Wahl des Rohrdurchmessers

fiir pneumatische Flugfirderanlagen im Druckbetrieb

Von Hinrich Petersen, Braunschweig*)
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Fiir die Berechnung von pneumatischen Forderanlagen
gibt es eine Vielzahl von Methoden, von denen aber nur
wenige genauere Aussagen iiber die Wahl des Rohrdurch-
messers machen. Aufbauend auf dem Scheinlangenver-
fahren von Segler, werden hinsichtlich der GroRe der Ge-
blaseantriebsleistung fiir pneumatische Flugforderanlagen
von Weizen im Niederdruckbereich (Ap < 100 mbar) op-
timale Rohrdurchmesser berechnet. Fiir verschiedene Ge-
blasedrehzahlen, Férderstrome und Scheinlangen werden
die Ergebnisse in Diagrammform dargestellt.

1. Einleitung

Trotz einer Vielzahl von Veréffentlichungen iiber Berechnungsme-
thoden fiir pneumatische Forderanlagen liegen nur wenige Aussa-
gen iiber die Wahl des Rohrdurchmessers vor. In vielen Fillen

wird bei gegebenem Gutdurchsatz der Rohrdurchmesser bzw. die
Gutbeladung als Erfahrungswert [1 bis 6] gewahlt. Die Grofe des
Rohrdurchmessers bzw. der Gutbeladung ist aber von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Hohe des Energiebedarfs. Mit kleiner wer-
dendem Rohrdurchmesser steigt der Energiebedarf infolge der er-
héhten Luftreibung an; aber auch bei grofierem Rohrdurchmesser
nimmt der Energiebedarf aufgrund der Férderung eines hoheren
Luftvolumenstromes zu. Es muf} also einen Rohrdurchmesser ge-
ben, bei dem der Energiebedarf zu einem Minimum wird.

Auf diese Verhiltnisse hat bereits Nagel [7] hingewiesen. Kocsanyi
[8] und Weber [9] haben die Wahl des Rohrdurchmessers bzw. der
Gutbeladung u als Funktion des Energiebedarfs bereits in ihre Be-
rechnungsmethoden eingefiihrt. Aufbauend auf dem Scheinldngen-
verfahren von Segler [ 10, 11], werden in der vorliegenden Arbeit
fiir Flugforderanlagen von Weizen im Niederdruckbereich

(Ap < 100 mbar) hinsichtlich der Hohe der Gebldseantriebsleistung
optimale Rohrdurchmesser angegeben. Einschrinkend muf hier
gesagt werden, da das Scheinlangenverfahren von Segler, dhnlich
wie das von Spiwakowski [6] fir grofere Gutdurchsitze, keine ge-
naue Methode zur Dimensionierung pneumatischer Férderanlagen
darstellt, daB es aber im Gegensatz zu vielen anderen Berechnungs-
methoden sehr einfach und schnell iibersichtliche Daten zur Di-
mensionierung liefert. Soll eine pneumatische Forderanlage genau-
er berechnet werden, sei auf die Arbeiten von Weber [9], Muschel-
knautz/Wojahn [12] oder Welschof [13] verwiesen.

2. Das Verfahren von Segler

Dieses Verfahren ist ausfiihrlich beschrieben in [10, 11] und soll
hier auch nicht in allen Einzelheiten wiederholt werden. Um das
Verstindnis zu erleichtern, seien aber die wichtigsten Ergebnisse
noch einmal zusammengestellt.

*) Dipl.-Ing. Hinrich Petersen ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing.
H.J. Matthies) der TU Braunschweig.
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2.1 Stopfgrenze

Aus der sog. Stopfgrenze, das ist die Luftgeschwindigkeit, bei der
man erste Ablagerungen im Férderrohr beobachtet, wird die mitt-
lere Geschwindigkeit des Luftstromes nach Gleichung (1) bestimmt.

w=1,5+20,7riy, %067 (D).

Darin bedeuten:

w die Luftgeschwindigkeit in m/s
my  der gegebene Gutdurchsatz in kg/s.

Der Summand 1,5 ist ein Sicherheitszuschlag und gewihrleistet,
da} die Anlage im sicheren Gebiet oberhalb der Stopfgefahr betrie-
ben wird. Gleichung (1) ist giiltig bis g = 2,5 kg/s. Die Stopf-
grenze ist in Bild 1 neben der Beschidigungsgrenze fiir Weizen wie-
dergegeben.
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Bild 1. Stopf- und Beschidigungsgrenze fiir die Forderung von
Weizen nach Segler [10].

2.2 Gerade Rohrstrecke

In Anlehnung an die Berechnung des statischen Druckabfalls infol-
ge der Rohrreibung fiir inkompressible Stromungen verwendet
Segler fiir den statischen Druckabfall der Zweiphasenstromung
Feststoff — Luft im geraden Rohr die Gleichung:
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den Widerstandsbeiwert A, fiir die Forderung von Wei-
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Luftgeschwindigkeit w

in Abhingigkeit von Rohrdurchmesser, Luftgeschwindigkeit und
Gutdurchsatz gewonnen. Der Widerstandsbeiwert der geraden
senkrechten Rohrstromung wird als doppelt so gro wie der der
waagerechten Rohrstrdmung angenommen. In Bild 2 ist Glei-
chung (2) fiir die Férderung von Weizen im geraden waagerechten
Rohr bei einer angenommenen Luftdichte von p = 1,22 kg/m3
bereits ausgewertet worden. Uber der Luftgeschwindigkeit w ist
der spezifische statische Druckabfall Ap/I, fiir verschiedene Rohr-
durchmesser mit dem Gutdurchsatz my als Parameter aufgetragen.
Die GroBe 1 ist die sog. Scheinrohrlinge und fiir die gerade waage-
rechte Forderung gleich der gegebenen Rohrlinge. Laut Defini-
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Bild 2. Spezifischer Druckabfall Ap/l, in Abhingigkeit von der
Luftgeschwindigkeit fiir verschiedene Rohrdurchmesser und

Fordermengen.
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tion ist die Scheinrohrlinge eines Fordervorganges oder einer For-
derstrecke gleich der Linge einer geraden waagerechten Rohr-
strecke im Beharrungszustand, die bei gleichem Forderzustand
(Luftgeschwindigkeit, Gutdurchsatz) den gleichen Druckabfall
aufweist. Damit ist die Scheinrohrlinge der senkrechten Rohr-
strecke doppelt so grof8 wie die aus der Forderanlage gegebene,
da der Widerstandsbeiwert als doppelt so grof wie der der waage-
rechten Rohrstrecke angenommen wird.

2.3 Gutbeschleunigung, Rohrkriimmer, Austrittsverlust

Fiir die Beschleunigung des Gutes hinter der Eingabeschleuse gibt
Segler eine Scheinlinge 1 an, die, unabhingig vom Rohrdurch-
messer, nur vom Gutdurchsatz my abhingig ist, Bild 3. Diese An-
gaben gelten fiir Luftgeschwindigkeiten von w = 22 m/s. Fiir hohe-
re Luftgeschwindigkeiten sind die Scheinldngen etwas niedriger,
man kann aber durchaus mit den in Bild 3 angegebenen Werten
rechnen.
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Bild 3. Druckabfall infolge der Gutbeschleunigung ausgedriickt als
Scheinlénge 1y, nach Segler [11].

Fiir den 90°-Kriimmer ist in Bild 4 ebenfalls iiber dem Gutdurch-
satz my die Scheinlinge 1 , fiir drei verschiedene Rohrdurchmes-
ser aufgetragen. Der mittlere Radius der Kriimmer sollte sich da-
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Bild 4. Druckabfall in 90°-Kriimmern bei verschiedenen Rohr-
durchmessern und Fordermengen ausgedriickt als Scheinldnge g ,
nach Segler [11].
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bei in den Grenzen R = (4 + 6) dg bewegen. Wird das Gut am En-
de der Leitung ins Freie geblasen, so entsteht ein Austrittsverlust,
dessen Scheinldnge 1., von Segler mit 1 m angegeben wird. Fiir
Fliehkraftabscheider sind keine Angaben iiber die Scheinlinge
vorhanden. Hier mu8 man aus dem bekannten oder geschétzten
Druckabfall und einem geschitzten Rohrdurchmesser nach Glei-
chung (2) die Scheinliinge berechnen. Die Summe der Einzel-
scheinlingen ergibt dann die Gesamtscheinlinge der Forderanlage.

3. Optimaler Rohrdurchmesser

Die Antriebsleistung eines Radialgeblises fiir eine Druckanlage, bei
der die Kompressibilitit der Forderluft nicht beachtet werden
muf (Ap < 100 mbar), ergibt sich aus:

N = Ap,V/n 3),
mit:

V  Luftvolumenstrom in der Forderleitung,

Ap, Gesamtdruckabfall und
n Wirkungsgrad des Geblises.

Der Gesamtdruckabfall setzt sich zusammen aus dem statischen
und dem dynamischen Druckanteil

O

Fiir den Wirkungsgrad n gibt Eck [14] in Abhingigkeit von der
Schnellaufzahl o des Geblises Optimalwerte an, die in Bild §
wiedergegeben sind. Die Schnellaufzahl wird dabei nach folgender
Gleichung ermittelt:

Apg =Ap*Ppq

- 3/4
__1 i AP
o= 385 \Y . (5).
In diese Zahlenwertgleichung sind einzusetzen
der Volumenstrom V inm3/s,
die GroBe Ap,/p inm2/s2 und
die zu wihlende Gebldsedrehzahl n  inmin—!.
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Bild 5. Optimaler Geblidsewirkungsgrad n iiber der Schnellauf-
zahl o nach Eck [14].

Soll nun fiir eine projektierte Férderanlage der Rohrdurchmesser
bestimmt werden, so wird zuerst die Scheinrohrlinge dieser An-
lage festgestellt und fiir verschiedene Rohrdurchmesser die Ge-
bldseantriebsleistung N berechnet. Fiir ein bestimmtes gewihltes
Beispiel ergibt sich dabei der in Bild 6 gezeigte Verlauf der Lei-
stung N iiber dem Rohrdurchmesser. Wie bereits erwdhnt, nimmt
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die Antriebsleistung sowohl bei kleiner wie auch bei grofier wer-
dendem Rohrdurchmesser zu und weist bei einem bestimmten
Wert ein Minimum auf. Dieser Wert ist der hinsichtlich der Grofie
der Antriebsleistung optimale Rohrdurchmesser, und der Rohr-
durchmesser der Anlage sollte daher méglichst in der Nihe dieses
Wertes gewihlt werden.
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Bild 6. Gebliseantriebsleistung N als Funktion des Rohrdurchmes-
sers dp fiir ein bestimmtes gewahltes Beispiel.

Mit Hilfe einer digitalen Rechenanlage wurde der optimale Rohr-
durchmesser fiir verschiedene Scheinrohrlingen, Gutdurchsitze
und Geblisedrehzahlen errechnet. Fiir drei verschiedene Geblase-
drehzahlen sind die Ergebnisse in Bild 7 in Abhingigkeit von der
Scheinldnge 1, mit dem Gutstrom my als Parameter wiedergegeben.
Ist die Scheinlinge der Anlage bestimmt, so 148t sich mit den Dia-
grammen fiir einen bestimmten Gutstrom und eine gewéhlte Ge-
bldsedrehzahl der optimale Rohrdurchmesser sehr schnell ermit-
teln. In Bild 8 ist fiir die Geblisedrehzahl n = 4000 min~ 1 die An-
triebsleistung N iiber der Scheinlinge 1, mit dem Gutstrom my als
Parameter aufgetragen. Fiir die beiden anderen Drehzahlen
(n=3000 min~!; n=5000 min— 1) weichen die Werte kaum von
den hier angegebenen ab.
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Bild 8. Gebliseantriebsleistung N in Abhéngigkeit von der Schein-
linge 1, bei einer Gebldsedrehzahl n = 4000 min~ 1 und fiir ver-
schiedene Fordermengen.
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Bild 7. Optimaler Rohrdurchmesser d, ,; in Abhingigkeit von
der Scheinlinge 1 fiir verschiedene Geblasedrehzahlen und
Fordermengen.

4. Zusammenfassung

Die Wahl des Rohrdurchmessers einer pneumatischen Forderanla-
ge ist von entscheidender Bedeutung fiir die Grofe der Gebldsean-
triebsleistung. Es 1aft sich ein Rohrdurchmesser finden, bei dem
die Antriebsleistung zu einem Minimum wird. Nach dem Schein-
lingenverfahren von Segler ist der hinsichtlich der Grofie der An-
triebsleistung optimale Rohrdurchmesser einer pneumatischen
Druckférderanlage von Weizen im Niederdruckbereich

(Ap < 100 mbar) fiir verschiedene Scheinlingen, Gutdurchsitze
und Geblisedrehzahlen ermittelt und in Diagrammen dargestellt
worden. Mit ihrer Hilfe 1iBt sich sehr schnell bei gegebenem Gut-
durchsatz, bekannter Forderstrecke und einer gewéhlten Geblése-
drehzahl der Rohrdurchmesser der Anlage bestimmen. Bedingt
durch das Scheinldngenverfahren, sind die Angaben nicht sehr ge-
nau, liefern aber iibersichtliche Daten zur Dimensionierung der
Anlage.
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Wirtschaftliche und technische Aspekte der Kornverlusterfassung

am Mahdrescher

Von Ewald Graeber, Gottmadingen*)

DK 631.354.2:62 - 53

Die Kornerverluste spielen bei der Erntebergung mit dem
Mahdrescher eine wichtige Rolle. Die Hohe der Verluste
wird im wesentlichen bestimmt von der Leistungsfahig-
keit der Maschine einerseits und von den Einsatzbedin-
gungen und der Betriebsweise andererseits. Daher sind
sowohl die Konstrukteure wie auch die Betreiber der
Méahdrescher daran interessiert, Informationen zur Héhe
der Kornerverluste zu gewinnen. Fiir eine Optimierung
des Mahdreschereinsatzes geniigt die Kenntnis der Verlu-
ste allein nicht; es muB sich eine Bewertung der Verluste
anschlieRen.

1. Einleitung

Untersuchungen in der DDR [1] ergaben, da} Ernteverluste von
iiber 10 % nicht selten sind. Allgemein sieht man einen Kdrnerver-
lust in Hohe von 1 % als zuldssig bzw. wirtschaftlich an. Unter
Kornerverlust wird hier der mit der Arbeit von Schiittler und Sie-
ben verbundene Verlust verstanden, also nicht der unter Umstén-
den erhebliche Verlust durch unvollstindiges Erfassen des Gutes
(Schneidwerkverlust) und durch unvollstindiges Entkornen des
Fruchtstandes (Ausdruschverlust).

*) Dr.-Ing. E. Graeber ist Leiter von Automatisierungsprojekten
in Fa. Maschinenfabrik Fahr AG, Gottmadingen.
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Die heute iiblichen Bauarten der Elemente Schiittler und Sieb er-
lauben es, den Kornerverlust durch Beschrinken des Erntegut-
durchsatzes auf ein Mindestmaf zu reduzieren. Haufig wird daher
die Fahrgeschwindigkeit der Maschine und damit der Durchsatz
soweit gedrosselt, da bei grober Betrachtung keine Verluste mehr
erkennbar sind.

Eine derartige Betriebsweise ist sicher nicht optimal und lift sich
nur aus der Tatsache erkliren, dafl der Landwirt keine praktikable
Maoglichkeit hat, die Verluste hinreichend genau zu bestimmen

und als Grundlage einer wirtschaftlichen Betrachtung zu verwenden.

2. Der zulassige Kornerverlust

Daf die Frage, welcher Kornerverlust zuldssig ist, nicht durch An-
gabe eines bestimmten Grenzwertes beantwortet werden kann, er-
gibt sich bereits aus den Unterschieden im Getreidepreis zwischen
einzelnen Lindern. So ist z.B. der Weizenpreis in der Schweiz rund
doppelt so hoch wie in der Bundesrepublik. Ein Kérnerverlust von
1 % schligt also in der Schweiz mit dem doppelten Wert zu Buche,
bei etwa gleichen Maschinenkosten. Weiterhin bestehen Unter-
schiede im Wert zwischen den verschiedenen Kornerfruchtarten.
Schlielich bestimmen noch Qualitit, Verwendungszweck und
Feuchtegehalt den tatsdchlichen Wert der Kornerverluste. Sehr ver-
schieden sind beispielsweise Verluste von Saatgetreide und Futter-
getreide zu bewerten.

Einsatzversuche mit einem bestimmten Miahdrescher haben ergeben,
da} dessen Betriebspunkt je nach Ernteverhaltnissen bei Werten fiir
den Kérnerdurchsatz zwischen 6 und 16 t/h liegt. Unter Betriebs-
punkt ist dabei der Betrieb mit einem Kornerverlust von 1 % zu
verstehen.
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