druckabfall. Man
ersieht daraus, da8 die Druckhohen oben, auflen, unten und
innen im Kriimmer voneinander verschieden sind. Durch Beob-
achtung und Vergleich der einzelnen Mefstellen kann jedoch
festgestellt werden, dafl die nur oben bzw. nur unten gemessenen
Druckabfiille sich nicht wesentlich von denen mittels Ringleitung
an allen vier Druckentnahmestellen gemessenen unterscheiden,
sowohl ohne als auch mit Gutférderung. Demzufolge kénnte
der Druckabfall im Kriimmer aus den Messungen nur an Druck-
entnahmestellen aller Kriimmeroberseiten oder aller Kriimmer-
unterseiten erhalten werden, also ohne dal man alle vier Stut-
zen in demselben' Querschnitt benutzt. Trotzdem hat der Ver-
fasser den Druckabfall aus dem Mittelwert der vier Bohrungen
bestimmt. Ferner ist im Druckabfall eines Kriimmers neben dem
Druckabfall zwischen Ein- und Auslauf des Kriimmers auch sein
EinfluB auf den Druckabfall in den beiden anschlieBenden gera-
den Rohren enthalten.

Wiiren keine Einfliisse des Kriimmers auf die Stromung in den
beiden anschlieBenden geraden Rohren [, und l,, Bild 4, vorhan-
den, so folgte fiir die angeschlossenen Rohre

lo + lu
Ap= (A4 %)

0
S (7).

d

Sfri}'mungsrich/ung}_ 3

1,
4p,

Bild 4. Anordnung der MeBrohrleitung.

Tatsichlich enthalten jedoch Ap, und Ap, den EinfluB des
Kriimmers. Man definiert deshalb den gesamten Druckabfall Ap’
bzw. den Beiwert des gesamten Druckabfalles {’ im Kriimmer bei
Gutforderung wie folgt:

Ap’ = Apo + Apx + Apy — Ap (8)
bzw.
,  Ap"  Apo+ Apx + Apy Io 4 Iy
e e e Uil

wobei Apx den Druckabfall zwischen Ein- und Auslauf des
Kriimmers bedeutet. Zerlegt man den Beiwert {’ in (p fiir reine
Luft und in (s fiir die Gutférderung, so erhidlt man

=0+ (10).
Trigt man den Beiwert (y, fiir reine Luft iiber der Reynoldszahl
auf, so erhilt man Bild 5 und 6. Zum Vergleich sind in die beiden
Bilder die Kurven nach Gleichungen von Richter [3] und Ito [8]
eingetragen. Nach Richter ist

{p = 0,00705 a OL.1 Re-0,235 (11)
mit a~ 0,48 R/d;
nach Ito ist
{p = 0,00873 a 4; © (R|r) fiir Re (r/R)2 <91
und (12).
{p = 0,00241 a © Re-%17 (R/r)0.8¢ fiir Re (r/R)2 >91
Der Beiwert in Gl. (12) ist bei einem 90°-Kriimmer

a =095+ 17,2 (R[r)-1.9¢  fir R/r <19,7
und o = 1 fiir RJr >19,7 } a2
und bei einem 180°-Kriimmer
a =1+ 116 (R[r)-452 (14).
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Der Wert Ac in Gl. (12) wird aus der Beziehung

0,316 >
= TRe (r/R)ZS o
bestimmt [8]. Der Wert O fiir den Ablenkungswinkel in Gln. (11)
und (12) wird in Grad eingesetzt.

Gl. (11) nach Richter gibt nur den Druckabfall zwischen Ein-
und Auslauf des Kriimmers an, withrend Gl. (12) nach Ito auch
den Einflu des Kriimmers auf die Strémung in den beiden an-
schlieBenden geraden Rohren beriicksichtigt. Deshalb kann man
als erstes Glied von Gl. (10) den Ausdruck nach Gl. (12) verwen-
den. Driickt man den Druckabfall im Kriimmer bei reiner Luft-
stromung mit

Je (R[r)H/?

App = {p (0 %2/2) (16)
0 Bild5
S o
S 0
~J3 o\d
o e
0=90° =
Rid~100
0
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6-180°
RJd=515
Bild 5 und 6. @ o MeBpunkie
Druckverlustbeiwert (p —— nachﬁighfer( 6. 11)
fiir reine Luft in Abhéingig- == nachlti_(6112)

keit von Ig Re fiir einen 90°- 4 42 B 4 48 50
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Bild 7 bis 10. Druckverlustbeiwert (s in Abhéngigkeit von der
Gutbeladung u im waagerecht eingebauten Kriimmer.
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aus, so erhilt man aus den Gln. (9), (10) und (16)

_ Apo + Apk + Apu lo +

¢ Apy
P o u?[2 d

_(}"i‘ls) £ ou2/2

17).

Trigt man die auf diese Weise aus den Versuchsergebnissen
erhaltenen Werte (s in Abhiingigkeit von der Gutbeladung y auf,
so erhilt man Bild 7 bis 10.

Setzt man
{s=au (18),
so erhilt man a = 0,830 fir ® = 90°, R/d = 10,0,
a = 0,964 fir ® = 90°, Rjd = 6,0, 19,

a = 0,747 fir ® = 180°, R/d = 9,7 und
a = 0,771 fiir © = 180°, R/d = 5,75
Bei Gutforderung ergibt sich fiir den Druckabfall im Kriimmer
im Vergleich zum geraden Rohr von der Linge des gestreckten
Kriimmers mit Hilfe von Gln. (9) und (10)

Cb 4P Cs
(A + %) (he/d)

Nach Gl. (19) hat das Kriimmungsverhiltnis keinen wesent-
lichen EinfluB auf den Druckverlustbeiwert. Der Druckabfall im
Kriimmer ist in der Regel bei kleinem Kriimmungsverhiltnis
gering, wie man aus Gl. (11) ersieht, nach Gl. (20) jedoch nimmt
das Verhiltnis ¢ des Druckabfalles mit kleiner werdendem
Kriimmungsverhéltnis zu.

9= — { (RJd) (20).

4.2 Lotrecht eingebauter Kriimmer

Der Einfachheit halber wird der Kriimmer von der Waage-
rechten in die Lotrechte als Kriitmmer I und der Kriimmer von
der Lotrechten nach oben in die Waagerechte als Kriimmer IT
bezeichnet.

Analog zum waagerecht eingebautem Kriimmer erhidlt man
Bild 11 bis 16 fiir den lotrechten Kriimmer. Aus diesen Bildern
ersieht man, daB sich der Wert (s mit zunehmender Gutbeladung
vergroBert und zwar ist {s im Kriimmer von der Waagerechten in
die Lotrechte nach oben grofier (Bild 11; 13 und 15) als im
Kriimmer von der Lotrechten nach oben in die Waagerechte
(Bild 12; 14 und 16). Es ergibt sich also zwischen den Druck-
abfillen beider Kriimmer bei konstanter Gutbeladung ein er-
heblicher Unterschied. Gl. (6) andert sich nach [9] bei lotrechter
Forderung zu

w=132ms gy, Bild 17 und 18.
10 [ Verteilung der Gutteilchen
im Kriimmer bei Luft-
08 geschwindigkeiten « von
; 13,2 und 17,5 m/s.
Ablenkungswinkel 0 = 90°
06 o w-gav Kriimmungsverhiltnis R/d = 10
1‘ -x =111
0,’4 [ y,=1,l[7 %)
O,
N
02 P~
M — oo,
S0
24 w=135 M5 pidw
50
S
1
O’GL ° 1L-0666
\ * =103
04 \‘ shuslega ol
0 \‘\ .
Il s Bild 19.
Stromungsrichtung von
0 60 a0 7 o Fliissigkeitsteilchen im

Kriimmer.

20 40
Teilchenverteilung (n;/Zn;)-100

schnitt bei verschiedener Gutbeladung u dar. Dabei bedeutet n;
die Zahl der je Flicheneinheit umgerechneten Gutteilchen im
jeweiligen Querschnittsegment und y den Abstand der Mittel-
punkte der Querschnittsegmente von der Kriimmerauenwand.
Man erkennt, da 80 bis 909, der geforderten Gutteilchen im
allgemeinen durch das #ufBlerste Querschnittsegment gefordert
werden.

Die Beziehung zwischen dem Druckabfall und der Richtung
von Fliissigkeitsteilchen im dem Kriimmer nachgeschalteten
geraden Rohr wurde frither untersucht [1; 2; 10]. Durch Photo-
graphieren versuchte der Verfasser, weitere Aufschliisse iiber die
Stromung der Gutteilchen im Kriimmer zu gewinnen. In Bild 19
bildet die Tangente AB die Richtung der einstromenden Teilchen
im Kriimmer und die Tangente DE die der ausstromenden. Aus

: 8
e e Y e R BT AT (6a).  Bild 19 erhilt man somit im Dreieck AOB die Beziehun
(V/8/A — 1,25 p)? g
R—r
cosa =3 i (21).
5. Bewegung der Gutteilchen im Kriimmer i
Bild 17 und 18 zeigen die Auswertung photographischer Auf- Ferner kann man daraus sofort folgende Form ableiten
nahmen der Gutteilchen im waagerecht eingebauten Kriimmer. ﬁ JaEL Sk 22)
Die Bilder stellen die Verteilung der Gutteilchen iiber dem Quer- d 2 2 i
Bild 1 Bild 13 Bid 15
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Bild 11 bis 16. Druckverlustbeiwert (s in Abhiingigkeit von der Gutbeladung x im lotrecht eingebauten Kriimmer.
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Durch stroboskopische Aufnahme oder Beobachtung mit dem
Auge kann man die Stelle bestimmen, wo die Gutteilchen auf
die Kriimmerwand prallen. Dabei zeigt sich, dal nur der erste
Aufprallpunkt der in den Kriimmer einstromenden Gutteilchen
mit dem theoretischen, mit B in Bild 20 bezeichneten iiberein-
stimmt und die weiteren StoBstellen von den geometrisch be-
stimmten Stellen stromaufwiirts abweichen. Nach den Versuchs-
ergebnissen ist bei gleichbleibendem Ablenkungswinkel @ die
StoBstelle der Gutteilchen nur von R/d abhéngig, dagegen von
der Luftgeschwindigkeit und von der Gutbeladung unabhingig.
Die Beziehung in Gl. (22) zeigt bereits diese Tatsache, aber sie
gilt nur fiir die erste StoBstelle, wie schon oben festgestellt
wurde. Theoretisch miiBten nach Bild 20 die Gutteilchen bei
R/d = 12,65 in Achsrichtung des anschlieBenden Rohres aus-
stromen. Nach den Versuchen ist dies jedoch nicht der Fall,
sondern die meisten Gutteilchen werden nach dem StoB in
Punkt B bei kleiner Gutbeladung in die Richtung BD’ abgelenkt,
ohne lings der AuBenwand des Kriimmers zu gleiten.

Betrachtet man nun die Verhiltnisse beim Sto der Gutteil-
chen gegen die AuBenwand des Kriimmers, so ergibt sich folgen-
der Sachverhalt. Ein Gutteilchen hat vor dem Stol die Geschwin-
digkeit v in Richtung a gegen die Tangente an B und nach dem
StoB die Geschwindigkeit »” in Richtung f gegen die gleiche
Tangente, Bild 20. Da die Rohrwand glatt ist, gilt folgende
Beziehung in tangentialer Richtung

v/ cos f =wvcosa (23)
und in Richtung der Normalen
v'sinff =evsina (24),

worin e die StoBzahl ist. Aus den Gln. (23) und (24) erhidlt man

tanf =etana (25).
Setzt man Gl. (21) in Gl. (25) ein, so ergibt sich
R—r
tan f = e tan [arc cos <R e r)] (26).

e

Bild 20. Bestimmung der
StoBstellen im Kriimmer.

Bei vollkommen elastischem StoB8 bewegt sich das Gutteilchen
nach dem StoB in Richtung BC. Der wirkliche StoB ist jedoch
nicht vollkommen elastisch, so daB sich das Gutteilchen in
Richtung BD’ bewegt. Man kann diese Richtung aus den GIn. (25)
oder (26) bestimmen, wenn ¢ sowie a oder (R — r)/(R 4 r) be-
kannt sind. Die Gln. (25) und (26) gelten nur fiir ein einzelnes
Gutteilchen, im praktischen Transport prallen jedoch viele
Gutteilchen auf die Rohrwand, und es ergibt sich eine Verzoge-
rung der Gutgeschwindigkeit im Kriimmer. Deshalb treffen die
Beziehungen nach den Gln. (25) bzw. (26) fiir ein Gutteilchen und
den wirklichen StoB bei der pneumatischen Forderung nicht
genau zu. Jedoch unter der Annahme, dafl die oben erzielte
Beziehung fiir den wirklichen Stol gelten kann, ergeben sich die
in Tafel 1 wiedergegebenen Werte von e, wenn man die aus den
Versuchen erhaltenen Werte von 8 in Gl. (26) einsetzt. Als
Mittelwert von e erhdlt man

e =0,75 @7).

Tafel 1. StoBzahlen zwischen Glas und Sesam.

o | 90° | 90° 90° | 90° | 90° | 90° | 90° | 90°

Ra| 505| 57| 60| 615 6715| 97| 100 | 1265

« | 349°| 3290°| 322°| 31,8 | 305°| 256°| 252°| 225°

g | 268 | 233°| 246°| 235°| 251°| 19,7°| 204°| 18,6°

e 073 o70| o073 o070 o080| 075 079| 081
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6. Gutgeschwindigkeit im Kriimmer

Durch photographische Aufnahme erhilt man Guteintritts-
und Gutaustrittsgeschwindigkeiten fiir einen 90°-Kriimmer. In
Bild 21 und 22 sind die gemessenen Werte dargestellt, und zwar
zeigt Bild 21 die Versuchsergebnisse im Kriimmer von der
Waagerechten in die Lotrechte nach oben und Bild 22 diejenigen
von der Lotrechten nach oben in die Waagerechte. Mit Ausnahme
bei Luftgeschwindigkeiten unter 13 m/s bei den Kriimmern II
wird die Gutaustrittsgeschwindigkeit immer abgebremst. In
Bild 21 ist auBerdem die nach Weidner [11] berechnete Gutaus-
trittsgeschwindigkeit eingezeichnet.

15 ‘ Bild 21 . Bild 22
mls | Kriimmer T A Kriimmer T 29
Rld =555 o Rld =100 o ¥
0 o o€ X
-~ o
5 $ = o 1 °
s 7% 52271 nach 6. Weidner BCTat :
= = A *HKriimmereingang
£ <3 oKriimmerausgang -
S 0 I L
3
_§ %5 T / T D
S Kriimmer I Krii
S mls rimmer I
.§a {10 R/d =585 /)/ Rld-925 Valrid
3 ” e
o'o):/ a / §°/

N

5 ;{_/n e
A7 nach G.Weidner
7
e A
5 10 15 20 % 5 10 15
Luftgeschwindigheit u

Bild 21 und 22. Gutgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
Luftgeschwindigkeit im Kriimmer.
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Zusammenfassung

Aufgrund von Versuchsergebnissen konnten die Stromungs-
vorginge bei der pneumatischen Férderung von kérnigem Gut in
Rohrkriimmern geklirt und Berechnungsgrundlagen fiir den
Druckabfall ermittelt werden. Bei Rohrleitungskriimmern, die
von der Waagerechten in die Lotrechte nach oben und solchen
Kriimmern, die von der Lotrechten nach oben in die Waage-
rechte fithren, bestehen erhebliche Unterschiede in der Férdergut-
geschwindigkeit und im Druckabfall.
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