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Bild 7. Zweiteiliger WeiBtorfsammler.
Linge 50 m; 7 Aufnahmegerite

(Werkbild: Heseper Torfwerk G. m. b. H., Meppen)

Fiir alle Stromteilventile gilt mehr oder weniger die Regel,
da sie auf dem Prinzip der Druckwaage beruhen, daB sich schnell
andernde LaststoBe, wie sie z. B. bei im Takt arbeitenden Arbeits-
maschinen auftreten, iibersteuert werden. In diesem Fall sollte
man von ihrer Verwendung absehen. Der amerikanische Her-
steller versucht, das Ubersteuern durch Verwendung von starken
Federn bei den Regelkolben zu beheben, indem durch die Federn
die Bewegung der Regelkolben triiger gestaltet wird. Diese
Losung geht aber auf Kosten der Teilgenauigkeit.

Abschliefend sei noch die Arbeitsweise einer Maschine mit
hydraulisch betriebenen Raupenfahrgestellen geschildert, bei
der es besonders auf den Gleichlauf wie auch auf die leichte
Lenkbarkeit ankam. Ein aus zwei selbstindigen Teilen bestehen-
der WeiBitorfsammler, Bild 7, von insgesamt 50 m Breite, welcher
zwei Fahrgestelle mit 6,6 m auseinanderliegenden Raupen be-
sitzt und dessen einer Teil die vom Feld aufgesammelten WeiB-
torfsoden mit Forderbdandern in den anderen Teil iibergibt,
muB so im Gleichlauf fahren, dal durch gleiche Geschwindigkeit

DK 621.867.8

und Parallelitit der beiden Teile die Ubergabe des Torfs von
einem Forderband zum anderen und am Ende die Abgabe vom
Forderband in parallel verlaufende Haufen oder in Loren ge-
wihrleistet ist.

Die unter a) bis ¢) und zusitzlich d) aufgefiihrten Methoden
finden bei den obengeschilderten Sammlerkonstruktionen Ver-
wendung. Welche Methode bei der Ausfithrung gewihlt wird,
hingt von den jeweiligen Erfordernissen ab. Im Fall eines groBe-
ren Verstellbereichs und evtl. auftretender Verschmutzungs-
moglichkeit innerhalb des Hydrauliksystems — z. B. durch 16s-
bare Leitungskupplungen — sollte man trotz des besseren
Wirkungsgrades und geringeren Kraftbedarfs keine verstellbare
Kolbenpumpe verwenden. In den Fillen, wo keine ausreichende
Kraftreserve vom Antriebsmotor her vorhanden oder eine starke
Erwirmung des Oles zu vermeiden ist, sollte man auf das Strom-
teilventil verzichten, obgleich diese Anwendung &uBerst preis-
giinstig ist.

Grundlagen zur Fluidisierung und FlieBbettférderung
von Schittgitern kleiner TeilchengroRe')

Von Klaus Keuneke, Ludwigshafen

Professor Dr.-Ing. Georg Segler zum 60. Geburtstag

Zum Bestimmen der optimalen Abmessungen von Anlagen zur
Fluidisierung und zur Fliefbettforderung wurden die Zusammen-
hinge zwischen der Luftgeschwindigkeit, dem Druckverlust, der
Schichthohenzunahme, -der Viskositit und den Widerstandsbei-
werten wihrend des Fliefens fiir verschiedene Schiittgiiter und
unterschiedliche Rinnenabmessungen untersucht. Angefiihrte Gles-
chungen gestatten die Berechnung der Geschwindigkeit am Wirbel-
punkt, der Schichthohenzunahme und der Viskositit. Ferner wurden
im Zusammenhang mit der Fliefbettforderung die Gesetze der
laminaren Stromung in geraden, rechieckigen Kandlen wunter
Verwendung von Widerstands- und Formbeiwerten aufgestellt.

Die Verfahren der Fluidisierung und FlieBbettférderung
haben — oft in Verbindung mit chemischen Reaktionen — fiir
die Mischung und die Férderung feinkornigen Schiittguts

1) Auszug aus der gleichnamigen Dissertation TH Stuttgart 1965 [1]. Vorge-
tragen auf der Gemeinschaftstagung Nutzstiube in Basel 1966.

Dr.-Ing. Klaus Keuneke war wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Institut fiir Landtechnik Stuttgart-Hohenheim (Direktor: Prof.

Dr.-Ing. G. Segler) und ist jetzt in der Versuchsabteilung der
Badischen Anilin- & Soda-Fabriken, Ludwigshafen, titig.
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groe Bedeutung gewonnen. Das ihnen gemeinsame Prin-
zip besteht darin, daB schiittfdhiges Gut kleiner Teilchen-
groBe durch einen Gasstrom aufgelockert und flieBfihig gemacht -
wird [2]. In einem Behilter oder einer Forderrinne wird aus
einem getrennten Luftraum von unten her durch einen gasdurch-
lassigen Boden Druckluft zugefiihrt. Die Luftkrifte vermindern
die auf das Fordergut wirkende Schwerkraft, so daB es flieBfihig
wird.

Bei der Durchstromung von Schiittgiitern mit Gasen konnen
je nach Richtung und Geschwindigkeit des strémenden Mittels
sowie der Bewegungsrichtung der festen Teilchen verschiedene
Phasen entstehen [3]. Bild 1 gibt eine Ubersicht iiber die erreich-
baren Zustiande fester Teilchen in einem Gas. Die Zusammenstel-
lung nach Bild 2 zeigt die verschiedenen Ubergangsbereiche
zwischen der Ruheschiittung und der Gutwolke, dem Zustand der
pneumatischen Flugférderung. Zwischen Ausdehnungspunkt
und dem oberen Austragspunkt als Grenzen eines Schwebebe-
reichs besteht fiir jede Stromungsgeschwindigkeit bei einem
bestimmten mittleren Abstand der Teilchen voneinander ein
Gleichgewichtszustand. Ausgehend von der Schiittschicht nimmt
die Schichthohe nach Erreichen des Ausdehnungspunktes mit
steigendem Volumenstrom des Gases allmihlich zu. Der Aus-

Grund|. Landtechn. Bd.16 (1966) Nr.3



c
G0 5;/
d,
=Y
S 7
: \@fﬁ,@//
E’ ) G\ ,;ﬁé‘a-a
£ ¥
S > ‘\V
A 8 15,
% 6y 4
~ b /
N b 7
%k =
S -
i o
3E
I 'S
s —— Dichtstrom-oder Schubfirderung
;.’, — — Dinnstrom-oder Fuglorderung
QV o
S » / // % Go<6y<Gy<63 Massendurchsdtze
§§4/ Bewegungsrichfungen
)
E;/ “ der festen Teilchen
é La
ES Py 3
§ TRl
& R
arithmetische S ;
logarithmische Teilung Feilung logarithmische Feilung
GleichsinnigzurErdbeschleunigung ~— | —= gegensinnig zurErabeschleunigung
Gasgeschwindigkeit .

Bild 1. Bezogener Druckverlust in Abhingigkeit von der Ge-
schwindigkeit bei der Durchstromung von Schiittgiitern mit
Gasen nach Zenz [3].

dehnungspunkt mit dem relativen Zwischenraumvolumen &g
stellt sich bei einer Auftragung des Druckverlusts iiber der Gas-
geschwindigkeit als Knickpunkt in der Kurve des Druckverlusts
dar, Bild 3. Mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit in Ver-
bindung mit weiterer Schichthéhenzunahme wird die Schicht bei
ewp aufgewirbelt und bei ey flieBféhig. Bei langsamer Verminde-
rung der Geschwindigkeit entsteht anstelle der urspriinglichen
Rubheschiittung mit o eine ausgerichtete Ruheschicht lockerster
Teilchenanordnung mit ewp. Von EinfluBl auf den Gleichformig-
keitsgrad der Fluidisierung sind dabei das Verhiltnis von Stau-
druck des stromenden Gases zum Schwerdruck eines Teilchens,
ferner Zwischenkrifte und die kinetische Energie der mitgerisse-
nen Teilchen. Storungen wie Kanalbildung, Agglomeration
sowie das Hochschleudern von Teilchen beeintrichtigen eine
gleichmiiBige Fluidisierung. Als GaseinlaBvorrichtungen zur
Entgegenwirkung von Kanalbildung und Agglomeration eignen
sich porose Platten oder Gewebe verschiedener Feinheit, die
im Vergleich zu Lochplatten oder Sieben eine viel feinere und
gleichmiBigere Luftverteilung gewihrleisten.

Der beim Durchstrémen von Schiittungen auftretende Druck-
verlust Ap ist hiufig untersucht worden. Als charakteristische
GroBen des durchstromten Schiittguts gelten dabei das relative
Zwischenraumvolumen ¢, ein mittlerer Teilchendurchmesser
d; aus dem Verhiltnis des Volumens zur Oberfliche der als
kugelférmig angesehenen Teilchen und die Hohe der ruhenden
Schicht Lg. Mit der dynamischen Viskositit #, der Dichte ¢ und
der auf den freigedachten Querschnitt bezogenen Geschwindig-
keit v des stromenden Mediums leiteten Ergun und Orning [4]
eine Druckverlustgleichung her, die durch umfassende Versuche
‘Bestitigung bis zu Reynoldszahlen

R s
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gefunden hat. Der sich aus einem laminaren und einem turbu-
lenten Anteil zusammensetzende Gesamtdruckverlust folgt aus
einer Zweisummandengleichung, deren Aufbau bei Verwendung
eines hydraulischen Zwischenraumdurchmessers bekannten
theoretischen Ansitzen fiir die Berechnung laminarer und turbu-
lenter Stromungsverluste in runden Rohren entspricht

Ap (1 — &) 1 gv2 1—g

gl
T agrrt e gt g
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Aus einer Zusammenstellung vieler Versuchsbefunde ergab sich
fiir die Laminar- und Turbulenzkonstante k; = 150 und &y = 3,5.
Dividiert man die Zweisummandengleichung durch die Faktoren
der Turbulenzkonstante, so ergibt sich ein turbulenter Wider-

standsbeiwert
300 (1 — &o)
Re’ + 3,5

als Verhiltnis des Gesamtdruckverlusts zu einem turbulenten
Anteil. Fiir die Berechnung von Ap gilt dann
A Lo @’02 1—8()
il LT e

Ny =

Diinnstrom - oder
Flugfrderung

Gutwolke
(dispersed phase )

oberer Austragspunkt

Dichtstrom - oder
Schubférderung

fliehfahige

fliehfahige
brodelnde l:/irbelsdrimf stollende W/l'r elschicht

I
fliehfahige
inhomagene Wirbelschicht

oberer Fluidisierungspunkt
1

brodelnde Wirbelschicht ~ durchbrochene Wirbelschicht
(bubbling fluidized bed) (channeling. ﬂjlidized bed )
L L

I
fliehfahige nicht flieféhige
homagene Wirbelschicht inhomogene Wirbelschicht
(particulate {‘Iuidizea’ bed ) (aggregative l/"/uidize*d bed)

|
Fliefbett oder Wirbelschicht
(f'luidizled bed |

—l—

Wirbelpunkt oder
B unterer Fluidisierungspunkt
= (Fluidizing point
S
-§
£ Ausdenungsschicht
1Y
§ Ausdehnungspunkt
% |
g Iy 1T g
£ | homogene lﬁuhesc/ri/ﬂuny durchbrochene JRuheszﬁuflung
§ 2t
N

|
natiirliche Ruheschiitfung
(fixed bed)

Bild 2. Zustandsformen zwischen Ruheschiittung und Flug-
forderung bei der Durchstrémung von Schiittgiitern mit Gasen.
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Bild 3. Druckverlust im Gut in Abhingigkeit von der Gas-
geschwindigkeit bei idealer Fluidisierung.

Die Abhiingigkeit s von der Reynoldszahl Re’/(1 — &) zeigh
Bild 4. Messungen an Thomasphosphat, Zement, Gips, Kalisalz,
Legemehl, Leinkuchenmehl, Weizenschrot und Weizen haben die
Giiltigkeit der Zweisummandengleichung bestitigt. Neben dem
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Durchmesser dr werden als Kennwerte dieser Schiittgiiter auch
der Durchmesser dp, als arithmetisch gewogener mittlerer Durch-
messer der als kugelférmig angesehenen Teilchen verwendet
sowie die Rohdichte g2, deren Ermittlung nach dem Fliissig-
keitspyknometerverfahren erfolgen soll. Das relative Zwischen-
raumvolumen bestimmt sich aus der Masse und der Rohdichte
der in einen Fluidisierungsbehilter von bekanntem Querschnitt
bis zu einer bestimmten Schichthohe eingebrachten Teilchen.
Bild 5 zeigt fiir verschiedene Giiter Werte des relativen Zwischen-
raumvolumens am Wirbelpunkt ewp nach Leva [5] und nach
neuen Messungen. Ferner lassen sich in Abhiingigkeit von v der
Druckverlust Ap und nach Uberschreiten der Geschwindigkeit
am Ausdehnungspunkt auch die Schichthéhenzunahme AL
messen. Am Ausdehnungspunkt sind Auftrieb des Guts im
gasformigen Medium und der Stromungswiderstand gleich dem
Gesamtgewicht der Teilchen. Durch Gleichsetzen dieser Krifte
‘je Querschnittseinheit mit der Druckverlustgleichung fiir die
Rubheschiittung folgen die Beziehungen zur Ermittlung der Ge-
schwindigkeit am Ausdehnungspunkt. Fiir die laminare Stro-
mung ergibt sich

d?g(o2—0) &
k117 1—60’

VA =

+

%4

=2
<« S5

S

Widerstandsbe/wert Ay
N
A

= SN

4 6812 2 4 68103 2 4 681*

Reynoldszahl Re

Bild 4. Widerstandsbeiwert in Abhéngigkeit von einer Reynolds-

zahl fiir die Stromung durch Schiittungen.

Ap 2 e}

700 z2 4 681 2

Widerstandsbeiwert 1’y = T dy T
Reynoldszahl R i L
eynolasza; e = ——
- 7 (L — =)

fiir die turbulente Strémung

4 29—0)
ky 0 g
und fiir die Ubergangsstromung

k 1— 2
A [_1 u] ok D,
ke odr ke 0
bl
kt o dr {

Zum Bestimmen der Geschwindigkeit vwp, am Wirbelpunkt
lassen sich die angefiihrten Gleichungen ebenfalls verwenden,
wenn v durch vwp und g9 durch ewyp ersetzt wird. Nach Erreichen
des Ausdehnungspunktes nimmt bei erhohter Gasgeschwindig-

keit das relative Zwischenraumvolumen zu. Bei idealem Ver-
halten gilt fiir Laminarstromung

VA =

&3 kin

1—¢  diglea—o

]

fiir die turbulente Stromung
L EARHEY RN,
de 29 (02—e)
und fiir die Ubergangsstromung
ki kv ky 4 Y
v = — 12
di g (02— o) d? g (o2 — o) dr 29(02—0)
Da bei der Durchstromung einer nicht-idealen Schicht bei
gleicher Geschwindigkeit zwar der Druckverlust genau so gro
wie bei idealer Fluidisierung jedoch die Schichthchenzunahme
geringer ist, mul als Berechnungsgrundlage besonders die
Abhéngigkeit der Zwischenraumvolumenfunktion ¢3/(1 — ¢) von
der Gasgeschwindigkeit v bekannt sein. Bei Auftragung dieser
Verinderlichen in der Ausdehnungsformel fiir die Laminarstro-
mung im doppeltlogarithmischen MaBstab ergibt sich bei idealer
Ausdehnung eine Gerade mit der Neigung m” = 1. Bei Teilchen-
bewegung und Kanalbildung wird m’ < 1, wihrend bei Vorliegen
von Agglomeration die Neigung im Bereich 1 < m’ < oo liegen
kann. Die in Bild 6 angegebenen m’-Werte fiir die Neigung der
Zwischenraumvolumenfunktion sind fiir laminare Strémung
(Re’ < 1) und fiir Giiter mit iiberwiegend kugeldhnlichen Teil-
chen giiltig. Die von Leva angegebenen Werte gelten fiir Giiter
enger Klassierung mit einem mittleren Durchmesser d, als
Durchmesser eines Teilchens, dessen Volumen multipliziert mit
der Teilchenzahl das Gesamtvolumen der Teilchen einer Schiit-
tung ergibt. Durch Gleichsetzen der Masse, gebildet aus der

e =

e84e

Verwendete Formelzeichen

a inneres Seitenhalbmaf bei einem rechteckigen Rohr
a* Gleitmal

b inneres SeitenhalbmaB bei einem rechteckigen Rohr
br Rinnenbreite

Cm mittlere Schichtgeschwindigkeit
dm arithmetisch gewogener mittlerer Durchmesser der als kugelférmig
angesehenen Teilchen einer Schiittung

dr mittlerer Durchmesser aus dem Verhéltnis des Volumens zur Ober-
fliche der als kugelformig angesehenen Teilchen einer Schiittung
dy Durchmesser eines kugelférmigen Teilchens, dessen Volumen, multi-

pliziert mit der Teilchenzahl, das Gesamtvolumen der Teilchen einer
Schiittung ergibt

D Rohrdurchmesser

Dy hydraulischer Durchmesser

F Rohrquerschnitt bzw. Schichtquerschnitt

Fr Froudezahl

g Fallbeschleunigung
G Massendurchsatz

h Ortshohe

1k Laminarkonstante
ky Turbulenzkonstante

Kn,K’'n Konstanten zum Berechnen der dynamischen Viskositit
Ir Rinnenlénge

' AL  Schichth6henzunahme

L, Hohe der ruhenden Schicht

L mittlere Hohe der flieBenden Schicht,
Geschwindigkeitsexponent

P statischer Druck

Ap  Druckverlust in einer durchstromten Schicht
Apa Druckverlust am Ausdehnungspunkt

Re mit einem Rohrdurchmesser gebildete Reynoldszahl

Re’  mit einem Teilchendurchmesser gebildete Reynoldszahl

U innerer Rohrumfang, Schichtumfang

v Gasgeschwindigkeit durch eine Schicht, bezogen auf den freigedachten
Querschnitt

VA Gasgeschwindigkeit durch eine Schicht am Ausdehnungspunkt, be-
zogen auf den freigedachten Querschnitt

vwp  Gasgeschwindigkeit durch eine Schicht am Wirbelpunkt, bezogen auf
den freigedachten Querschnitt

7 Volumendurchsatz eines Gases oder einer Fliissigkeit

w mittlere Geschwindigkeit eines Stromungsmittels in Rohren

a Rinnenneigungswinkel

& relatives Zwischenraumvolumen einer Ruheschiittung

ep relatives Zwischenraumvolumen am oberen Fluidisierungspunkt

ewp relatives Zwischenraumvolumen am Wirbelpunkt

n dynamische Viskositit von Gasen

nA dynamische Viskositét durch die Austauschbewegung fluidisierter
Teilchen

nw dynamische Viskositét einer flieBenden Schicht
nw  dynamische Viskositit einer Wirbelschicht

o1 Formbeiwert

2 Widerstandsbeiwert fiir die Strémung in Rohren

Ap Widerstandsbeiwert fiir die FlieBbettférderung

Ag - Widerstandsbeiwert fiir eine Strémung mit Gleiten des

Stromungsmittels an der Wand

i Widerstandsbeiwert als Verhiltnis des Gesamtdruckverlustes zu
einem turbulenten Anteil fiir die Durchstromung von Schiittgiitern

I Dichte von Gasen

oF : Dichte einer flieBenden Schicht

22 Rohdichte fester Stoffe
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Bild 5. Relatives Zwischenraumvolumen am Wirbelpunkt in

Abhingigkeit vom Teilchendurchmesser (dv bei a bis m; dr bei
n, 1 bis 6).

weiche Ziegelteilchen,

Filterkohle,

gebrochene Raschigringe,

Kohle- und Glaspulver

Karborund I,

Sand,

runder Sand (Formfaktor als Verhéltnis der Kugeloberfliche zur wahren

Teilchenoberfliche @ = 0,86),

scharfkantiger Sand (@ = 0,67),

_.&ischer-Tropsch-Katalysator (& = 0,58),

Anthrazit (g = 0,63),

Mischung aus rundem Sand (& = 0,68),

Koks,

Karborund II,

Thomasphosphat,

1 Zement, 2 Gips, 3 Kalisalz, 4 Legemehl, 5 Leinkuchenmehl,

6 Weizenschrot

BE =K "p R0 a0 oe

Rohdichte und dem mit Feststoff erfiillten Raum des Fluidisie-
rungs-Behilters, vor und wihrend der Fluidisierung folgt die
Abhingigkeit der relativen Schichthéhenzunahme vom relativen
Zwischenraumvolumen

AL € — ewp

Lo oSy
Aus der Beziehung fiir die Geschwindigkeit am Wirbelpunkt
148t sich bei Einfithrung des Geschwindigkeitsexponenten m’ zur
Beriicksichtigung von Teilchenbewegung und Kanalbildung die
Zwischenraumvolumenfunktion und daraus die relative Schicht-
hohenzunahme in Abhéngigkeit von der Luftgeschwindigkeit

berechnen
& ki < v >m’
= v .
1—c dlglez—0 " \vwp

Bei Reynoldszahlen im Ubergangsgebiet hiingt das Zwischen-
raumvolumen von » und »2 ab. Bei reiner Turbulenz verschwindet
das lineare Geschwindigkeitsglied.

Mit Hilfe der Gleichungen fiir die Geschwindigkeit am Wirbel-
punkt und fiir die Schwebegeschwindigkeit eines Einzelteilchens
konnen bei Auftragung der Froudezahl Fr’ = v2/d; g in Abhén-
gigkeit von der Reymoldszahl Re’ = v dr oy Wirbelschichtzu-
standsdiagramme [6] aufgestellt werden. Es lassen sich die
Fluidisierungs- und die Schwebelinie sowie Linien gleichen
"Teilchendurchmessers, gleicher Gasgeschwindigkeit und gleicher
Zunahme der Zwischenraumvolumenfunktion angeben. Bild 7
zeigt das Wirbelschichtzustandsdiagramm fiir Thomasphosphat.
Unterhalb der Fluidisierungslinie liegt das Gebiet einer durch-
stromten Schiittschicht. Oberhalb der Schwebelinie findet eine
Austragung der Teilchen mit kleinerem Durchmesser als dr statt.

Von groBem EinfluB auf den FlieBvorgang ist die Viskositét
[7] des fluidisierten Guts. In einer grundlegenden Untersuchung
fand Trawinski [8] den theoretischen Zusammenhang zwischen

Grundl. Landtechn. Bd. 16 (1966) Nr.3

der dynamischen Viskositit und den iibrigen EinfluBgroBen
einer Wirbelschicht. Bei Ubertragung der molekular-kineti-
schen Lochertheorie nach Schdifer [9] auf Wirbelschichten ergibt
sich ein durch die Austauschbewegung der Teilchen bewirkter
Viskositdtsanteil n4. FaBt man die dynamische Viskositdt von
Wirbelschichten als Summe der Viskositdt # des stromenden
Mediums und des Anteils 74 auf, so folgt

VvV
nw =1 + K; (1 — ewp) 02 dr vwp A/L/vzp

mit K, als einer Viskositdtskonstanten. Vergleichende Viskosi-
tatsbestlmmungen mit einem Rotationsviskosimeter und nach

A & A Thomasphosphat

% Tement x legemeh!
o Uips a Leinkuchenmeh/
o HKalisalz n Weizenschrot
‘ e
Fluidisierung mit Flissigherten 7 2
10”——4—-1-—__4_;_'/7_ — — —— — 1
~ 4 A= Mischungen <
@ I3 p.d | 7 &
] » / .
& | PRt
g /< LA enge Klassierung
A
5 & nach l/e;m [5]
- 5
Fluidisierung mif Gasen l Pee fs e
w7 | (i) )
072 2 4 6 8 1977 Z ¥ 6 8 1°

Teilchendurchmesser dy;dp MM

Bild 6. Geschwindigkeitsexponent m’ des stromenden Mediums
bei Fluidisierung mit Fliissigkeiten und Gasen in Abhingigkeit
vom Teilchendurchmesser.
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Bild 7. Wirbelschicht-Zustandsdiagramm fiir Thomasphosphat.

der Kugelfallmethode an Teilchenmischungen, die mit Luft
fluidisiert wurden, ergaben die in Bild 8 angegebenen Werte. Zur
formelmiBigen Erfassung dieser Versuchskurven ist die von
Trawinski angegebene Beziehung in ihrer urspriinglichen Form
nicht geeignet. Die einer gasdurchstromten Wirbelschicht zuge-
filhrte Energie wird hauptsichlich zum Aufrechterhalten des
Schwebezustands und durch Reibung infolge der intensiven
Teilchenbewegung verbraucht. Die Reibungskrifte nehmen bei
abnehmender Teilchengrofe erheblich zu. Beriicksichtigt man
Teilchenreibung und Kanalbildung mit Hilfe des Geschwindig-
keitsexponenten m’ und bei Teilchenmischungen die unter-
schiedliche Teilchenmasse sowie die Viskositatsabhingigkeit von
der Schichth6henzunahme mit einem Exponenten s, so 148t sich
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eine Beziehung zur angendherten Berechnung der Viskositdt
gasdurchstromter Schiittungen angeben

Wy s K 1 — ewp vwp (v/vwp)™

"IN e & (ALLo
Als dynamische Viskositdtskonstante wurde ein. Mittelwert

von K, = 3,75 - 10-10 kp s2/m bestimmt.

16 T I

Pay & Thomasphosphat

A [homasphosphat

‘\
¥ I\ * Jement =
. o Gps ———
|
\

—X
—
e

72 HKalisalz

Legemehl

3

—/

f=_——
o x

&
= Leinkuchenmehl!
& a w  Weszénschrot
5 |°
S
E 1| N
s 48 o Tty
N\
3 A \
§ o 1\ EAN
[ ]
£ \ | XN
-2 s Y s\
s \ \'\ Nt™a
< 4 L o \ x\ % \\-\\
—
X ) %
\
[ ]
2 \.; U\ X \‘
—
0
1 2 3 y & 6
——— g 17 25 33 4
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Bild 8. Dynamische Wirbelschichtviskositit in Abhéngigkeit
vom Luftgeschwindigkeitsverhéltnis.

Zum Berechnen der Fliefgeschwindigkeit fluidisierter Giiter

[10] wird die aus der Bernoullischen Gleichung folgende Beziehung
22 U w?
g(hl—hz)-l-p—l—@—p—2 :AZH,?

zugrunde gelegt. Darin bedeuten h;, he die Ortshohen sowie
p1, p2 die statischen Driicke an verschiedenen Querschnitten,
o die Dichte des stromenden Mediums, 4 den Rohrwiderstands-
beiwert, w die FlieBgeschwindigkeit und ! die Lénge, U den
Umfang und F den Querschnitt des Rohres. Bezieht man bei
Rohren mit beliebiger Querschnittsform die Reynoldszahl auf
den hydraulischen Durchmesser, so ergibt sich bei turbulenter
StromungUbereinstimmung im Verlauf des Widerstandsgesetzes
mit dem des Kreisrohres. Bei Laminarstromung dagegen beein-
flussen die Reibungsvorgéinge an einer Wand die an-den anderen
Winden. Der Widerstandsbeiwert 146t sich nach der Beziehung
A= 64 ¢/ Remitgralseinem von F und U abhéngigen Formbeiwert
ermitteln. Die Herleitung des Gesetzes fiir die Geschwindigkeits-
verteilung in geraden Rohren mit Rechteckquerschnitt erfolgt
unter Annahme voéllig ausgebildeter Laminarstromung mit
Hilfe der Nawier-Stokesschen Gleichung [11]. Wahrend bei ge-
fiillten Rohren die Fliissigkeit an allen Seiten von festen Wénden
umgeben ist, liegt bei offenen Gerinnen eine freie Oberfliche als
Trennungsfliche zwischen der stromenden Fliissigkeit und der
Luft vor. Bei turbulenter Stromung in einem offenen rechtecki-
gen Gerinne tritt die maximale Geschwindigkeit nicht in der
freien Oberfliche, sondern in etwa einem Fiinftel der Tiefe auf.
Der Stromungswiderstand kann unter Verwendung des hydrau-
lischen  Durchmessers wie bei vollstindig gefiilllen Rohren be-
rechnet werden. Bei Laminarstromung andert sich die Geschwin-
digkeit an der freien Oberfliche in vertikaler Richtung kaum [12],
so dafl maximale Werte vorliegen.
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Bei Annahme gleicher Geschwindigkeitsverteilung wie im ge-
schlossenen Rohr gleichen Querschnitts ergibt sich als Volumen-
3 ndl

durchsatz
Ta
[=(55) +
1 3wa )
+ 55 (55) + - |

mit @ und b als groBer bzw. kleiner Halbseite des Rechteckquer-
schnitts. Damit lassen sich die Widerstandsbeiwerte 4 und die
Abhéngigkeit des Formbeiwerts ¢r vom Seitenverhéltnis b/a,
Bild 9, ermitteln.

Da die FlieBbettforderung praktisch raumbestindig in ge-
neigten, geraden rechteckigen Kandlen mit konstantem Quer-
schnitt nur infolge der potentiellen Energie des zu fordernden
Guts erfolgt, gilt fiir die mittlere FlieBgeschwindigkeit folgende

2 dp

192 b
V=——7——abd 1———5—
k3 a

Beziehung
RIS A 29 4 F
an a e U
; hy — he .
mit tana ~ g e und lg als der Rinnenlédnge.
R
16
14 \
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S~
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S
,E 2
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Bild 9. Formbei- 10 \\
wert ¢ in Abhén- &
gigkeit vom Sei- e |
tenverhiltnis fir 5
Rohremit Recht- "0 92 98 10

o4 06
eckquerschnitt. Seitenverhdlfnis &/a

Bei Versuchen iiber die FlieBeigenschaften verschiedener
Giiter stellte sich heraus, daf} kein laminares Stromungsprofil
vorliegt. Aus Messungen mit einem DehnungsmeBstreifengeber
lassen sich die Geschwindigkeitsverteilungen im Querschnitt
feststellen. Bild 10 zeigt als Beispiel die Verteilung fiir Kalisalz.
Die Geschwindigkeiten sind iiber den Querschnitt ziemlich ausge-
glichen. Ein Maximum liegt nicht an der Oberfliche der Rinnen-
mitte, sondern tiefer. Ferner kann auf ein mehr oder weniger
starkes Gleiten an den Rinnenwénden und am Boden geschlossen
werden. Eine Abschitzung der auftretenden Reynoldszahlen
ergab Werte in der Grofenordnung von 10 bis 1000. Stromungs-
versuche mit luftdurchsetztem Wasser bestétigten die Annahme,
daB die vom Laminarprofil abweichende Geschwindigkeitsver-
teilung infolge Verwirbelung des Guts allein durch die zur
Fluidisierung notwendige Luft erfolgt. Damit behalt die laminare
Widerstandsgleichung Giiltigkeit.

Im Hinblick auf eine moglichst wirtschaftliche Férderung sind
die von der Rinnenneigung, der Rinnenbreite und vom Durch-
satz abhingigen Mindestluftgeschwindigkeiten von Bedeutung.
Bild 11 zeigt die ermittelten maximalen und minimalen Mindest-
luftgeschwindigkeiten einiger Giiter in Abhéngigkeit vom Teil-
chendurchmesser d.. Ferner konnen die auftretenden Wider-
standsbeiwerte A bei der FlieBbettforderung berechnet werden.
Durch Einsetzen der mittleren Geschwindigkeit ¢y, die sich aus
dem Massendurchsatz G, den Abmessungen br und Ly der
FlieBschicht und ihrer Dichte

_ e2(l—ewp)
a7
ermittelt, folgt
b3 2 L3
Jp = 8 g tan g —2 % m

@ brt2lnm
Die dazugehorigen Reynoldszahlen ergeben sich iiber

¢m Dy, or 4 F 4 by L
Lh_gl-mitl)hz Lt

ety b LT
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Durch die entsprechenden Formbeiwerte ¢ liBt sich die
Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwerts von den Schichtabmes-
sungen in Form des Quotienten Lm/br beriicksichtigen. Eine
Auftragung der auf den Formbeiwert g bezogenen Wider-
standsbeiwerte Ap/gp iiber der Reynoldszahl bei Kalisalz zeigt
Bild 12. Fiir eine mittlere Widerstandslinie liegt annihernd glei-
cher Verlauf wie bei der laminaren Widerstandsfunktion
Aw/ps = 64/Re vor. Ferner liegen bei Kalisalz die gemessenen
Versuchspunkte eindeutig unterhalb der laminaren Widerstands-
funktion als Folge des wihrend der Forderung aufgetretenen
Gleitvorgangs. Auch bei anderen Giitern kann ein Gleiteinflufl
vorliegen. Als Ma8 fiir das je nach Gut wihrend der FlieSbett-
forderung auftretende Gleiten konnen die aus den Messungen er-
mittelten Widerstandsbeiwerte in Beziehung zur laminaren
Widerstandsfunktion fiir runde Rohre gesetzt werden. Fiir eine
Stromung von Gasen mit Gleiten an der Wand gilt

Re =

64
s
Re(l—}—ST)
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mit a* als einem vom Rohrdurchmesser unabhiingigen GleitmalB.
Der GleiteinfluBl bei Rohren mit rechteckigem Querschnitt kann
iiber die Geschwindigkeitsverteilung fiir das FlieBen ohne Gleiten
beriicksichtigt werden. Nimmt man an, daBl bei auftretendem
Gleiten das Geschwindigkeitsprofil &hnlich verliuft und die
Geschwindigkeit null um ein bestimmtes MaB auBerhalb der
Rinnenwénde liegt, so lassen sich aus der Geschwindigkeitsver-
teilung ohne Gleiten mit Einfiithrung fiktiver Rechteck-Halbsei-
ten der Volumendurchsatz und iiber die mittleren Geschwindig-
keiten die entsprechenden Widerstandsbeiwerte ermitteln. Zu
ihrer Berechnung gilt angenihert

ot 64 ¢

A A
e+.D_h

Fiir Kalisalz und Thomasphosphat beispielsweise wurde ein
mittleres Gleitmafl von 0,005 m gefunden.
Zusammenfassend konnen folgende Berechnungsgrundla-
gen bei der Fluidisierung und FlieBbettforderung verwendet wer-
den. Aus einer Zweisummandengleichung zum Ermitteln des
Druckverlusts durchstromter Schiittungen lassen sich Beziehun-
gen zur Bestimmung der Geschwindigkeit am Wirbelpunkt und der
Schichthshe bei idealer Ausdehnung ableiten. Die Gleichungen
fiir den Druckverlust und die Geschwindigkeit am Wirbelpunkt
sind allgemein giiltig. Zur Berechnung der Schichthchenzunahme
ist die Kenntnis von Geschwindigkeitsexponenten erforderlich,
die hauptsichlich vom Teilchendurchmesser und von der Teil-
chenverteilung abhéingen. Eine Beziehung fiir die Viskositdt bei
der Durchstrémung von Schiittgut mit Fliissigkeiten fiihrt unter
Beriicksichtigung des Geschwindigkeitsexponenten, der Teil-
chengréBe und der Korngrofenverteilung zur formelmiBigen
Darstellung der dynamischen Wirbelschichtviskositdt bei der
Fluidisierung mit Gasen. Fiir die FlieSbettforderung gilt die
laminare Widerstandsgleichung fiir eine Stromung in geraden,
rechteckigen Kanilen, da die Verwirbelung des Guts allein durch

DK 624.131:631.51

die zur Fluidisierung nétige Luft erfolgt. Ein wihrend des Flie-
Bens auftretendes Gleiten laft sich durch ein gutabhingiges
Gleitma8 beriicksichtigen.
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Anwendung theoretischer Grundlagen aus dem Grundbau

in der landtechnischen Bodenmechanik')

Von Wolfgang Vornkahl, Hannover

Professor Dr.-Ing. Georg Segler zum 60. Geburtstag

Man hat sich schon sehr friih damit befaft, eine Theorie des Pflu- -

ges aufzustellen. Wegen der zahlreichen Schwierigkeiten ist es bis
heute nicht gelungen, eine befriedigende Theorie der landtechni-
schen Bodenmechantk zu entwickeln. In den beiden letzten Jahr-
zehnten ist mit Erfolg versucht worden, die theoretischen Erkennt-
nisse des Grundbaues auf das Forschungsgebiet der landtechni-
schen Bodenmechanik anzuwenden, insbesondere auf die Bodenbe-
arbeitung und das Fahren auf dem Acker. Wenn diese Theorien
auch (wie die Festigkeitslehre der Metalle) von idealen Werkstoffen
mit idealen Eigenschaften ausgehen, so sind ste doch der Ausgangs-
punkt fir eine brauchbare Klirung der verwickelten technologi-
schen Vorginge, mit der es die landtechnische Bodenmechanik zu
tun hat.

1) Der Inhalt dieser Arbeit geht teilweise auf Untersuchungen zuriick, die im
Institut fiir Landtechnik Stuttgart-Hohenheim (Direktor: Professor Dr.-
Ing. G. Segler) im Rahmen eines Forschungsvorhabens mit Mitteln des
Ministeriums fiir Ernédhrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes
Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt wurden.

Dipl.-Ing. Wolfgang Vornkahl ist in der Versuchsabteilung fiir
Radschlepper der Rheinstahl Hanomag AG, Hamnover titig.
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Die landtechnische Bodenmechanik untersucht die Wechsel-
wirkungen zwischen Ackerboden und landwirtschaftlichen Werk-
zeugen [1]. Dazu ist die Kennzeichnung der Spannungsverhilt-
nisse wichtig, die im Boden unter der Einwirkung #uBerer Krifte
entstehen. Von den verschiedenen Bodenkennziffern ist vor
allem die Scherfestigkeit fiir die Spannungsverhiltnisse maB-
gebend. Sie muBl mit Hilfe von Werkzeugen, wie beispielsweise
Grubberzinken oder Baggerschaufeln, iiberwunden werden,
wenn der Bruchzustand im Boden erreicht werden soll. In die
Berechnung des Bodenwiderstandes geht die Scherfestigkeit als
eine wichtige Groe ein. Das Fahren mit Luftreifen oder Gleis-
ketten auf unbefestigter Fahrbahn steht in enger Beziehung mit
den Bodenkennziffern, die die Scherfestigkeit bestimmen. Die
GroBe der iibertragbaren Triebkrifte héingt von der Eigenschaft
des Bodens ab, die erforderlichen Schubkrifte aufzunehmen.
Auch die Tragfihigkeit des Bodens, die ein Ma8 fiir die zu trans-
portierenden Lasten ist, steht im Zusammenhang mit der Scher-
festigkeit.

Theoretische Grundlagen aus dem Grundbau

In der aus dem Jahre 1776 stammenden Arbeit, die die Grund-
lage der heutigen Bodenmechanik darstellt, hat Coulomb [2] als
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