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ENTWERFEN LANDWIRTSCHAFTLICHER FORDERGEBLASE

Von G. Segler

Geblase werden in der Landwirtschaft zur Fé6r-
derung von Spreu, Hacksel, von Trocken-
und Griinfutter, Kérnern, Heu, Stroh und
Garben benutzt. Gegeniiber den mechanischen
Férderern wie Hohenforderernhaben die Geblase den
Vorzug grosserer Einfachheit. Sie sind billiger in
der Anschaffung und unterliegen kaum einer Ab-
nutzung. Ein Nachteil besteht in dem etwas hsheren
Kraftbedarf, der bei richtiger Bemessung der Ge-
blaseanlage jedoch in wirtschaftlich tragbaren Gren-
zen gehalten werden kann. Die Kosten fiir den ho-
heren Kraftbedarf werden durch die geringeren An-
schaffungskosten ausgeglichen. Wenn wir bei Ge-
blaseférderanlagen heute noch Kraftbedarfswerte
antreffen, die als zuhoch bezeichnet werden miissen,
dann ist das stets auf eine falsche windtechnische
Bemessung der Rohrleitung, der Schleuseneinrich-
tung oder des Geblases zuriickzufiihren. Entweder
ist die Rohrweite nicht richtig gewshlt, die Injek-
torschleuse strémungstechnisch ungiinstig ausge-
fiihrt oder der Wirkungsgrad des Geblases zu nie-
drig. Aber selbst bei Verwendung von Geblasen mit
hohem Wirkungsgrad kénnen Fehler auftreten. .Die
Luft- und Druckleistung des Geblidses kann falsch
auf die Rohrleitung abgestimmt sein, d.h. das Ge-
blase arbeitet nicht in dem Betriebszustand, bei
dem es die gewiinschte Luftmenge und den benstig-
ten Druck mit héchstem Wirkungsgrad liefert. Das
Geblase ist entweder zu klein oder zu gross bemes-
sen. Alle diese Fehler konnen vermieden werden,
wenn dem Entwurf eine sorgfaltige Berechnung vor-
aus geht, fir die wir heute Unterlagen bis auf we-
nige Liicken besitzen.

Die oben erwshnten verschiedenen landwirt-
schaftlichen Férdergiiter sind hinsichtlich ihres
Raumgewichtes und ihrer Flugeigenschaften im
Forderluftstrom so unterschiedlich, dass sie zu
ganz verschiedenen charakteristischen Geblase-
Bauformen gefiihrt haben. Rein dusserlich weichen
sie so sehr von einander ab, dass es auf den ersten
Blick schwierig erscheint, ihre konstruktive Ge-
staltung auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen.
Windtechnisch gesehen, unterliegen sie aber den
gleichen Gesetzen, wenn wir die Vorgange in der
Forderrohrleitung und in der Schleuse
sowie die Arbeit des Geblases als Lufterzeuger
betrachten. Nach diesen Gesichtspunkten soll auch
ihre Gestaltung hier behandelt werden.

Ausschlaggebend fiir die Wirtschaftlichkeit der
Geblaseforderanlage ist neben den Anschaffungs-
kosten der Kraftbedarf. Im Kernpunkt dieser Frage
steht die Wahl der Rohrweite. Wir finden bei
pneumatischen Getreideférderanlagen zum Entladen
von Schiffen sehr enge Rohrleitungen aus schweren
Stahlrohren mit Hochdruckgeblasen oder sogar Kom-
pressoren. Enge Rohre mit einem dichten Kornluft-

gemisch fithren zu hohen Luftdriicken in der Rohr-
leitung, weite Rohre mit einem diinnen Korn-Luftge-
misch erlauben die Verwendung von Niederdruckge-
blasen in Form von Zentrifugalventilatoren. Diese
sind in der Ausfihrung billiger und erfordern keine
besonders sorgfaltig verlegten Rohrleitungen, da
geringere Undichtigkeitsverluste den Kraftbedarf
kaum beeinflussen. Zentrifugalgeblase sind dank
ihrer Einfachheit fiir die Landwirtschaft besonders
geeignet, infolge ihrer begrenzten Druckleistung
setzen sie aber entsprechend weite Férderrohre vor-
aus. Die Bemessung der Weite ist nach oben hin
natiirlich begrenzt, da mit zunehmender Weite der
Kraftbedarf anwichst. Wenn wir mit der Verwendung
von Zentrifugalgebldsen rechnen, ergibt sich aus
ihrer begrenzten Druckleistung ganz zwangslaufig
die dazu gehérige Mindestrohrweite. Wir miissen in-
folgedessen beim Entwurf einer Geblasefsrderanlage
zunachst von der Rohrweite, d.h. von den Verhalt-
nissen in der Férderrohrleitung ausgehen. Unter
Berticksichtigung der Einschleusvorrichtung gelan-
gen wir dann zur Berechnung und Festlegung der
Geblaseabmessungen. Diese einzelnen Bauteile der
Geblasefsrderanlage sollen nun der Reihe nach be-
handelt werden.

1. Rohrleitung

Bei der Wahl der Rohrweite haben wir von fol-
gender Uberlegung auszugehen. Der Kraftbedarf
eines Fordergeblases ergibt sich aus der Gleichung:

V.
Ny, = — P& [PS] (1

darin ist V die Luftmenge in m%s und p, der Ge-
samtdruck in kg/m2 bzw. mm WS. Dieser Kraftbe-
darf stellt den optimalen Wert dar, der vermindert
wird durch die Verluste in der Schleuse und im Ge-
blase, die in der Gleichung durch die Wirkungsgrad-
werte 7 fir das Geblase und 7g fiir die Schleuse
beriicksichtigt werden konnen. Wir erhalten dann fir
den Kraftbedarf folgende Gleichung:
N,

Wahrend wir mit Zentrifugalventilatoren jede be-
liebige Luftmenge erzeugen kénnen, ist die Druck-
leistung beschrankt. Die Rohrweite ist daher so zu
wiahlen, dass die zur Verfiigung stehende Druck-
leistung nicht iiberschritten wird. Es kommt also
daraufan, die Rohrweite entsprechend diesem Grenz-
wert festzulegen, d.h. diejenige Rohrweite zu wih-
len, bei der dieser Druck nicht iiberschritten wird.
Der Druck kann errechnet werden nach der Glei-

chung:
I . A L A w?2-y (3)

B=Tp Pt D3
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Der Gesamtdruck betragt dann:

Pg = Ps *+ Pg (4)

Darin bedeuten pg der statische Druck in kg/m2 bzw.
mm WS, py der dynamische Druck (Staudruck) in kg/m?2
bzw. mmWS, / die Rohrlénge in m, D Rohrweite in m,
A die Widerstandszahl, y das spezifische Gewicht
der Luft in kg/m3, die Erdbeschleunigung g = 9,81
m/s? und w die Windgeschwindigkeit in m/s. Wir
sehen aus der Gleichung, dass der Druck im wesent-
lichen abhéngigist von der gewihlten Windgeschwin-
digkeit, der Rohrweite und der vorliegenden Rohr-
widerstandszahl A. Die Gleichung zeigt ferner, dass
der Druck im Quadrat der Windgeschwindigkeit an-
steigt. Das bedeutet, dass die Windgeschwindigkeit
nicht zu hoch gewihlt werden darf. Fiir die erfor-
derliche Windgeschwindigkeit besitzen wir
Erfahrungswerte, sie betragen fiir

Spreu 16 m/s,
Hacksel 18 m/s,
Kérner 20 —24 m/s,
Heu und Stroh 23 m/s.

Bei zu niedrigen Windgeschwindigkeiten kénnen
Verstopfungen in der Rohrleitung auftreten, bei
zu hohen Geschwindigkeiten entsteht ausser einem
zu hohen Kraftbedarf bei empfindlichem Férdergut
wie Kérnern die Gefahr der Beschéadigung, die
sich bei Saatgetreide in Keimschaden nachteilig

bemerkbar machen (Bild 1).
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Bild 1. Wah] der Windgeschwindigkeit bei Kérnerférderun
mit Riicksicht auf die Stopfgefahr und Kornbeschadigung [s].

Fiir die Widerstandszahl A liegen genaue Mess-
werte vor. Fiir Forderung von Luft ohne Material
sind sie in Bild 2 wiedergegeben. Bei Heu- und
Strohgeblasen kénnen wir die Werte fiir Luftférderung
einsetzen. Wir machen damit einen Unterschied ge-
geniiber den Geblasen fiir die Férderung von Spreu,
Hacksel und Kérnern, bei denen besondere Wider-
standszahlen zu verwenden sind, die die erhshte
Reibung fiir die Forderung von Material beriicksich-
tigen. Diese unterschiedliche Behandlung wird not-
wendig, weil wir nur bei den letztgenannten Forder-
giitern mit einem kontinuierlichen Férderstrom in der
Rohrleitung rechnen kiénnen, wihrend bei dem vo-
luminésen Heu und Stroh eine stossartige Belastung

des Gebldses durch das nacheinander erfolgende
Abwerfen von Ballen nicht zu vermeiden ist und
diese Forderverhaltnisse rechnerisch schwer zu er-
fassen sind. Bei Heu- und Strohgeblisen gehen wir
daher besser von der Erfahrungstatsache aus, dass
eine einwandfreie Forderung erfolgt, wenn das Ge-
blase im Leerlauf auf eine Windgeschwindigkeit
von 23 m/s im Férderrohr eingestellt wird. Daraus
ergibt sich fiir diese Geblidsegattung die Verwendung
der fir Luft giiltigen, in Bild 2 wiedergegebenen
Widerstandszahlen.
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Bild 2. Widerstandszahl A fiir Luftférderung fiir glatte
Rohre [3].

Genaue, experimentell ermittelte Unterlagen fiir
Widerstandszahlen bei Spreu- und Hackselfsrderung
liegen noch nicht vor. Wir sind z. Z. im Rahmen ei-
nes Forschungsauftrages des KTL damit beschaf-
tigt, diese Werte zu messen. So lange diese Daten
nicht bekannt sind, kénnen fiir Hackselfsrderung die
in Bild 3 wiedergegebenen Widerstardszahlen, die
wir rechnerisch ermittelt haben, verwendet werden.
Sie gelten nur fiir eine bestimmte Hacksellange. Der
Fehler, der bei Verwendung dieser Zahlenwerte fiir
andere Hackselldngen entsteht, diirfte nach unserer
Erfahrung nicht erheblich sein.
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Bild 3. Widerstandszahl Ay fir Hackselférderung bei 57 mm
Hacksellange und 18 m/s Windgeschwindigkeit.

Bei Kérnergebldsen sind wir in der gliicklichen
Lage, sémtliche A - Werte fiir alle in Frage kommen-
den Rohrweiten, Windgeschwindigkeiten und Férder-
leistungen zu besitzen. In Bild 4 ist ein Teil dieser
Werte angegeben, andere kénnen aus vorliegenden
Versffentlichungen entnommen werden. Diese Werte
gelten fiir die waagerechte Forderung. Zusatzliche
Widerstande fiir die senkrechte Forderung, fiir die
Beschleunigung des Férdergutes hinter der Schleuse,
fir Rohrkriimmer und fiir den Austritt des Férder-
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gutes aus der Hohrleitung miissen besonders beriick-
sichtigt werden. Hierfir wird die Anwendung des
Scheinlangenverfahrens empfohlen, bei dem die
zusétzlichen Widerstdnde durch Zuschlége zur geo-
metrischen Rohrlange beriicksichtigt werdenknnen.
So ergibt z.B. die senkrechte Forderung eine Wider-
standszahl, die etwa doppelt so hoch liegt wie bei
der waagerechten Férderung, das bedeutet, dass fiir
die senkrechte Forderung eine doppelt so grosse
Lénge eingesetzt werden muss. Die weiteren Zu-
schlage fiir die Beschleunigung, die Kriimmer- und
die Austrittsverluste kénnen Bild 4 entnommen wer-
den. Mit Hilfe dieser Werte und der oben angegebe-
nen Gleichungen erhalten wir fiir eine bestimmte
Rohrweite den erforderlichen Druck und sind damit
in der Lage, nachzupriifen, ob dieser Druck von dem
in Aussicht genommenen Gebldse geleistet werden
kann. Trifft das nicht zu, dann muss eine Rohr-
leitung mit grésserer Weite der Berechnung zu Grun-
de gelegt und die gleiche Rechnung wiederholt
werden, bis wir einen geeigneten Rohrdurchmesser
gefunden haben. Zur Erleichterung des Rechnungs-
ganges ist es zweckmissig, Diagramme anzufertigen,
in denen iiber der Rohrweite der fiir eine bestimmte
Férdermenge undWindgeschwindigkeit sich ergebende
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Bild 4. Widerstandszahl Ag und Scheinrohrlangen fir For-
dergutbeschleunigung und Rohrkrimmer bei Kérnerfor-
derung [3 u. 4.

Druck aufgetragen wird. Tragt man dazu die Luft-
menge, die sich aus der Rohrweite und der Windge-
schwindigkeit errechnen lisst und die dem Produkt
von Luftmenge und Druck entsprechende Luftener-
gie bzw. den Kraftbedarf auf, dann erhalten wir alle
fir die Berechnung des Kornergebldses wichtigen
Daten. Ein Beispiel ist in Bild 5 gezeigt. Mit Hilfe
dieses Diagrammeskann fiir eine bestimmte Geblase-
druckleistung der zugehérige Rohrdurchmesser ge-
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Bild 5. Einfluss der Rohrweite auf den Kraftbedarf bei

Kérnerforderung, berechnet fur eine stiindliche Leistung
von 36 dz und 21 m/s Windgeschwindigkeit [3].

funden und die erforderlicke Luftmenge und der vor-
liegende Kraftbedarf ermittelt werden. Der tatsdch-
liche Kraftbedarf der Anlage ergibt sich dann durch
Division mit dem Geblésewirkungsgrad n; und dem
Schleusenwirkungsgrad ng. Auf die Wirkungsgrade
von Schleusen und Gebldsen kommen wir weiter
untennoch zu sprechen.

Bei der Auswahl der Rohrweite empfiehlt es sich,
die vorliegenden Normvorschlage zu beriicksichtigen,
denen die Normungszahlen zu Grunde gelegt sind. Bild
6 gibt eine Ubersicht iiber die bei den verschiedenen
Geblasearten iiblichen Rohrweiten, abgestuft nach
den Normungszahlen. Die tatsachlich fiir die Normung
vorgesehenen Werte weichen teilweise um ein ge-
ringes Mass von der Normungszahl ab, weil bei der
Festlegung der Normen Riicksicht genommen werden
muss auf die vorhandenen und handelsiiblichen
Masse der Blechtafeln. Leider sind die endgiiltigen
Normen noch nicht zustande gekommen, sodass wir
uns zunachst an die Normungszahlen halten miissen.
In Bild 6 sind neben den Rohrweiten die jeweiligen
Rohrquerschnitte angegeben und ferner die jeweils
erreichbaren Forderleistungen. Da wir bei landwirt-
schaftlichen Fordergeblasen annehmen kénnen, dass
dieLeistungen im direkten Verhéltnis zum Rohrquer-
schnitt stehen, gibt die Tabelle uns eine sehr brauch-
bare Ubersicht iiber die Abstufungen der Leistun-
gen bei den einzelnen Rohrweiten. Die jeweils an-
gegebene hohere Leistung bezieht sich auf eine
kurze Rohrleitung, die geringere Leistung auf eine
langere Rohrleitung. Es ist aber durchaus mdglich,
dass bei der einen oder anderen Geblésebauart
diese Leistungen iiberschritten werden kdnnen. Die
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Tabelle soll lediglich Anhaltspunkte geben und
zeigen, in welchem Zusammenhang Rohrweite, Rohr-
querschnitt und Forderleistung stehen.

Bild 6. Rohrweiten
fiir die Forderung von Hacksel, Kérnern und Heu.

Rohr- }};}:; Férderleistung
v}v{eizt(;a schnity  Trocken- Korn H
R 10 hacksel er eu

mm dm? | dz/h pN.H.| dz/h  N.H.| dz/h |[v.H.
112 1,00 | 6,3-8 |[100
125 1,25 8-—-10 | 125
140 | 1,60 | 10-12, 160
160 2,00 |12,5-16 | 200
180 2,50 16—20 | 250 |12,5-25 {100
200 3,15 | 20-25 |315| 16-31,5125
224 4,00 | 25-31,5400| 2040 |[160
250 5,00 |31,540 |500 | 25-50 |200
280 6,30 | 40-50 |630 31,5—63 |250
315 | 8,00 | 50—63 |800| 4080 |[315
355 10,0
400 12,5
450 16,0
500 20,0 31,5—50| 100
560 25,0 40-63 125
630 31,5 50—-80| 160

Schwerwiegende Fehler werden haufig bei der
Bemessung der Rohrkriimmer gemacht. Die Praxis
neigt dazu, kleinere Kriimmer wegen der besseren
Handlichkeit zu bevorzugen. Vom geblasetech-
nischen Standpunkt sind zu kleine Kriimmerabmes-
sungen unerwiinscht, weil sie infolge ihres grosse-
ren Strémungswiderstandes die Férderleistung her-
absetzen. Bei Kriimmern, deren Radius kleiner ist
als 5 Rohrdurchmesser, treten bereits bei reiner

Kriimmer
zugrof

Luft-
widerstand

Glinstige

Falsche

Kriammerformen

-1°r

Bild 7. Rohrkriimmer 90° fiir Kérnerférderung
falsch und richtig [6].

Luftstrémung erhebliche Widerstande auf. Bei Ma-
terialférderung erhghen sie sich weiter. Fiir Kriim-
mer von Kérnergeblasen gelten besondere Gesetz-
massigkeiten, da die durch die Aufprallwinkel be-
einflusste Kornerflugbahn beriicksichtigt werden
muss. Auf Grund von theoretischen Uberlegungen
kommen wir nur zu wenigen fiir die Kérnerférderung
geeigneten Kriimmungshalbmessern (Bild 7). Fiir
die praktische Verwendung bleibt nur eine Kriimmer-

Einfaches
Abzweigstick

Doppeltes
Abzweigstiick

Bild 8. Rohrabzweigstiicke fir Hacksel- und Korner-
geblase [6].
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Bild 9. Ausblasestiicke in Diffusorform.

form ibrig mit einem Kriimmungshalbmesser von
6 D. Wenn Rohrleitungen von Kérnergebléasen fest
verlegt werden, sind besondere Abzweigstiicke er-
forderlich (Bild 8). Fiir diese Kriimmerformen gilt
das gleiche.

Wie bereits oben erwahnt, muss fiir den freien
Ausblas am Ende der Rohrleitung ein zusétzlicher
Widerstand angenommen werden. Dieser Widerstand
ergibt sich, weil die aus dem Rohr austretende Luft
gegen die im Austrittsquerschnitt langsamer als die
Luft wandernden Kérner blast. Dieser Widerstand
fallt weg, wenn ein Teil der kinetischen Energie
des Luftstromes und der Kérner durch Verwendung
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Bild 10. Wirkungsgrad von Diffusoren.

einer diffusorartigen FErweiterung am
Robrende zuriickgewonnen wird (Bild 9). Bei rich-
tiger Bemessung des Diffusors kann je nach Erwei-
terungsverhéltnis des Diffusors (Bild 10) und je
nach Hohe der vorliegenden Windgeschwindigkeit
sogar ein erheblicher zus#tzlicher Férderdruck zu
Stande kommen. Bei Koérnergeblidsen fiihren Diffu-
soren zu Mehrleistungen bis zu 10 %. Die Wirkung
eines gut ausgebildeten Diffusors kénnen wir uns
gleichbedeutend mit einer Verkiirzung der Rohrlei-
tung vorstellen, wobei der Druckriickgewinn eirer
rechnerischen Verkiirzung der Rohrlange von 5—15m
entspricht. Diese diffusorartige Erweiterung kann
auch bei Zyklonen Verwendung finden. Es empfiehlt
sich dann, die konische Erweiterung am Zyklon an-
zubringen.

2. Schleusen

Die Einfithrung des Fordergutes in die Rohrlei-
tung kann auf verschiedene Weise erfolgen. Wir
unterscheiden die Einfiilhrung durch die Zellenrad-
und Schneckenschleuse, die Injektorschleuse und
die direkte Einfiihrung durch das Schaufelrad des
Geblases. Zellenradschleusen und Schneckenschleu-
sen werden vor allem fiir kérniges Gut, wie Getreide
und Hiilsenfriichte verwendet. Bei der Zellen-
radschleuse (Bild 11) wird das Férdergut durch
ein drehbares Zellenrad in die Férderleitung einge-
fishrt. Das Riickblasen von Férderluft wird durch die
abdichtende Wirkung des Zellenrades verhindert,
das in einem sorgfaltig zugepassten Geh&use umlauft.

Bild 11. Zellenradschleuse.

Gelegentlich werden anstelle von Zellenradschleu-
sen auch Schneckenschleusen verwendet.
Die Schnecke kann in Richtung des Férderrohres
oder quer dazu angeordnet sein. Wihrend die Zellen-
radschleuse bei sehr hohen Driicken anwendbar ist,
muss die Benutzung von Schneckenschleusen wegen
der schlechteren Abdichtung auf Niederdruckge-
blase beschrankt bleiben. Zur Vermeidung einer
Riickblaswirkung bei Schneckenschleusen wird diese
gelegentlich mit der Injektorschleuse verbunden.
Eine derartige Anordnung ist aber zu verwerfen, da
sie gegeniiber einer Injektorschleuse lediglich eine
Verteuerung bedeutet.

Der Vorteil dieser Schleusen besteht in dem aus-
gezeichneten windtechnischen Wirkungs-
grad von fast 100%. Das bedeutet, dass kaum
Druckverluste zu verzeichnen sind. Der Kraftbedarf
fir den Antrieb dieser Schleusen betragt etwa 0,5 —
1 PS. Nachteilig ist, dass ein besonderer Antrieb
benstigt wird und dass die Ausfiihrung der Zellen-
radschleuse sehr teuer ist. Ferner kénnen Zellen-
radschleusen dazu verleiten, zu enge Rohre zu
wahlen. Bei engen Rohrleitungen und bei den sich
dafiir ergebenden Mitteldruckgeblasen oder Hoch-
druckgeblasen muss damit gerechnet werden, dass
im Leerlauf und bei einer geringeren Belastung des
Gebldses zu hohe Windgeschwindigkeiten im Fér-
derrohr und als Folge davon Kérnerbeschéadigungen
auftreten konnen. Auf diesen Punkt wird noch weiter
unten eingegangen.

| Karnertrichter

Diffusor Forderrohr

|
[ ‘J‘E’> Lu#hgbrner

B engster Rohrquerschnitt
D Diisenquerschnitt o

Bild 12. Injektorschleuse.
Erweiterungsverhaltnis m = Fp/Fp
Drosselverhialtnis n = 1/m = F/Fy

Bild 13. Kérnerférderung in der Injektorschleuse
(Aufnahme N.LA.E. [6]).

Baulich einfach ist die Injektorschleuse.
Sie ist sowohl fir die Einfiihrung von Kérnern als
auch von Heu, Stroh und Garben geeignet (Bild 12
und 13). Die Wirkungsweise der Injektorschleuse
beruht auf dem Prinzip der Strahlpumpe. Der vom
Geblase kommende Luftstrom wird in einer Diise zu-
sammengezogen und zu hoher Geschwindigkeit iiber-
geleitet und der dabei auftretende Geschwindigkeits-
druck in der anschliessenden konischen Erweiterung
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Bild 14. Druckabfall in der Rohrleitung bei Zellenrad-und
Injektorschleusen [6?

in statischen Druck umgeformt. Der Geschwindig-
keitsdruck muss so gross sein, dass nach Abzug
der Umformungsverluste geniigend statischer und
dynamischer Druck in der Férderrohrleitung vor-
handen ist. Leider miissen wir bei der Injektor-
schleuse mit einem Druckverlust rechnen (Bild 14),
der bei der Berechnung des Geblasedruckes zu be-
riicksichtigen ist. Je langer die Rohrleitung und je
grosser die Kérnermenge, die geférdert werden soll,
umso starker muss die Drosselung sein. Mit zu-
nehmender Drosselung wachsen aber die Druckver
luste schnell an (Bild 15). Kérnergeblase arbeiten
mit einem Offnungsverhaltnis von Diisenquerschnitt
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Bild 15. Wirkungsgrad von Injektorschleusen [6].

zu Forderrohrquerschnitt von m = 0,25 — 0,35, Heu-
geblase mit einem m = 0,34. Bei Heugeblasen be-
tragt der Druckverlust etwa 50 %, bei Kérnergeblasen
alterer Bauart liegen die Druckverluste bei etwa
70 %. Fiir eine Injektorschleusenform, wie sie bei
Heu- und Strohgeblidsen heute als Standardbauform
iiblich ist, ergibt sich der Wirkungsgrad bei reiner
Luftfsrderung zu:

77=(’%—1)m2

Bei Verwendung neuartiger Kornergeblase-Diisen
mit Venturiform werden Wirkungsgrade von 40-60 %
erreicht. Der Wirkungsgrad von Injektorschleusen
fir Getreideférderung kann berechnet werden nach

d leich 6]
er Gleichung [ ]’7s= m 0,418 G + 0,21 (5)

worin G die Férdergutmenge in kg/s bedeutet.

Fir die Anwendung und Bemessung von Injektor-
schleusen bestehen bestimmte Gesetzmissigkeiten.
An der Einschleusstelle fiir das Fordergut darf kein
statischer Uberdruck vorhanden sein, da das For-
dergut sonst aus dem Trichter zuriickgeblasen wird.
Das ist der Fall, wenn der im engsten Diisenquer-
schnitt vorhandene Geschwindigkeitsdruck aus-
reicht, ausser dem Umformungsverlust noch genii-
gend Druck zur Uberwindung des Rohrwiderstandes
herzugeben. Das sich aus dieser Bedingung erge-
bende Mindestmass der Drosselung lasst sich nach
folgender Gleichung errechnen [6]:

1

1
(ll‘))\ n 1)1,79—0,413 G (6)

m =

Die Grenzrohrlinge, bis zu der eine bestimmte
Kérnermenge gefordert werden kann, ohne dass ein
Riickblasen in der Schleuse auftritt, betrigt [6]:

D
L= 5 (75 - 1) ) @
oder D 1
= by ( 1,790,418 G —1) [l (8)
m

Mit Hilfe der verschiedenen, oben genannten
Gleichungen ldsst sich fiir eine bestimmte Férder-
menge, Windgeschwindigkeit und Rohrweite sowohl
der Druck als auch die Luftmenge, die vom Geblase
zu leisten sind, berechnen, so dass hiernach die
Auswahl eines bestimmten Gebliases getroffen oder
das erforderliche Gebldse berechnet werden kann.

Die allereinfachste Form der Materialeinschleu-
sung ist die durch das Schaufelrad des
Geblases. Bei Kérnern und empfindlichem Blatt-
heu ist diese Einfiihrung wegen der damit verbun-
denen, vom Schaufelrad herrilhrenden Beschidigung
nicht anwendbar. Dagegen kann sie fiir die Férde-
rung von Spreu- und Trockenhécksel benutzt werden.
Voraussetzung ist, dass das Schaufelrad in offener
Bauweise ausgebildet ist (Bild 16). Geschlossene

]

Ji

a b c

Bild 16. Offene und geschlossene Bauarten von Schaufel-
radern.

aund b offene Bauart fiir Férderung von
Luft und Material
c geschlossene Bauart fiir reine

Luftférderung.
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Bild 17. Gehauseformen fiir Wurf{érderung und pneumatische
Férderung.

Schaufelrader sind hierfiir nicht geeignet, da léngere
Halmteile leicht an der Verkleidung des Schaufel-
rades hangenbleiben und schliesslich zur Verstop-
fung des Schaufelrades fiihren kénnen. Der etwas
geringere Wirkungsgrad von offenen Schaufelradern
muss in Kauf genommen werden. Als Gehauseform
(Bild 17) empfiehlt sich die Verwendung der Spi-

ralform, zhnlich wie bei Geblasen zur reinen Luft-

wirkt also zunichst nicht férdernd, sondern brem-
send, im Gegensatz zur rein pneumatischen Forde-
rung, bei der die Luft dem Férdergut vorauseilt und
das Fordergut mit sich reisst (Bild 18). So betragt
beispielsweise bei der pneumatischen K&rnerfsrde-
rung die durchschnittliche Materialgeschwindigkeit
etwa V3 der Luftgeschwindigkeit. Erst im weiteren
Verlauf der Rohrleitung tritt eine Verlangsamung
der Fordergutgeschwindigkeit ein, bei entsprechend
langer Rohrleitung bis auf einen zur Vermeidung von
Verstopfungen im Rohr erforderlichen Mindestwert,
sodass die Luft im letzten Teil der Rohrleitung
schneller wandert und zur Abgabe von Férderarbeit
nur im geringen Masse herangezogen wird. Aus die-
sem Grund hat eine Erh6hung der Luftférderung durch
Verwendung einer grosseren Anzahl von Schaufeln
keinen wesentlichen Einfluss auf den Férdererfolg,
sie erhsht nur unnétig den Kraftbedarf. Im allgemei-
nen geniigen 2 bis 4 Schaufeln.

Gehen wir von der Annahme aus, dass das Férder
gut beim Verlassen der Schaufeln deren Geschwin-
digkeit annimmt, so wiirde die Forderhshe H bei
ausser Acht lassen der Reibung theoretisch nach
der Wurfformel sich ergeben zu:

H =‘2‘—Z [m] )
worin u die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufeln
und g die Erdbeschleunigung ist. Praktisch wird
dieser Wert jedoch nur zum Teil erreicht infolge der
Verzégerung der Materialbewegung im Rohr durch
folgende Faktoren:

Reibung der Materialteile untereinander,

‘Reibung an der Rohrwand,

m/s a m/s b
30 ‘ 30 ”
5 Material % o8
S22 —~— L
B -l a 3
§ ! Luft S £ _ Material
2w - 10
3 \\ 2
8 , \ 8,

Bremswirkung der Luft je nach Relativ-

Rohrldnge —

Bild 18. Luft- und Materialgeschwindigkeiten bei Wuri-
fsrderung (a) und pneumatischer Férderung (b).

forderung. Wird dagegen feuchtes, zum Kleben nei-
gendes Fordergut eingefiihrt, dann kénnen im Spiral-
gehduse Verstopfungen durch Ankleben der Forder-
gutteile an der Gehidusespirale entstehen. In diesem
Fall muss das Gehause konzentrisch um das Schau-
felrad herumgefiihrt werden und zwar mit méglichst
knappen seitlichem und radialem Spalt. Die Férde-
rung erfolgt dann mehr durch Wurf als durch Luft-
einwirkung, Wir kommen damit zu einer besonderen
Geblasegattung, dem Wurfgebliase, das nach folgen-
dem Prinzip arbeitet.

Das von den Schaufeln des Wurfgeblidses erfasste
Fordergut verldasst ungefihr mit der Geschwindig-
keit der Schaufeln, also der Umfangsgeschwindig-
keit des Schaufelrades das Geblise. Die Luft hat
innerhalb der Schaufelkanile etwa die gleiche Ge-
schwindigkeit, die aber beim Austritt aus dem Ge-
hause zum Teil in Druck umgesetzt wird, sodass
sie im ersten Abschnitt des Rohres geringer ist als
die Geschwindigkeit der Férderguttede. Die Luft

Rohridnge ——

geschwindigkeit zwischen Material und Luft.

Alle diese Erscheinungen wirken sich entschei-
dend auf die Forderhhe aus. Fiir die Forderhshe

wurden bei Griinh&cksel von 30 mm L#nge die in
Bild 19 dargestellten praktischen Férderhshen er-

80

m

60

Hineor= UZ/Z/

Fordermenge Gy
10

Forderhéhe H
N

20

20 7 55—
/ kg/s

0 10 20 30 m/s 40

Umfangsgeschwindigkeit u

Biid 19. Férderhdhe bei der Wurfférderung von gehack-
seltem Griingut in Abhangigkeit von der Umfangsgeschwin-
digkeit der Geblaseschaufeln [2].
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reicht. Fiir Griingut ergibt sich daraus folgende em-
pirische Gleichung:
2 C
H = % =

2% g ™
Bei Kérnerférderung gilt die gleiche Beziehung, nur
mit dem Unterschied, dass anstelle der Konstanten
C =0,41 (kg/s) 3 der Wert von C = 0,398 eingesetzt

werden muss.

(10)

Die Wurfférderung ist nur bei rein senkrechter
Férderung anwendbar. Bei einer waagerechten
oder etwas schriag geneigten Rohrleitung tritt sehr
schnell ein Ablagern von Férdergutteilen und an-
schliessend Verstopfung auf. Bei der senkrechten
Férderung kénnen keine Ablagerungen erfolgen, da
die langsamer fliegenden Fordergutteile durch die
schneller wandernden mitgerissen werden, voraus-
gesetzt, dass eine geniigende Anfangsgeschwindig-
keit vorliegt. Die Wurfférderung kann auch bei Kér-
nern angewandt werden. Die Schaufelradgeschwindig-
keiten sollten méglichst nicht héher als 10 m/s, auf
keinen Fall iiber 20 m/s liegen, da sonst Keimbe-
schadigungen auftreten. Nach Versuchen, die wir
1930 durchgefiihrt haben, kann die Beschédigung
durch Verkleidung der Schaufeln mit Gummi auf etwa
/3 vermindert werden. Der Vorteil des Wurfgeblases
besteht in der sehr einfachen Bauweise und in ei-
nem sehr niedrigen Kraftbedarf, wenn die Luftfsrde-
rung auf ein mdglichst geringes Maas herabgesetzt
wird.

Wir sehen also, dass bei der Kérnerforderung die
verschiedensten Formen von Einschleusvorrichtun-
gen verwendet werden konnen. Eine Ubersicht
iiber die Verwendungsgebiete der verschiedenen
Schleusenbauarten gibt Bild 20. Fiir kurze
senkrechte Férderungen empfiehlt sich die Verwen-
dung von Wurfgebldsen, bei waagerechter und senk-
rechter Férderung kommt in den meisten Fillen die
Injektorschleuse mit verhéltnismassig weiten Rohren
in Frage, bei grésseren Férdermengen und bei

dz/m %5
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/ d
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Bild 20. Arbeitsgebiet verschiedener Kérnergeblasebau-
arten [6].
Gesamtdruck
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g D
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a Wurfgebldse - - -
b Niederdruckgeblise bis 250 150300 |Injektor
¢ Mitteldruckgebldse ,, 1000 100—-200]| Zellenrad
d Hochdruckgebldse ,» 3000 50—1301 Zellenrad

Bild 21. K&rnergeblase in Leichtbauweise

(Aufnahme N.I.A.E.).

grosseren Rohrlangen dagegen reicht die Wirkungs-
weise der Injektorschleuse nicht mehr aus.In die-
sen Fillen miissen wir auf die Zellenradschleuse
zuriickgreifen. Ein Ausfithrungsbeispiel eines Kér-
nergebléses mit Injektorschleuse in Leichtbauweise
zeigt Bild 21. Das Geblase hat eine Leistung von
20 —40 dz/h, wobei die gréssere Leistung fiir eine
kiirzere Rohrleitung gilt. Das Gebldse wiegt etwa
100 kg und hat einen Kraftbedarf von 3—6 PS je
nach Leistung und Férderrohrlange. Diese giinstigen
Werte werden durch ein Geblése von besonders gu-
tem Wirkungsgrad und durch Anwendung einer Diise
in Venturiform mit ebenfalls giinstigem Wirkungsgrad
erreicht.

3. Geblase

Nachdem wir gesehen haben, wie die Luftmenge
und der Druck in der Férderrohrleitung berechnet
werden koénnen, kommen wir zum Geblase. In man-
chen Fillen wird es méglich sein, auf ein vorhande-
nes Geblase zuriickzugreifen und ein Geblase fiir
die gewiinschte Leistung aus einem Firmenkatalog
herauszusuchen. Hinsichtlich der Berechnung und
der Gestaltung von Geblasen wird auf die bekannten
Handbiicher verwiesen. Hier sollen nur einige Be-
sonderheiten, die bei landwirtschaftlichen Forder-
geblésen zu beachten sind, behandelt werden.

Da ist zunichst die Frage der Schaufelform.
In Frage kommen Schaufelrader mit vorwartsgekriimm-
ten, radialen und riickwartsgekriimmten Schaufeln.
Die Ansicht der Geblasefachleute geht meist dahin,
dass riickwirtsgekriimmte Schaufeln wegen ihres
etwas lidher liegenden Wirkungsgrades zu bevor-
zugen sind. Bei landwirtschaftlichen Geblidsen
legen wir Wert darauf, Geblase mit niedriger Um-
fangsgeschwindigkeit zu verwenden, die wir nur
bei vorwartsgekriimmten Schaufeln erhalten. Legen
wir die in Bild 22 dargestellten Schaufelformen zu
Grunde, so miissen wir damit rechnen, dass im Ver-

SSYAZe
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vorwarts gekrimmt ruckwdrts gekrummt

Bild 22. Schaufelformen.
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gleich zum radialen Schaufelrad, Schaufelrader mit
riickwartsgekriimmten Schaufeln etwa 10—-30% schnel-
ler zur Vollbringung der gleichen Luft- und Druck-
leistung laufen miissen, wihrend vorwartsgekriimmte
Schaufeln entsprechend langsamer laufen kénnen.
Der Wirkungsgrad von Schaufelradern mit vorwarts-
gekriimmten Schaufeln ist nach unseren Erfahrungen
nicht so viel ungiinstiger, dass unbedingt ein Zwang
zur Verwendung von riickwiartsgekriimmten Schaufeln
vorliegt. Der Verfasser hat Schaufelrader mit vor-
wartsgekrimmten Schaufeln entworfen, bei denen
bei Verwendung einer einfachsten Gehauseform
Wirkungsgrade bis zu 75% bei geschlossenen Schau-
felradern erzielt werden konnten. Leider treffen wir
in der Landtechnik haufig Schaufelformen an, die
von vbllig falschen Vorstellungen hinsichtlich der
Luftstrémungen ausgehen. Auf keinen Fall diirfen
die Schaufeln an der Eintrittskante vorwirts gestellt
werden, ein Fehler, den wir leider noch an manchen
landwirtschaftlichen Gebldsen antreffen. Dei reiner
Luftférderung kommt nur das geschlossene Schau-
felrad (Bild 16) in Frage, wahrend wir zum offenen
Schaufelrad iibergehen miissen, wenn faseriges Gut
durch das Schaufelrad eingefiihrt wird.

Die Schaufellénge ergibt sich aus der Hshe
des Druckes, der erzeugt werden soll. Fiir geringe
Driicke geniigen kurze Schaufeln, fiir hohere Driicke
benstigen wir langere Schaufeln. Liegt also ein
verhaltnismassig geringer Strémungswiderstand wie
bei Reinigungsgebldsen vor, der nur wenig Druck
verzehrt, dann sind die Schaufeln méglichst kurz
auszubilden. In dieser Beziehung werden oft grund-
legende Fehler gemacht. Bei Kérnergeblasen brau-
chen wir mit Ausnahme von Wurfgeblésen im allge-
meinen langere Schaufeln. Ein Durchmesserverhalt-
nis von Schaufelrad-Innendurchmesser zu Schaufel-
rad-Aussendurchmesser von 1 : 2 soll mdglichst
nicht iberschritten werden.

Unklarheiten bestehen iiber die erforderliche
Schaufelzahl. Es gibt fiir jedes Gebldse eine
optimale Schaufelzahl, bei der die besten Leistun-
gen erreicht werden. Bei zu wenigen Schaufeln ist
sowohl die Luft- als auch die Druckleistung unge-
niigend. Infolge der schlechten Luftfihrung in zu
weiten Schaufelkanélen ergibt sich ein schlechter
Wirkungsgrad. Bei zu grosser Schaufelzahl wachsen
die Reibungsverluste an der vergrosserten Schaufel-
wandfliache sehr stark an. Schaufelrider mit langen
Schaufeln (z.B. bei einem Verhaltnis 1 : 2) erfordern
weniger Schaufeln als solche mit kurzen Schaufeln.
Bei Spreugeblésen sollte die Schaufelzahl nie unter
6 liegen. Bei Kérner- und Heugeblasen sind grossere
Schaufelzahlen erforderlich. Leider geben die in
den bekannten Geblase-Handbiichern angegebenen
Gleichungen fiir die Berechnung der Schaufelzahl
keine fiir den landwirtschaftlichen Gebldsebau
brauchbaren Ergebnisse. Wir haben uns daher ent-
schlossen, in einer Serie von Versuchen auch die
Frage der optimalen Schaufelzahl zu klaren.

Grundlegende Fehler treffen wir hinsichtlich der
Anordnung und Bemessung der Saugéffnung an.

rades,

Bei frei ansaugenden Geblisen bestehen keine
Schwierigkeiten, geniigend weite Saugsffnungen vor-
zusehen, um die Ansauggeschwindigkeit und damit
die auf der Saugseite auftretenden Druckverluste
zu verringern. Bei Saug- und Druckgeblisen ist die
Grosse der Saugdffnung durch die Rohrweite der
Saugleitung vorbestimmt. Daraus ergibt sich zwangs-
laufig die Bemessung des Schaufelrad-Innenkreises
und fiir ‘eine bestimmte Druckleistung auch das
Mass fiir den Aussendurchmesser des Schaufel-
rades. Werden Spreugebldse entsprechend diesem
Zusammenhang konstruiert, dann tritt haufig eine
sehr hohe Geblasedrehzahl auf, die durch die An-
wendung von vorwéartsgekriimmten Schaufeln ver-
ringert werden kann. Ist sie trotzdem zu hoch, dann
ist zu anderen Massnahmen zu greifen, gegebenen-
falls zu langeren Schaufeln als sie sonst iiblich
sind. Bei hohen Ansauggeschwindigkeiten ist darauf
zu achten, dass der Ubergang der Saugleitung in das
Geblasegehause strémungstechnisch sorgfaltig ausge-
bildet wird. Aus bestimmten Griinden kann es gele-
gentlich notwendig sein, die Saugsffnung aus der
Geblasemitte herauszulegen und exzentrischzur Ge-
blasewelle anzuordnen. Eine zu starkelxzentrizitat
ist auf alle Falle zu vermeiden. Kommen wir mit
der Ansaugéffnung in die Druckzone des Schaufel-
dann tritt Riickblasen und eine starke Ver-

schlechterung des Geblésewirkungsgrades ein.

Grosse Unterschiede finden wir hinsichtlich der
Ausbildung der Gehausespirale (Bild 17). Zu
schwach erweiterte Spiralen weisen einen schlech-
ten Wirkungsgrad auf, das Schaufelrad soll im all-
gemeinen nur bis zu etwa 25-30% in das Schaufel-
radgehéduse hineinreichen. Die Konstruktion der Ge-
hiusespirale wird im allgemeinen in Form einer
archimedischen (Bild 23) statt einer logarithmischen
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Bild 23. Konstruktion der Gehausespirale.
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Spirale ausgefiihrt. Der logarithmischen Spirale ist
der Vorzug zu geben, vor allem, wenn eine starke

Geschwindigkeitsherabsetzung im Gehause statt-
findet.

(1]

Unbedingt notwendig ist eine Nachpriifung der
Geblaseleistung auf dem Priifstand. Es kommt
darauf an, dass das Gebldse tatsachlich mit seinem
optimalen Wirkungsgrad arbeitet, der im allgemeinen
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ctwa bei einer Drosselung von 60 % vorliegt. Ob
dies in einem vorliegenden Fall zutrifft, kann nur
anhand von aufgenommenen Geblasekennlinien (Bild
24) nachgepriift werden. Die Nachpriifung erfolgt
auf die Weise, dass der Betriebspunkt im Volumen-
Druckdiagramm ermittelt und in die Wirkungsgrad-
kurve iibertragen wird (Bild 25). Liegt der Betriebs-
punkt links oder rechts vom Wirkungsgrad-Optimum,
dann ist das Gebldse entweder zu gross oder zu
klein, d.h. das Schaufelrad und das Gehause miissen
schmiéler oder breiter gebaut werden. In Sonder-
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Bild 24. Kennlinien eines Kérnergeblases.

pg statischer Druck
pd dynamischer Druck
Py Gesamtdruck
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fallen, wie beispielsweise bei Reinigungsgeblasen,
bei denen ein geringer Druckwiderstand vorliegt,
also ein ausgesprochenes Niederdruckgebldse mit
sehr kurzen Schaufeln verlangt wird, ist eine Ver-
lagerung des Wirkungsgrad-Optimums an das Ende
der Wirkungsgradkurve erwiinscht. Das lasst sich
durch ein sehr weitrdumiges Spiral gehéuse erreichen,
das die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck
selber iibernimmt. Durch die dabei auftretenden Um-
setzungsverluste leidet allerdings die Héhe des
Wirkungsgrades; esist vorzuziehen, diese Umsetzung
im Anschluss an das Geblase in einem besonderen
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Bild 25. Wirkungsgradabstimmung.

Diffusor vorzunehmen. Haufig ist hierfiir nicht ge-
niigend Platz vorhanden, sodass nur der erstgenann-
te Weg iibrig bleibt. Abgesehen von diesem Fall
gibt es bei Landmaschinen die verschiedenartig-
sten Anforderungen, die an ein Geblase gestellt
werden und die zu Abweichungen von den iiblichen
Ventilator-Bauarten filhren, so dass es schwierig
ist, bestimmte Regeln aufzustellen. Das gilt vor
allem fir Reinigungsgeblase. Bei der Lésung sol-
cher Fragen wird man stets von den Gesetzen der
Strémungstechnik ausgehen und versuchen miissen,
sie folgerichtig anzuwenden.
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