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Pneumatische Einzelkornsagerate arbeiten bei der Ein-
zelkornerfassung im allgemeinen mit Unterdruck. Wird
dagegen mit Uberdruck gearbeitet, so kann dieser auch
zur Forderung der Korner in Schlauchleitungen von ei-
ner zentralen Einzelkornerfassung bis zum jeweiligen Sa-
schlauch benutzt werden.

Mit Hilfe von Induktionsspulen und Kérnern, die mit ge-
ringen Mengen von Eisenpulver beklebt sind, 1aRt sich
die zeitliche Aufeinanderfolge von Einzelkérnern in ei-
ner Schlauchleitung verfolgen. Mit dieser MeBmethode
wurden diejenigen Faktoren, die die GleichmaRigkeit
einer solchen Kornfolge bei einer pneumatischen Einzel-
kornséleitung storen, in ihrem jeweiligen EinfluR unter-
sucht.

1. Einleitung

Neben den Getreidedrillmaschinen mit pneumatischer Kornforde-
rung von der Dosierung und Zuteilung bis zum Séschar [1, 2] und
den pneumatischen Einzelkornsigerdten herkommlicher Bauart
[3, 4, 5] ist in den USA ein neuartiges Einzelkornsisystem bzw.
-gerit entwickelt worden [6, 7]. Bei diesem System werden die
Einzelkorner von einem relativ hoch liegenden zentralen Zuteil-
organ durch pneumatische Leitungen zu den Sischaren geleitet,
wobei Druckluft auer zur Kornererfassung auch als Triagerme-
dium zur Férderung der Kérner dient, Bild 1.

In Hinsicht auf u.a. Einfachheit der Konstruktion, geringeres Ma-
schinengewicht, groferen Behilterinhalt und grofiere Arbeitspro-
duktivitdt verspricht das neue System gewisse Vorteile gegeniiber
den bisher verwendeten pneumatischen Einzelkornsigeriten [8],
bei denen je Saatreihe ein Saatgutbehalter mit Zuteilorgan, Sé-
schar und Druckrolle vorhanden ist.

Hiesige Feldversuche mit einer aus den USA kommenden Maschi-
ne dieses Systems zeigten aber, dafl die Ablagegenauigkeit im Ver-
gleich mit den iibrigen européischen Geriten viel zu wiinschen
iibrig 148t [9, 3, 10].

Um die Ursache fiir die vergleichsweise unbefriedigende Arbeit
dieses Gerites aufzudecken, wird es notwendig sein, die verschie-
denen fiir die Korneinzelung und die Forderung der K6rner mafi-
geblichen Maschinenteile wie Lochtrommel, Abstreifbiirste, Ab-
wurfrolle, Auffangtrichter, Schlauchleitung und Scharkédrper je-
weils auf ihren Einfluff beim Sivorgang zu erfassen.

Seit den ersten Untersuchungen iiber die pneumatische Flugforde-
rung in den zwanziger und dreifiger Jahren [11, 12, 13] sind zahl-
reiche weitere Untersuchungen zur Kldrung der Vorginge im Korn-
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Luft-Strom ausgefiihrt worden, insbesondere bei den Kérnergebla-
sen und in letzter Zeit bei Getreidesaimaschinen mit pneumatisch
beschickten Sischaren [1, 2].

Bei den Untersuchungen an Kornérgebldsen hat man sich haupt-
sichlich neben dem Druckabfall fiir die Mindest- bzw. Hochstge-
schwindigkeit der Forderluft interessiert. Dabei wurden die Un-
tersuchungen mit relativ langen Stahlrohren mit grofien Durch-
messern durchgefiihrt, die jedoch bei dem vorliegenden neuen Sy-
stem der Einzelkornsigerite nicht in Frage kommen, da hier fle-
xible Kunststoffschlauchleitungen mit relativ geringen Durchmes-
sern benutzt werden.

Weder bei den pneumatischen Drillmaschinen noch auch bei pneu-
matischen Diingerstreuern [14] wird bisher die Forderung der
Einzelkornsaat, in gleichméfiger Folge die Korner mit gleichmafi-
gen Abstinden in den Boden zu bringen, gestellt.

k
Bild 1. Prinzipschema des ”Cyclo-planter”. (Werkzeichnung)

a Saatgutvorratsbehilter Saatgut

b Druckluftgebldse mit ZW-Antrieb h Druckrolle

¢ Abdriickwalze i Zudeckscheiben

d Abkdmm-Biirstenwalze j Scheibenschare

e rotierender Saatzylinder k Bodenrad, Antrieb

auswechselbar (fir Mais 144 Loch- des Saatzylinders

bohrungen Saatleitungen (bis 12)
f Innenraum und Saatleitungen m Saatgutzulauf

mit Uberdruck (0,04 bar)

—

2. Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit wurde nun untersucht, inwieweit eine
gleichmiflige Kornerfolge von Maissaatgut bei einer pneumati-
schen Forderung mittels einer Schlauchleitung unter verschiede-
nen Bedingungen erhalten bleibt oder sich verindert. Meftech-
nisch miissen dazu die geforderten Komer laufend in ihrem Ge-
schwindigkeitsverhalten iiber die ganze Linge der Schlauchleitung
kontrolliert werden.
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3. Versuchseinrichtung
3.1 Messung der Luftgeschwindigkeit

Die Messung der Luftgeschwindigkeit erfolgt indirekt durch eine
‘Druckmessung mit Hilfe eines Prandtl-Staurohres in der Achse
des Schlauches, wodurch die max. Luftgeschwindigkeit vy . er-
fat wird. Mit einem Leitungsfaktor, der hier im Mittel 0,84 be-
trigt, wird die mittlere Luftgeschwindigkeit vy , errechnet [15] :

/2
VLm =0,84 U p_L‘ pdyn .

Unmittelbar wihrend der Kérnerférderung konnten Druckmessun-
gen durch das Prandtl-Rohr nicht durchgefiihrt werden, da sonst
eine Storung der Kornerfolge zu befiirchten war.

Die Luftdichte p; hingt vom Druck, der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit ab. Sie dndert sich durch unterschiedliche relati-
ve Luftfeuchtigkeiten innerhalb des Luftdruckbereiches der Unter-
suchungen nur geringfligig. Bei hoheren Luftgeschwindigkeiten
wird eine Verringerung der Luftdichte infolge einer Temperatur-
erth6hung sowohl durch eine gleichzeitige Abnahme der relativen
Luftfeuchtigkeit als auch durch eine Erhéhung des Luftdruckes

in etwa ausgeglichen. Es wird daher mit einem konstanten Wert

fir die Luftdichte gerechnet.

3.2 Messung der Korngeschwindigkeit im Schlauch
3.2.1 MeBmethode

Die auch heute noch vielfach verwendete Leimstreifenmethode
zur Auswertung der Ablagegenauigkeit von Ségeriten im Priif-
stand [4, 16] scheidet bei der Erfassung der Abstinde zwischen
den aus einer pneumatischen Leitung austretenden Kornern aus,
da wegen der relativ hohen Luft- und Korngeschwindigkeit ein so-
fortiges Haften aller Korner am Leimstreifen nicht mit Sicherheit
gewihrleistet ist. Meijer [17] benutzte wohl aus diesem Grunde
eine Lichtschranke, um die nicht belegten Zellen im Zellenrad
eines pneumatischen Einzelkornségerites zu erfassen. Diese Me-
thode wire wohl geeignet, die Sicherheit der Kornerfassung in der
Lochtrommel zu priifen, nicht jedoch fiir die Bestimmung der Kor-
nerfolge innerhalb der Schlauchleitung. Auch die von Stieger [18]
beschriebene Methode fiir die Ermittlung der Einzelkornerfassung
unmittelbar nach Abgabe des Kornes vom Gerdt durch Aufprall
auf einen induktiven Aufnehmer scheidet im vorliegenden Fall aus.

Allen bisher erwiihnten Methoden gemeinsam ist die Erfassung der
Kérner unmittelbar nach dem Abwurf. Um jedoch die K6rner lau-
fend iiber die Linge des Schlauches zu erfassen, miissen andere
Methoden benutzt werden, [19, 20, 21]. So konnte mit Hilfe von
Radioaktivitdt und Isotopen die Geschwindigkeit eines pneuma-
tisch geforderten Gutes gemessen werden. Die Verwendung von
Isotopen ist zweifellos geeignet, das vorliegende meftechnische
Problem zu 16sen, schied jedoch wegen des Fehlens geschulten
Personals aus.

Hehn [22] konnte die Geschwindigkeit eines mit Prefluft in einer
Rohrleitung geforderten Kies-Sand-Gemisches dadurch messen,
daB er Stahlkugeln beimischte. Diese rufen beim Durchgang durch
Spulen, die mit einer Wechselspannung (5 kHz) gespeist werden,
eine Anderung der Induktivitit hervor. Die durch die Induktivi-
titsinderungen erzeugten Signale konnen iiber einen Trigerfre-
quenzverstirker auf einem Lichtstrahloszillographen festgehalten
werden. Aus dem Abstand der Spulen und der Zeit zwischen dem
Durchgang einer Stahlkugel durch die beiden Spulen kann die Ge-
schwindigkeit dieser Kugel berechnet werden. Die zeitlichen Ab-
stinde aufeinanderfolgender Signale, die von einer Spule abgege-
ben werden, entsprechen der zeitlichen Abstandsfolge der gefor-
derten ferromagnetischen Kugeln.

Dadurch, da} kleine Stahlstifte in Maiskorner einzesteckt bzw.
die Kdrner mit Eisenpulver oberflichlich beklebt wurden, lie
sich die Methode von Hehn auch bei den vorliegenden Untersu-
chungen anwenden.
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3.2.2 Aufbau der Versuchseinrichtung

Mit 30 g Kunstharzdispersion Adhesin A 7032 (Henkel) — in 30 g
Wasser gelost — werden 1 kg Maisk6rner benetzt und bei gleich-
mifRigem Umriihren mit Eisenpulver gepudert, anschliefend auf
einem Maschendraht ausgebreitet und im Warmluftstrom getrock-
net. Eine durchschnittliche Masse an Eisenpulver je Korn von
0,01 g — das sind auf die Kornmasse bezogen 3 % — reicht aus,
um ein gut auswertbares Signal zu erhalten. Bei einer mittleren
Kornmasse von 0,333 g ist die Massenzunahme durch das Eisen-
pulver in Héhe von 0,01 g unbedeutend und kann vernachlissigt
werden; umsomehr als ja alle in der Untersuchung benutzten Kor-
ner eine dhnliche Massenzunahme aufweisen.

Die Me3spulen sind so aufgebaut, daf sie mit einer Bohrung im
Spulenkérper iiber die zu untersuchenden Schlauche geschoben
und fixiert werden konnen. Die Windungszahl ergibt sich aus der
geforderten Selbstinduktivitdt und den geometrischen Abmessun-
gen der Spule [22]:

2

L=, tip Ay ——

IS

Die eigentliche Versuchsanlage, Bild 2, besteht im wesentlichen
aus einem Druckluftgeblise, das mit einem stufenlos regelbaren
Getriebemotor angetrieben wird. Der Anschluf dieses Geblases
an die Versuchsanlage endet mit einer Blende fiir die Feinregelung
des Luftdruckes in einem 60 cm langen Stahlrohr von 25 mm ?,
auf dessen Ende eine Zellenrad-K6rnerschleuse aufgebaut ist, die
mit einem luftdichten Deckel verschlossen wird, Bild 3. Durch
eine 60 mm lange Offnung in dem Rohr kénnen die Einzelkdrner
in das Rohr und damit in den Luftstrom gelangen. Das Zellenrad
mit 40 Zellen von je 14 mm 9 wird ebenfalls von einem stufenlos
regelbaren Getriebemotor angetrieben. Die Schleuse mit dem
Stahlrohr geht iiber ein auswechselbares Zwischenstiick in die zu
untersuchende Schlauchleitung iiber.

Bild 2. Teil der Versuchsanlage mit Schlauchleitung, Zellenschleu-
se, Induktionsspulen, Mefverstirker und Oszillograph.
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Auf der Schlauchleitung sind mehrere Spulenpaare von je 31 mm
Innendurchmesser der Bohrung aufgesetzt, wobei der Abstand
zwischen den Spulen in der Regel 50 cm betrigt. Die Kornerschleu-
se, Forderleitung und Spulen sind schliefilich auf einem in der Ho-
he schwenkbaren Tisch befestigt, um auch Untersuchungen bei ge-
neigter Forderleitung zu erméglichen. In Hinsicht auf die Anwen-
dung in der Simaschine sind das Material und auch die Abmessun-
gen des zu untersuchenden Schlauches vorgegeben. Untersucht
wurden ein Schlauch aus Polyithylen (PE-hart, Shore D 60) und
ein Schlauch aus Polyvinylchlorid (PVC-weich, Shore A 74) von

je 3,50 m Linge und 20 mm lichter Weite; sie entsprechen damit
etwa dem Schlauchdurchmesser der zu untersuchenden S@maschine.

Bild 3. Zellenschleuse, Prandtl-Rohr und Induktionsspule.

4. Versuchsdurchfiihrung

4.1 MeRwerterfassung

Um einen méglichen Einflu unterschiedlicher Kornformen mit
zu erfassen, wurden Sorten unterschiedlicher Kornform, die sich
in ihren Dicken-, Breiten- und Lingenabmessungen deutlich unter-
scheiden, benutzt, Bild 4, Tafel 1.

Jeweils 35 Korner werden bei jedem Versuch von Hand in die Kor-
nerschleuse eingelegt. Die Kornerschleuse wird dann mit der Dreh-
zahl, die der gewiinschten Kornfolge (Kornzahl je Sekunde) ent-
spricht, angetrieben. Uber die Induktionsspulen werden beim je-
weiligen Korndurchgang Signale gewonnen und im Oszillographen
aufgezeichnet. Am Ende der Forderleitung konnten die Krner

in einem pordsen Sack aufgefangen und einer erneuten Benutzung
zugefiihrt werden.

Bild 4. Verwendete Kornformen.

Dunkle Korner mit Eisenpulver beklebt.
oben links: grofflach  oben rechts: mittelflach
unten links: kleinrund unten rechts: mittelrund

Aus den Signalaufzeichnungen eines Spulenpaares, Bild 5, Zeile 1,
2 148t sich aus dem Abstand a iiber den bekannten Papiervorschub
des Oszillographen die Korngeschwindigkeit zwischen den Spulen
bestimmen. Der Abstand der Signale einer Spule, in Bild 5 z.B.
durch b gekennzeichnet, gibt den zeitlichen Abstand aufeinander
folgender Korner wieder. So 1afit sich jedes der 35 Krner von Spu-
lenpaar zu Spulenpaar 1,2; 3,4; 5,6; usw. verfolgen und eine Ande-
rung sowohl der Fordergeschwindigkeit als auch des Abstandes zu
dem vorhergehenden oder nachfolgenden Korn ermitteln.

Sorte Kornform | mittlere Massenanteile [%] in den GroRenklassen
Kornmasse
g mm|<4 |4-5|5-6|6-7|7-8|8-9(9-10(10-11|11-12|12-13 |13-14
D 1,0(87,0|12,0
Anjou 21 | kleinrund 0,248 B 2,0 37,0| 61,0] 1,0
L 44,0 54,0 20
D 100,0
Prior mittelrund 0,385 B 100,0
L 30| 21,0(520 | 24,0
D (34,0660
Inra frilh | mittelflach 0,245 B 90,0( 10,0
L 17,0 | 67,0 16,0
D 68,0 (27,3 |5,0
Perdux grofflach 0,336 B 1,0 101750 | 22,0 1,0
L 20 | 25,0 58,0 11,0 4,0
; D 71,0129,0
Perdux [JroBflach B 77,0 | 230
e L 160 | 84,0

Tafel 1. Kornform, mittlere Kornmasse und die Massenanteile
bei verschiedenen Dicken- (D), Breiten- (B), Lingenabmessungen
(L) der benutzten Maissorten.
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Bild 5. Oszillogramm mit den Aufzeichnungen der drei Spulen-
paareNr. 1u.2;3u.4;5u. 6.

4.2 Bewertungsmalistab

Als Mafstab fiir die Gleichmafigkeit der Kornerfolge bei den ver-
schiedenen Versuchsvarianten wurde die Abweichung der zeitli-
chen Kornabstinde in den einzelnen Forderstreckenabschnitten
von dem mittleren theoretischen zeitlichen Abstand benutzt; aus-
gedriickt durch den Variationskoeffizienten s in %.

Da auch die Eingabe der Kérner in den Luftstrom durch die Kor-
nerschleuse nicht ganz frei von Unregelméfigkeiten ist, die die
Gleichmifigkeit der Kornerfolge bereits storen, wird auch hier
jeweils der Variationskoeffizient s in % mit Hilfe der Aufzeichnun-
gen der ersten Spule festgestellt. Dieser Variationskoeffizient
”Null” wird von den Variationskoeffizienten, die an den anderen
Spulen ermittelt wurden, abgezogen, das Ergebnis dann im folgen-
den als Anderung des Variationskoeffizienten As in % bezeichnet.
Aus jeweils 6 Wiederholungen sind Mittelwerte der As-Werte ge-
wonnen worden.

5. Versuchsergebnisse

5.1 Einfliisse auf das Korn, von denen die GleichmaRigkeit der
Kérnerfolge bei pneumatischer Férderung abhéngt

Uber die Vorginge bei den verschiedenen Arten der pneumati-
schen Forderung liegen zahlreiche aerodynamische und physikali-
sche Abhandlungen [12, 13, 23 bis 27] vor.

5.1.1 Auftretende Krafte

Ein Korn bewegt sich demnach bei der pneumatischen Férderung
unter der Wirkung folgender Krifte, Bild 6:

R
VL WR WL
— - B
—
v
Gk

Bild 6. Krifte, die auf ein Korn bei waagerechter pneumatischer
Férderung in einem Rohr oder Schlauch einwirken. Auftrieb
durch Luftverdringung vernachlissigt (nach Siegel [25]).
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1. der antreibenden Krifte, die sich durch den Luftwiderstand
W und die Luftbewegung ergeben [25]

AL
Wy = cw—z—-(vL -v)2Fg
2. der auf das Korn einwirkenden Gewichtskraft Gg
GK = mK L 4

3. der Reibungskraft Wy, die durch Rutschen und Stéfie zwi-
schen dem Korn und der Rohrwand einerseits und anderer-
seits durch die Stofle einzelner Korner miteinander verur-
sacht werden. Diese Reibungskraft W [24] 143t sich folgen-
dermaflen bestimmen:

VLV 1

Wegen der im Vergleich zur Korndichte geringen Luftdichte kann
die Auftriebskraft infolge der Luftverdringung durch das Korn
vernachlissigt werden.

Die einzelnen Krifte wiederum sind von der Beschaffenheit des
Kornes, vom Stromungszustand sowie von der Lage und Beschaf-
fenheit der Forderleitung abhéngig.

Ein Stromungszustand mit gleichméafiger Verteilung der Kdrner
in der Leitung ist bei hohen Luftgeschwindigkeiten zu erwarten,
wihrend bei abnehmender Luftgeschwindigkeit oder bei zuneh-
mender Gutbeladung eine Entmischung des Gut-Luft-Gemisches
stattfinden wird [23], wobei die Korner sich dann im unteren
Rohrteil befinden.

Barth [24] kennzeichnet den jeweiligen Stromungszustand als
Funktion der Froudeschen Kennzahl Fr =vy /\gdg und der Mate-
rialbeladung u, dem Verhiltnis der geforderten Gutmasse zur ge-
forderten Luftmasse (jeweils pro Zeiteinheit):

PRV -
AvpaL

Mit zunehmender Froudescher Kennzahl dndert sich der Stro-
mungszustand. Fiir eine Stopfgrenze gilt bei gleichbleibender Luft-
geschwindigkeit

1/Fr4 = const.

Siegel [25] berichtet, daf die waagerechte pneumatische Forde-
rung nur moglich ist, wenn durch die Kornbewegung und die Luft-
stromung eine sekundire Auftriebskraft Pg entsteht, die dem
Korngewicht Gy radial entgegenwirkt. Diese radiale Kraft wird
nicht nur durch die mechanischen Krifte infolge der Kornstofie
mit der Rohrwand geliefert, sondern auch durch den axial gerich-
teten Luftstrom, der bei unsymmetrischer Kornumstrémung eine
unterschiedliche Druckverteilung an der oberen bzw. unteren Sei-
te des Kornes verursacht. Die unterschiedliche Druckverteilung
wiederum kann auf folgenden Ursachen beruhen:

1. es entsteht eine Magnuskraft Py infolge der Korndrehung

[17, 28]:

PL
PM = CMT(VL = V)2 FK 3

2. liegt ein Korn auf der unteren Rohrwand, so wird die Luft-
geschwindigkeit iiber dem Korn gesteigert; dies fithrt zu
einer Verringerung des statischen Druckes auf dieser Seite
[29],

3. es besteht ein Luftgeschwindigkeitsprofil im Rohr, wobei
die Luftgeschwindigkeit in unmittelbarer Wandnihe stark
absinkt.

5.1.2 Ahnlichkeitsbedingungen

Sollen bei der pneumatischen Férderung zwei Stromungszustinde
dhnlich sein, so miissen die Krifte, die den Stromungsablauf be-
dingen, z.B. die Massentrigheitskrifte, die Zahigkeitskrifte, die
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Schwerkrifte, untereinander in einem gleichen Verhiltnis stehen
und folgende Ahnlichkeitsbedingungen erfiillen [24]:

1. geometrische Ahnlichkeit; in beiden Stromungen sollen die
Durchmesser der Gutteilchen dyg und der Forderrohre dg
verhiltnisgleich sein.

2. Reynoldsche Ahnlichkeit

4. Gutbeladungsihnlichkeit

M = const.

5.1.3 Ermittlung der Reibungsbeiwerte

Unter den Einfliissen, die die Gleichmafigkeit der Kornerfolge bei
der pneumatischen Forderung beeinflussen, ist auch die Haft- und
Gleitreibung zwischen K6émnern und der Schlauch- bzw. Rohrwand
zu nennen [29, 24]. Schon frith hat man erkannt, daf8 die in glei-
chen Abstidnden in eine Saatleitung hineingeworfenen Korner auf
ihrem Wege bis zum Austritt verschieden grofie Verzdgerungen in-
folge der Reibung zwischen den Kornern und der Leitungswand
erleiden. Eine anfingliche Gleichmifigkeit der Kornerfolge wird
dadurch stark gestort [16]. Bainer [30] schlug schon 1947 vor,
die Saatleitung bei den Einzelkornsigeriten abzuschaffen und das
Saatzuteilungsorgan direkt iiber dem Séschar anzubringen.

Um eine Kenntnis von den Haft- und Gleitreibungsbeiwerten bei
den unterschiedlichen Schlauchmaterialien fiir mit Eisenpulver be-
klebte und normal gebeizte Korner zu erhalten, reichten die in der
Literatur beschriebenen Methoden [26, 31, 32, 33] nicht aus.
Wohl hat Barth [24] eine Methode zur Feststellung der Reibungs-
krifte beim Aufprall von Festteilchen auf die Wandung einer rotie-
renden Scheibe beschrieben, doch wurde fiir diese Untersuchungen
eine einfachere Methode benutzt.

In Bild 7 sieht man eine schiefe Ebene, auf der das zu untersuchen-
de Schlauchmaterial aufgebracht ist und die in ihrer Steigung ver-
dndert werden kann. Der Tangens des Winkels zwischen der Hori-
zontalen und der schiefen Ebene, bei dem das Korn aus der Ruhe-
lage in Bewegung gerit, ist der Haftreibungsbeiwert, wihrend der
Tangens desjenigen Winkels, bei dem das gleitende Korn wieder in
Ruhe kommt, dem Gleitreibungskbeiwert entspricht.

Bild 7. Schiefe Ebene zur Bestimmung der Haft- und Gleitrei-
bungsbeiwerte von Maisk6rnern auf verschiedenen Schlauch-
materialien.
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Tafel 2 zeigt die Mittelwerte aus diesen Untersuchungen fiir jeweils
100 K&rner der Sorte Perdux mit und ohne Eisenpulver und bei
Benutzung eines PVC-Schlauches bzw. eines PE-Schlauches. Man
sieht, daf sich die Schlauchmaterialien deutlich in ihren Reibungs-
beiwerten unterscheiden. Man sieht auch, dafl das mit Eisenpulver
belegte Material in seinen Reibungsbeiwerten etwas hoher liegt als
das nur normal gebeizte Kornmaterial. Es wurden bei den folgen-
den Versuchen ausschlieBlich mit Eisenpulver beklebte Korner be-
nutzt, die untereinander in ihren Werten verglichen wurden, so
daB der Unterschied der Reibungsbeiwerte zwischen gebeizten und
mit Eisenpulver beklebten Kornmaterialien, als Versuchskonstante
betrachtet, die Verwendbarkeit der Versuchsergebnisse nicht be-
eintrichtigt.

Schlauch- Haftreibungsbeiwert Gleitreibungsbeiwert
material Korner Kdérner

mit Eisen- mit Eisen-

pulver belegt | nur gebeizt | pulver belegt | nur gebeizt|
Polyathylen
PE 0,71 0,65 0,59 0,51
Polyvinyl-
chlorid
PVC 1,04 0,89 0,94 0,68

Tafel 2. Reibungsbeiwerte der mit Eisenpulver belegten und nur
gebeizten Korner beim PE- bzw. PVCSchlauch. Mittelwerte von
jeweils 100 Kornern der Sorte Perdux.

GD 5%%0,018
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5.2 Messung der GleichmaRigkeit der Kérnerfolge bei
verschiedenen EinfluRfaktoren

Das Ziel praktischer Versuche war die Feststellung der quantitati-
ven Veridnderungen in den Abstinden einer Kornerfolge bei einer
pneumatischen Forderung unter dem Einflufs unterschiedlicher

Forderluftgeschwindigkeit,

Art der Forderstrecke, gerade und gekriimmt,

Art des Schlauchmaterials,

Neigung der Forderstrecke,

Schlauchdurchmesser,

Kornmasse und -form,

Kornklassierung,

Kornzahl pro Sekunde.

5.2.1 Forderluftgeschwindigkeit

Um den Einfluf der Forderluftgeschwindigkeit auf die Gleichma-
Rigkeit der Kornerfolge festzustellen, ausgedriickt durch den Vari-
ationskoeffizienten As, wurden Maiskorner der Sorte Perdux in
eine gerade gestreckte waagerechte Schlauchleitung von 2,50 m
Linge und 20 mm lichter Weite durch die Zellenschleuse einge-
bracht und bei verschiedenen mittleren Luftgeschwindigkeiten
VL, mittels der Induktionsspulen beobachtet. An Schlauchmate-
rialien standen die beschriebenen Schlduche aus Polyithylen (PE)
und Polyvinylchlorid (PVC) zur Verfiigung.

Die durch eine Flugforderung gekennzeichnete Bewegung der Ein-
zelkorner [23] wird durch die schon erwidhnten an den Kémern
angreifenden Luftkrifte hervorgerufen. Das Gewicht und die Trig-
heit des Korns sowie die Stofle an der Schlauchinnenwand und die
Reibung bremsen die Bewegung. Bei groffen mittleren Luftge-
schwindigkeiten werden die Korner gleichméfig heftig an die inne-
ren Schlauchwandungen anschlagen, Bild 8, oben. Bei niedrigen
mittleren Luftgeschwindigkeiten kommt es dadurch zu einer weit-
gehenden Entmischung zwischen Luft und K6rnern. Dies wirkt
sich so aus, daf sich die Korner in kleinen Spriingen nur iiber die
unteren Innenwandungsflichen bewegen, Bild 8, Mitte, und bei
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noch kleineren Luftgeschwindigkeiten sich nur auf dem Boden

der Schlauchinnenwandung entlang fortbewegen oder sogar liegen-
bleiben, Bild 8, unten, was bei einem durchsichtigen PVCSchlauch
wihrend der Versuche optisch beobachtet werden konnte. Aus der
Auftragung der Ergebnisse, Bild 9, sicht man deutlich, daB die
Gleichmifigkeit der Kdmerfolge, ausgedriickt durch den Varia-
tionskoeffizienten As, mit zunehmender mittlerer Luftgeschwin-
digkeit bei beiden Schlaucharten besser wird.
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Bild 8. Mogliche Bewegungsbahnen von Einzelkdrnern
(nach Welschof [23]).

I: Anschlag an gegeniiberliegenden Rohrinnenwandseiten

vi2/2g >dR
II: Spriinge an der unteren Rohrinnenwand
vi2/2g <dR
I11: Rutschen auf der unteren Rohrinnenwand
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mittlere Luftgeschwindigkeit v,

Bild 9. Abweichung der zeitlichen Kornabstinde, ausgedriickt
durch den Variationskoeffizienten As, in Abhingigkeit von der
mittleren Luftgeschwindigkeit vy , fiir verschiedene Schlauch-
materialien.

Waagerechte Férderstrecke, Linge 2,5 m, lichte Weite 20 mm.

Kornfolge: 10 s-1, Sorte: Perdux
Statistisch gesicherte Differenzen im Variationskoeffizienten bei einer

Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 5 % (GD 5 %) bzw.von 1 % (GD 1 %)

fiir den Vergleich der Materialien

GD S5 % As=3,81% GD1% As=5,09%
fiir die Luftgeschwindigkeit

GD 5% As=499 % GD1% As=3,81%
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Die Reibung verursacht einen Verlust an Bewegungsenergie der
Korner, da die Korner hiufiger an die Rohrwandung anschlagen,
hier reflektiert werden und dabei einen Teil ihrer Geschwindigkeit
verlieren. Dieser Geschwindigkeitsverlust nimmt von langsamen

zu héheren Luftgeschwindigkeiten zuerst stindig zu, um dann bei
hoheren Werten einen vom Férdergut abhingigen konstanten Wert
anzunehmen [24].

Die Sinkgeschwindigkeit des Kornes wird mit kleiner werdender
Luftgeschwindigkeit groBer. Dies bedeutet auch, daf der Luftwi-
derstand des Kornes abnimmt, d.h. mit abnehmender Froudescher
Zahl und zunehmender Materialbeladung tritt eine Entmischung
von Material und Foérderluftstrom ein. Der Anstieg des Reibungs-
verlustes mit zunehmender Entmischung ist auf den Einflufs der
Normalkraft des Kornes am Schlauchboden, die bei abnehmen-
dem Auftrieb zunimmt, und der dadurch bedingten zunehmen-
den Reibung an der Rohrwand zuriickzufiihren.

5.2.2 Art der Forderstrecke
5.2.2.1 Lange der Forderstrecke

Auch die Linge der Forderstrecke bzw. die Schlauchlinge hat ei-
nen EinfluB auf die Gleichmifigkeit der Kornerfolgen. Bei niedri-
gen mittleren Luftgeschwindigkeiten ist der Luftwiderstand W
gering und somit sind auch die Beschleunigungskrifte klein und
das Korn wird beim Einfallen in die Schlauchleitung nur langsam
beschleunigt. Die mittlere Korngeschwindigkeit ist ebenfalls ge-
ring und zeigt eine relativ groe Streuung [34].

Bei lingeren Forderstrecken erhoht sich die Zahl der Reibungs-
und Stofvorginge und damit wird die Gleichmafligkeit der Kor-
nerfolge zunehmend gestort. Steigt jedoch die Korngeschwindig-
keit, werden — wie oben gesagt — auch die Reibungskrifte rela-
tiv abnehmen und schlieBlich einen konstanten Wert annehmen.

Dabei konnte beobachtet werden, daB nicht nur die rein mechani-
sche Reibung mit dem Kunststoffmaterial eine bremsende Wirkung
ausiibt, sondern auch eine elektrische Ladung bremsenden Einflufy
hat, die so groB sein kann, daf sie im statischen Versuch ein Korn
bei einer Schlauchneigung von bis zu 35 % entgegen der Gleitrei-
bung eine kleine Strecke aufwirts zuriickziehen kann.

5.2.2.2 Waagerechter Rohrverlauf

Bild 10 zeigt den Einflufl der Lénge der Forderstrecke und der da-
mit verbundenen Reibung auf die GleichmiBigkeit der Kornerfol-
ge. Demnach verschlechtert sich die GleichmaBigkeit bei gleicher
mittlerer Luftgeschwindigkeit mit linger werdender Forderstrecke.
Der EinfluB der unterschiedlichen Luftgeschwindigkeit wird eben-
falls sichtbar: mit geringer werdender Luftgeschwindigkeit tritt
eine Verschlechterung in der GleichmiBigkeit der Kornerfolge ein.
AuBerdem zeigt sich der Einflufl der unterschiedlichen Gleitrei-
bungswerte einschlieBlich des hier nicht eingehender untersuchten
Einflusses der elektrischen Ladung: das Schlauchmaterial PE ist in
allen Fillen giinstiger als das Schlauchmaterial PVC.

Bei einer mittleren Luftgeschwindigkeit von vy ,, = 11 m/s und
einem PVC-Schlauch zeigt sich ein Maximum des Variationskoeffi-
zienten As bei 2 m Forderstrecke. Die Ursache fiir dieses Maximum
und den anschliefend wieder abnehmenden Variationskoeffizien-
ten ist wohl darin zu sehen, daf} die Stof3-aind Reibungsvorginge
zwar eine gleichmiBige Kornerfolge storen, daB sie aber bei stark
ungleichmifigen Verhiltnissen auch ausgleichend auf die Vertei-
lung wirken konnen [9].

Rein theoretisch wird beim Aufprall auf die Wand das Korn und
auch die Wand leicht zusammengedriickt, gleichzeitig gleitet das
Korn an der Wand. Dabei wirkt auer der durch die Anderung der
Normalgeschwindigkeit v, verursachten Normalkraft eine axiale
Reibkraft, die das Korn in Drehung versetzt, so dafl es sowohl
gleitet als auch rollt, Bild 11. Infolge der durch die halbelastische
oder elastische Verformung auftretenden Riickstellkrifte und un-
ter gleichzeitiger Wirkung von Zentrifugalkriften infolge der Dre-
hung kann es mit groferer N ormalgeschwindigkeit v, von dem
Auftreffpunkt wegfliegen als beim Aufprall vorhanden war. Die
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axiale Geschwindigkeitskomponente im Zustand 2, v,,, muf da-
fiir aber kleiner werden, da die gesamte kinetische Energie des
Kornes infolge der Energieverluste durch Reibung und Verfor-
mung abnimmt [28].

Aus den Versuchen ist zu ersehen, da das Korn beim elastischen
PVCSchlauch in der axialen Richtung stérker gebremst wird als
beim PE-Schlauch.

Der in Bild 10 gezeigte Unterschied zwischen diesen beiden Mate-
rialien ist bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten signifikant, bei ho-
hen und mittleren Luftgeschwindigkeiten dagegen nicht.

Schlauch gestreckt Schl.bogen
n/2 rad
waagerecht senkrecht
80 _PVC
7 \\
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Vi \
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Bild 10. Variationskoeffizient As der Kornabstinde in Abhén-
gigkeit von der Forderstrecke, verschiedene Ausbildung der Strek-
ke und verschiedene Materialien.

Mittlere Luftgeschwindigkeit vi m = 33 m/s, Radius des Rohrbogens 53 cm.

Lichte Weite 20 mm, Kornfolge 10 s'l, Sorte Perdux
fiir die Forderstrecke GD 5 % As=328%
GD1% As=4,53%

Bild 11. Schematische Darstellung der Drehung eines Korns beim
Aufprall auf eine elastische Wand bei kleinem Aufprallwinkel
(nach Muschelknautz [28]).

5.2.2.3 Schlauchbogen

Anders dagegen, wenn die Schlauchstrecke nicht gerade gestreckt,
sondern in einem Bogen verlduft. Infolge der Zentrifugalkrifte
werden die Korner an die Bogenaufienseite gedriickt und daher
wohl andere gleitende oder springende Bewegungen vollfiihren.
Auch konnen die Reibungskrifte sich durch die zusitzlichen Zen-
trifugalkrifte erh6hen.
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In der Versuchsanlage wurde ein waagerecht liegender Rohrbogen
mit einer Anderung der Férderrichtung von 1,32 7 rad (238 0)
und nach einer anschlieRenden waagerechten Forderstrecke ein
Rohrbogen, der in einer vertikalen Ebene liegt, mit einer Abwei-
chung der Forderrichtung von m/2 rad (90 ©) untersucht. Die mitt-
lere Luftgeschwindigkeit betrug vy .. =33 m/s.

Es zeigte sich, Bild 12, daB der Variationskoeffizient als Maf fiir
die GleichmiBigkeit der Kornerfolge sich bei dem PE-Material ge-
geniiber einem gestreckten Rohrverlauf — wie in Bild 10 gezeigt

— praktisch nicht verdndert, wahrend fiir das elastische PVC-Ma-
terial mit gleichzeitig h6herem Gleit- und Haftreibungsbeiwert ei-
ne deutliche Verschlechterung gegeniiber dem gestreckten Rohr
auftritt. Das elastischere Material zeigt also einen deutlich ungiinsti-
geren Einflu} auch bei gekriimmtem Schlauchverlauf, wie er bei
der eingangs erwidhnten Maschine vorkommt.

Schlauchbogen 1,32 rad Schl.-bogen
/2 rad
waagerecht senkrecht
30
) /
< ot
€
/|
s«
e PVC
x
§ 10
(=]
3 e ]
3 [ —
0
0 0,5 10 15 20 25 30m33

Gesamt - Forderstrecke

Bild 12. Variationskoeffizient As der Kornabstinde in Abhéngig-

keit von der Forderstrecke bei waagerechtem und senkrechtem

Bogenstiick.

Mittlere Luftgeschwindigkeit v ; = 33 m/s, lichte Weite 20 mm,

Kornfolge 10 s'l, Sorte Perdux

fiir die Forderstrecke GD 5 %
GD1%

As=3,79%
As=2,84%

5.2.2.4 Geneigte Forderstrecke

Nicht nur Schlauchbogen, auch Neigungen werden bei einer
Schlauchleitung vorkommen; um diesen Einflul kennenzulernen,
wurde bei einer gerade gestreckten Schlauchleitung von 2,5 m

die Verinderung der Variationskoeffizienten bei einer Schlauch-
neigung von /12 rad (15 ©) und /6 rad (30 ©) nach unten und
einer Schlauchsteigung von 7/12 rad (15 ©) nach oben untersucht.
Derartige Steigungen sind bei dem erwdhnten neuen pneumati-
schen Einzelkornsdgerit vorhanden.

Sowohl bei der ansteigenden Forderleitung, Bild 13, als auch bei
der abfallenden Forderleitung zeigt sich eine Verbesserung der
Variationskoeffizienten gegeniiber der horizontalen Forderrich-
tung. Die Sprungweite ly g 1d8t sich nach Welschof [23] berech-
nen, wobei der Rohrdurchmesser die Sprunghohe begrenzt.

Vam Vrl 1 —2gdgr cosa
Ixks =2 1-
gcosa Vr%
S.a. Bild 11.

Der Steigungs- bzw. Gefillewinkel geht in diesem Ausdruck ein.
Mit zunehmendem Winkel wird die Sprungweite grofer. Gleichzei-
tig ist aber auch die steigende oder fallende Richtung durch das
Vorzeichen beriicksichtigt. Demnach wird bei gleichem Steigungs-
bzw. Gefillewinkel bei abfallender Forderrichtung die Sprungwei-
te grofer als bei ansteigender Forderrichtung, was sich in den Er-
gebnissen fiir die mittleren Luftgeschwindigkeiten vy, =33 und
VLm = 44 m/s deutlich ausgedriickt.
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Bild 13. Variationskoeffizient As der Kornabstinde in Abhéngig-
keit von der Neigung einer geraden Forderstrecke von jeweils

2,5 m.

PE-Schlauch, lichte Weite 20 mm, Kornfolge 10 s-1, Sorte Perdux

fir die:  Neigung Luftgeschwindigkeit
GD5% As=2,08% GD 5% As=1,81%
GD1% As=1,55% GD1% As=1,35%

5.2.2.5 Schlauchdurchmesser

Auch der Einfluf des Schlauchdurchmessers 1488t sich experimen-
tell zeigen. Zwei PVC-Schliuche mit 20 und 24 mm lichter Weite
bei 2,5 m gerader waagerechter Forderstrecke wurden hierzu be-
nutzt. Entsprechende PE Schliduche waren leider nicht erhéltlich.

Bild 14 zeigt, dafl bei dem Schlauch groferen Durchmessers mit
Ausnahme héherer mittlerer Luftgeschwindigkeiten grofere Vari-
ationskoeffizienten auftreten und damit eine schlechtere Abstands-
verteilung vorliegt als bei dem Schlauch geringeren Durchmessers.

Die Ergebnisse zeigen, da man bei gleichen mittleren Luftge-
schwindigkeiten, aber unterschiedlichen Durchmessern der For-
derleitung nicht #hnliche E rgebnisse beziiglich der Gleichmifig-
keit der Kornerfolge erwarten darf, es sei denn, es handelt sich um
recht hohe Luftgeschwindigkeiten. Zu erkliren ist dies durch die
Luftgeschwindigkeitsverteilung, die nach der von Prandtl angege-
benen 1/7-Potenzgleichung [15] zu:

1

v 2y \"
L =<—y> mitn=7

VL max dr
zu errechnen ist.
50
°
40

24, mm?®
30

20 20mm #

B YRR
: ~N—

0520 25 30 35

mittlere Luftgeschwindigkeit v,

Variationskoeffizient As

40 m/s 45

Bild 14. Variationskoeffizient As der Kornabstinde in Abhéingig-
keit von der mittleren Luftgeschwindigkeit vy ;, bei lichten Wei-
ten von 20 und 24 mm.

Waagerechte, gerade Forderstrecke von 2,5 m eines PVC-Schlauches.

Kornfolge 10 s'l, Sorte Perdux

fir die Luftgeschwindigkeit GD 5 %
GD1%

As=443%
As=597%
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Demnach ist die Luftgeschwindigkeit an einem Punkt mit dem Ab-
stand y von der Wand fiir einen Schlauch gréferen Durchmessers
kleiner als bei einem engen Schlauch, Bild 15. Flatow und Siegel
[27] haben festgestellt, dafl ein in der Rohrleitung liegendes rela-
tiv groes Maiskorn gegeniiber dem relativ kleinen Weizenkorn mit
abnehmendem Rohrdurchmesser bei gleicher mittlerer Luftge-
schwindigkeit mehr in dem Bereich hoherer Luftgeschwindigkeit
liegt. AuRerdem wirkt sich im engen Rohr eine Ablagerung von
Ko6rnern stirker auf die ortliche Luftgeschwindigkeit aus als im
weiten Rohr.

Die im Verhiltnis zur Schlauchquerschnittsfliche bei 20 mm ¢
relativ grofen Maiskornabmessungen verstirken die Annahme, dafl
die Einzelkornforderung in solch engen Leitungen z.T. als Schub-
forderung [23] bezeichnet werden kann. Bei groieren Schlauch-
durchmessern geht die Bedeutung der Schubforderung allméihlich
zuriick, das Korn wird mehr und mehr durch die schon besproche-
nen sekundiren Auftriebskrifte gefordert. Von den notwendigen
Ahnlichkeitsbedingungen ist also zumindest die geometrische Be-
dingung dg /dg = const. nicht erfiilt.
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Bild 15. Luftgeschwindigkeitsprofil bei lichten Weiten von
20 und 24 mm.

5.2.2.6 Kornmasse und Kornform

Wie bereits mehrfach erwihnt, ist auch die Kornmasse und die
Kornform von Einflu} auf das Férderverhalten in einer solchen
pneumatischen Schlauchleitung. Die Versuche wurden auf 4 Mais-
sorten ausgedehnt, die sich nach Form und Kornmasse deutlich
voneinander unterscheiden, wie dies aus Tafel 1 zu ersehen ist.

Die Ergebnisse in Tafel 3 zeigen, daft sowohl die Kornform als
auch die Kornmasse einen hochsignifikanten Einfluf} auf den Va-
riationskoeffizienten und damit auch auf die Gleichméfigkeit der
Kornfolge ausiiben. K&rner mit geringerer Masse werden schneller
beschleunigt,und der Reibungsverlust an der Schlauchwand ist ge-
ringer als bei einem Korn mit grofierer Masse. Es ist deshalb nicht
verwunderlich, daf leichtere Kdrner eine bessere GleichméBigkeit
der Kornfolge zeigen als die schwereren. Auch die Form spielt ei-
ne Rolle, die mehr die Rollfihigkeit betrifft. Runde Kdrner halten
eine bessere GleichmiRigkeit der Kérnerfolge ein, da die Rollrei-
bung kleiner als die Haft- und Gleitreibung flacher Korner ist. Es

mittlere Kornmasse
0,245-0,2489(0,372-0,385¢g

Kornform

flach
rund

8,3 (Inra friih)
4,8 (Anjou)

10,3 (Perdux)
6,3 (Prior)

Tafel 3. Variationskoeffizient As der Kornabstinde [%] in Abhén-
gigkeit von Kornform und Kornmasse fiir einen geraden, waage-
rechten Schlauch aus Polyithylen mit 20 mm lichter Weite.
GD1% As=1,40; GD5% As=1,03
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ist anzunehmen, da8 die runden Kérner durch Gleiten, Rollen
und beim Aufprall an der Schlauchwand eine grofiere Drehfihig-
keit und damit einen gréeren Auftrieb im Luftstrom infolge des,
Magnus-E ffektes besitzen.

Wenn auch — wie oben gesagt — die Kornform einen deutlichen
Einflu auf die GleichmiBigkeit der Kornfolge ausiibt, so zeigte
sich doch bei einer geraden waagerechten Strecke eines 2,5 m lan-
gen PE-Schlauches, daf bei Kérnern derselben Sorte Perdux, die
einmal eng Klassiert, zum anderen unklassiert benutzt wurden,

s. Tafel 1, bei einer mittleren Luftgeschwindigkeit vy ,, =33 m/s
der Variationskoeffizient As 10,3 bzw. 11,1 % betrigt und damit
keinen signifikanten Unterschied zwischen klassierten und nicht
klassierten Kornern aufweist. Wenn also innerhalb des Kornsorti-
ments keine sehr groien Unterschiede in der Masse und in der
Kornform vorhanden sind, diirfte eine Klassierung keinen Einflufl
auf die Gleichmifigkeit der Kornfolge ausiiben.

5.2.2.7 Gutdurchsatz

Bei Berechnung des Druckverlustes in pneumatischen Forderleitun-
gen beriicksichtigt man neben dem Druckabfall der reinen Gasstro-
mung, der durch die Reibungsschubspannung an der Wand ent-
steht, auch einen zusitzlichen Druckabfall infolge der vom Gas

auf die festen Teilchen iibertragenen Krifte [28].

Einen weiteren groBen Einfluf auf das Luftgeschwindigkeitsprofil
in der Leitung hat der Gutdurchsatz. Mit zunehmender Gutbela-
dung wandert die Zone hochster Luftgeschwindigkeit von der
Rohrmitte zur oberen Rohrwand hin. Die Luftgeschwindigkeiten
in der unteren Rohrhilfte gehen dabei zuriick [23].

Der Stromungszustand ist — wie oben angefiihrt — von der
Froudeschen Kennzahl Fr und der Gutbeladung u abhéngig.

Die bisher besprochenen Versuche wurden mit einem K&rnerdurch-
satz von 10 Kérnern/s durchgefiihrt, wie er bei einer Aussaat mit
20 cm Kornabstand und 2 m/s Fahrgeschwindigkeit auftritt. Die
Perdux-Komer (klassiert) ergaben bei einer mittleren Luftgeschwin-
digkeit von 33 m/s eine Materialbeladung von u = 1,2, wenn 10
Korner/s geférdert werden. Erhoht man den Kérnerdurchsatz auf
das Doppelte, auf 20 Korner/s, so erhdlt man eine Materialbela-
dung von u = 2,4. Diese Werte treten in der Praxis auf bei 10 cm
Kornabstand und 2 m/s Fahrgeschwindigkeit.

Bild 16 zeigt, da} eine Verdoppelung des Kornerdurchsatzes von
10 auf 20 Korner/s — eine Forderung von Kornern, deren Masse
2,4 mal so grof ist wie die erforderliche Forderluftmasse — eine
hochsignifikante Verschlechterung der Gleichméfigkeit der Kor-
nerfolge nach sich zieht. Der grofiere Komerdurchsatz fihrt u.a.
zur Entmischung mit dadurch gréBerer Reibung und gréfierem
Variationskoeffizienten.
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Bild 16. Variationskoeffizient As der Kornabstinde in Abhéngig-
keit von der Kornfolge oder Kornzahl pro Zeiteinheit.

Waagerechte, gerade Forderstrecke von 2,5 m eines PE-Schlauches.
Mittlere Luftgeschwindigkeit v m = 33 m/s, Sorte Perdux
fiir die Kornfolge: GD 5% As=4,66%

GD1% As=6,33%
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6. Zusammenfassung

Bei einer neuartigen pneumatischen Einzelkornsimaschine werden
die Korner an einer zentralen Stelle einzeln erfadt und iiber
Schlauchleitungen unterschiedlicher Linge und Kriimmung mit
Hilfe eines Forderluftstromes jeweils einem Saschar zugeleitet.

Zur Untersuchung der Korngeschwindigkeit pneumatisch in einer
Schlauchleitung geférderter Maiskorner wurde ein induktives Me3-
verfahren entwickelt und an dieser Einzelkornsdmaschine einge-
setzt. Es gelang damit, Aussagen iiber die Gleichmafigkeit der Kor-
nerfolge innerhalb der Schlauchleitung abhingig von den verschie-
densten Einflufaktoren zu erarbeiten.

Dabei wurden sehr verschiedene physikalische Gesetzmifigkeiten
beriicksichtigt, die einen Einflu auf die GleichmaBigkeit einer
Einzelkornfolge in einer pneumatischen Schlauchleitung haben.
Dariiber hinaus konnten an Versuchsergebnissen teils diese physi-
kalischen GesetzmiBigkeiten bestitigt, teils Erfahrungswerte iiber
die Einfliisse, die die Kornfolge in einer solchen Schlauchleitung
storen, aufgezeigt werden.

Alle diese Uberlegungen und E rgebnisse sagen nur wenig dariiber
aus, wie die tatsichlichen Abstéinde der Kdrner im Boden ausse-
hen, wenn diese von einem zentralen Einzelerfassungsorgan iiber
eine pneumatische Schlauchleitung zu den Séischaren gefordert
werden. Diese Fragen sind Gegenstand weitergehender Untersu-
chungen.

Verwendete Formelzeichen
A Querschnittsfliche der Rohr- oder Schlauchleitung

Ay Windungsfliche der Spule

Cw Widerstandsbeiwert eines umstromten Kornes

oM Auftriebswert fiir die Magnuskraft

dg Durchmesser der Gutteilchen

dp Durchmesser der Forderleitung

Fg Querschnittsfliche eines Kornes senkrecht zur
Anstrémrichtung

Fr Froudesche Kennzahl

g Fallbeschleunigung

G geforderte Gutmasse

Gk einwirkende Gewichtskraft auf das Korn

1 Schlauchlinge

[ Spulenlinge

Iks Sprungweite des Korns

L Selbstinduktivitat

my Kornmasse

Payn  dynamischer Luftdruck

Py Magnuskraft

Pg sekundire Auftriebskraft

Re Reynoldsche Kennzahl

s; As  Variationskoeffizient

VL Luftgeschwindigkeit

Vimax mMmax. Luftgeschwindigkeit

VLm mittlere Luftgeschwindigkeit

v Korngeschwindigkeit

\A Kormngeschwindigkeit in radialer Richtung des Schlauches

\A Korngeschwindigkeit in Achsenrichtung des Schlauches

Vam mittlere Korngeschwindigkeit in Achsenrichtung des
Schlauches

w Windungszahl der Spule

WL Widerstand des Kornes im Luftstrom

Wr Kornreibungskraft

y Abstand von der Schlauchwand

a Neigungswinkel des Schlauches gegen die Horizontale

v kinematische Zahigkeit

n dynamische Zihigkeit

M Gutbeladung, Verhiltnis von Gutmasse zu Luftmasse

My relative Permeabilitit

Ko absolute Permeabilitit

oL Luftdichte

Az Widerstandsbeiwert
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