5.2.6. Einflufy der Temperaturen an der 1Virkpaarung
Infolge des Temperaturunterschicdes entstehit an der Grenz-
fliche der Wirkpaarung Thermoosmose, die zur Anrciche-
rung mit Wasser fihet, Mit steigender Temperatwr sinkt
auBerdem dic Oberflichenspannung des Wassers. Mit zu-
nchimender Temperaturdifferenz, d. h. mit zunchmender
Wasscranlagerung, nimmt der Reibwert ab (Bikd 5). [m dar-
geleglen Beispiel ist soviel Wasser vochanden, dal} die cin-
zeluen  Wassernielisken  zusammenlaulen
Schuicrfilin entsteht.

Durch diescn Vorgang verringern sich der statische und der
dynamische Reibwert.

5.2.7. Emnfluf3 einer angelegten Gleichspannung

Bild 5 1aBt erkennen, daf} der Reibwinkel mit zanchmender
Spannung abnimmt. Dic angelegte Spannung bewirkt etner-
seils eine Versingerung der Oberflichenspannung des Was-
sers und andcrerseits  gleichzeitig dic Anvcicherung von
Wasser an der Wirkpaarung durch Elckiroosimose.

Beide Faktoren crginzen sich in ihrer Wirkung, da die
verringerte  Oberflichenspannung  das  durel die erhshie

IFeuchtigkeit bewirkte Auseinanderlaulen der Wasserme-
lisken zu cinem Schmicerfitm unterstiitzt.

6. Zusammenfassung

Der Reibwert an Elementen landtechuischer Maschinen

tiingL schr stark von™den ZustandsgroBSen der zu bearbet-
tenden Materialien alb und schwanke deshalb in weiten Be-
veichen.

Dr.-Ing. W. MALTRY, KDT*

1. Problemstellung

In Trockmugsanlagen der Landwirtschalt und der Zucker-
fubriken werden zur Bewiiltigung des Schmutzwassers von
JHacklruchtwaschanlagen hiaufig Mammulpumpen eingesetzt ;
das sind Mischluftwasserheber, die im wesentlichen aus
cinem cingetanchten, senkrechten Rohr und einer Lultzu-
fihrung bestehen (Bild £). Die Luoft wird an der tiefsten
Stelle des Rohres cmgeleitet, und die emporwandernden
Luliblasen bewirken, daB das Luft-1Ilissigkeitsgemisch un
Rohr hoher steigen kann als bis zun Flisssigkentsspiegel
auBerhalb des Rohves. Mammutpumpen vermsgen dank ihres
unkomplizterten Aulbaues auch schwicrige Schmutzwasser-
verhiilenisse zu bewidiltigen, jedoch sind bei dee Dimensio-
nierung, & h. bel der Festlegung von Lintanchuele, Johe-
durchimesser und Laultstrom in Abhingigkeit von Fliissig-
keitsstrom und Steighéhe gewisse GesetzmiiBigkeiten zu be-
achien, dber dic im folgenden berichtet wird.,

Aut der Grundlage dev vor nalezu 40 Jalwen entstandeuen
Dissertation von 11 BEITRINGLER [1] werden Regeln zav
Dimensionierung abgcleitet, die auch ohne ticferes Jiin-
dringen in dic Theorie des Mischluftwasserhebers beherrsch-
bar sind. Im vorlicgenden Fall interessicren ausschlieilich
dic GesetzmiBigkeiten, dic von BEHRINGER [dr Rohre
iber 15 non Dmr. gefunden wurden. Bis 70 mun Dmne. hat ev
die Verhilinisse erforscht, jedoch JiaBt die Art der gelundenen
Gesetze auch cine Extrapolation auf groBeve Rohrdurch-
messer zu.
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und somit ein

Iis wird gezeigl, wie sich dev Reibwert von Safltfuticemitteln
aul festen Unterlagen veeringern LB,

In den cinzelnen Reibungsphasen (Verdichtungs-, Reibungs-,
Adhiisions- und  Schmicrphase)  dee landwirtschaltlichen
Giiter sind unterschicdliche MaBnahimen zur Retbwertver-
ringerung notwendig.
_

IFie die vichtige Wahl der Pavameter ist stets, wie man am
unterschiedlichen Verhalten in den einzelnen Reibphasen
crkennen kann, cine exakte Hulersuchung des Ausgangszu-
stands der Materialien der Wirkpaarung notwendig.

Der Beitrag kann deshalb auch keine Anleitung zur Ver-
ringerung der Reibung in einzelnen 1Villen geben, soundern
sollte vichmehr dic Moglichkeiten anlzeigen und deven quali-
tative Einflasse chavakterisicren. Infolge der Manniglaltig-
keit dieses aktucllen Problems kionnen diese Betrachlungen
nur ein Anfang fir weitere notwendige  Untersuchungen
scin.
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Zvur Dimensionierung von Mammutpumpen

2. Theoretische Zusammenhdnge
Nach [ 1] wird der gelorderte 1assiglkeitsstrom £ als Difle-
venz aus theoretischen Flissigkeitsstrom £y, und Verlust-
flissigkeitsstrom Fy erklirt:

I'= Iny, — by (y

I Flassigkeitsstrom in m3/s
Der Verlust 9y konunt dadurch zastande, daf} an den Sci-
tenwinden der aulsteigenden Lultblasen die I'lissigkeit [rei
herablallen kann, was swnmavisch cinen |, Abstrom** zur
Folge hat.
Der theorcusche Fliassigkeitsstrom Iy LiBBt sich aus dem
verlustfret gedachien Fordervorgang zu

Fu=qwLe (2)
bestimunen.
Darin bedeuten

g [reier Rohrquerschnitt in m?

wr, ittlere Luftgeschwindigkeit im Steigrohe in m/s

®  Verhilltnis aus Eintauchticle und Gesamtlinge des

senkeechten Steigrohrs (= |, Fillgrad®) in m/m.

Tiie den Verlustflisssigheitsstrom Iy gilt nach [1] folgender
Ansalz:

Fy = A(d) + Bp, wr, d) (3)
Darin bedeuten:

A durchmesserabliéingiger Verluststromanteil in in?/s

d Rohrinnendurchimesser in mm

3 Tiollgrad-, Taligeschwindigkeits- und durchmesserah-

hiingiger Verluststromanteil in m3/s.



Rund 850 Versuchergebnisse hat BEHRINGER durch fol-
gende empirisch gewounenen Formeln geniigend genau er-
faBt:
a) durchmesserabhiingiger Verluststromanteil A:
A = ad? (4)
Darin ist:
a  Konstante des durclunvsscrubﬁﬁngigcn Verlust-
stromauteils A inm/s; fird > 15 mn:a = 0,222 m/s
b) fillgrad-, luftgeschwindigkeits- und durclnmesserabhingi-
ger Verluststromanteil B :
B = I¢(wLd)"s (5)
Es bedeuten:
I  XKonstante des Anteils B liie d > 15 mm:
I = 0,1655 g—'/a, ¥
¢ LErdbeschlenigung = 9,80665 m/s

Der [lissigkeitsstrom I hat fir einen bestimmten Darch-

messer d in Abhiingigkeit von der Luftgeschwindigkeit oy,

einen charakteristischen Verlaof (Bild 2). Bei selir niedrigen
Lultgeschwindigkeiten findet iiberhaupt keine Flussigkeits-
forderung statt, der Tlissigkeitsspicgel im Rohr wird ledig-
lich um einen gewissen Betrag angehoben (Bereich a). Lrst
nach Uberwindung des Verlustanteils A(d) Dbeginut die
Flissigkeitsforderung (Bercich Db). Bei einer bestimmten
Lultgeschwindigkeit wy, hat die Fliissigkeitsforderung cin
Maximum. Bei noch groBeren Luftgeschwindigkeiten (Be-
reichi ¢) bolrt sich die Luft cinen durchgehenden Ianal
durch die Flissigkeit, der Iliissigkeitsstrom sinlet, und der
gesamte Férdervorgang wird instabil. Im Bereich b gibt es
“einen aus Gl. (4) ervechenbaren Punkt, fiir den der cnerge-
tische Wirkungsgrad der Férderung einen Hochstwert hat.

Fiir diesen Punkt gilt: —~
347% 1
o= oty T (®)
und -
FODt = (J@Wopt — 2,:) A ) (7)
Darin sind:
wopt Geschiwindigkeit der Luft bei bestem Wirkungsgrad

in m/s
Fopy Tliissigkeitsstrom bei bestem Wirkungsgrad in in3/s
Ebenfalls aus Gl (4) lassen sich durch Differentiation der
maximale Iliissigkeitsstrom Iy und die zugehorige Luftge-
schwindigkeit sy errechnen:

: 3/
wg = (3‘_),: . %) . dz (8)
und
2 ({3rnd\h @
i e e [ — 9
fo=3 ( 20 ) 1 ®

Hierin bedcuten:
wg  Geschwindigkeit der Luft bel maximalem Fliissig-
keilsstrom in m/s
I’ maximaler Tliissigkeitsstrom in m¥/s.
Der Luftstron L bei Umgebungsdruck stelit mit der in
GL (2) bis (10) cnthaltenen Luftgeschwindigkeit v, in fol-
gendem Zusammcenhang:
LB = qwyi (1 — @) (10)
Darin sind:
L Luftstrom in m3/s
- B Korrekturlfaktor, der dic Jixpansion der Luft wih-
rend des Hochsteigens beriicksichtigt
@  Verhiltnis von Tauchtiefe zu Tauchticfe plus Steig-
héhe in m/m
q  Rohrquerschnitt in m?

Der Korrekturfaktor g ergibt sich aus dom von der Tauch-
tiele abhiingigen Druck der Luft:

D
f= ;", - .P"P+ i : (LL)

L 4]
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mit )

Py Luftdruck der Umgebung in mm WS, im Normalfall
10330 mm WS —

Py Flissigkeitsdruck in der Tiefe Iy unter dem Fliissig-
keitsspiegel in inm WS (z. B. in 1m Tiefc bei
Wasser: Py = 1000 inm WS)

Der Zusammenhang zwischen Tauchtiele und Iorrcktur-

wert g Tiir Wasser geht aus Tafel 1 hervor.

Tafel 1. Korreklurwert g als Funktion der Tauchtiefe (Wasser)

Tauchtiefe m 0 0,5 1 1,5 2 25 3
— 1,00 0975 0,952 0931 0,01l 0892 0,874

Mit Gl. (1) bis (11) liBt sich das Verhalten von Mammut-
pumpen so gut beschreiben, dafl die von [1] gefundenen
Zusammenhiinge fast den Charakter von Naturgesetzen
tragen. Aus diesen Grunde crscheint die im folgenden durch-
gefihrte Extrapolation bis auf d = 240 inm statthaft.

’

3. Nomogramm

LEine Mamimutpumpe ist dann richtig dimensioniert, wenn
der Betriebspunkt zwischen optimalem Wirkungsgrad und
maximalem Fliissigkeitsstroin licgt. Aus dieser Bedingung
lassen sich die rclativ eng gezogenen Grenzen desjenigen
Bereiches festlegen, innerhalb dessen sich die beeinfluBbaren
Daten der Mammutpumpe bewegen diirfen.

3.1. Dimensionierung never Anlagen

Die Dimensionierung von Mammutpumpenanlagen kann
wit Hilfe des Nomogramms (Bild 3) vorgenommen werden.
In den meisten Fillen sind der Fliissigkettsstromn I und dic
Stcighohe I (Bild 1) die vorgegebenen Werte. Wenn die
Grubentiefe und damit die Tauchtiefle l; nicht bereits fest-
liegen, sollten sie groBer als die Steighohe I (p > 0,5), im
Grenzfall gleich der Steighghe gewiihlt werden. Man beginnt
mit dem als bekannt vorausgesetzten Férderstrom F. Das
Tauchticfenverhiltnis @ bestimmt jetzt den Rohrdurch-
messer sowohl fiir den Fall des maximalen Forderstroms
(ICurvenschar a) als auch fiir den Fall des optimalen Wir-
kungsgrades (Kurvenschar b). Als Rohrdurchmédsser ist ein
Wert zu wihlen, der zwischen dopy und dg liegt. Mit diesem
gewillten Durchmesser ist sowohl der optimale (IKurven-
schar d) als auch der grofitmigliche (sinnvolle) Luftstrom Lg
(Kurvenschar ¢) bestimmbar. Der von der Luftpumpe zu
fordernde Luftstrom L beim Druck £, 4 Py ergibt sich iiber
Tafel 1 aus L.

3.2. Uberprifung vorhandener Anlagen ~

Bereits ausgefiihrte Mammutpumpenanlagen lassen sich mit
dem Nomogramm auf folgende Weise in. bezug auf ilre
richtige Dimensionicrung iberprifen: Der sich aus Tauch-
tiefe und Pumpenfirderstromn ergebende Wert fir LB wivd
als AusgangsgroBe genommen. Uber Kurvenschar ¢ wird
entsprechend demn vorhandenen Tauchtiefenverhilinis ¢ der
minimal zuldssige (dg), iber Kurvenschar d der maximal
zuliissige Rohriunendurchmesser dopy abgelesen. Licgt der
tatsiichliche Rolirinnendurchimesser zwischen diesen Werten,
so ist dic Mammutpumpenanlage arbeitsfiihig. Der init ihe
crreichbare Tlissigkeitsstrom kann nach Gl (3) Dis (5) cr-
rechnet werden; im Nomogramm lassen sich zur nihernngs-
weisen Bestimmang dic Grenzen crmitteln, zwischen deuen
der tatsidchliche Flissigkeitsstrom liegt. Ausgchend vom
Rohrinnendurchmesscr der Mammutpumpe ergibt sich aus
dg und Kurvenschar a der obere, aus dgpy und Kurvenschar b
der untere Grenzwert des Flissigkeitsstroms. Licgt der
Luftstrom innerhalb der zulissigen Grenzen fiir Lg, so ergibt
sich fiir den Iliissigkeitsstromn ein Wert zwischen den im No-
mogramin crmittclten Grenzen.

4. Hinweise zur Gestaltung von LufteinlaB und
WasseravslaB

Unter den verschiedenen Moglichkeiten des  Lufteinlasses

(Bild 4) werden vou [1] diejenigen Formen empfohlen, bei
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Bild 2. Betricbsverhalicn von Mammutpumpen (schematisch);

a keine Flissigkeitsforderung, 0 stabile Féederung, ¢ instabiles
YVerhalten

denen der Tuftstrahl gleich nach der Mindung ubge-
quetsehit' wird (d bis ).

o

Unter den Formen der oberen Steigrolrmiindung (Bild 5)
licfert Iorm [ den groBren Flissigkeitsstrom, weil hier
dureh den Kegel nach auBen gedviingte Fliissigkeit niclit in
das Rohre zuviickfallen kann. Schlechter als Form b sind
nach [1] dic ibrigen Formen, bei denen cine Trennung von
Luft und Flissigkeit auftritt, so daB cin Teil der Flissigkeit

wicder ins Rohr zuriickstromt.

5. SchluBlfolgerungen

Dic Analyse der in [1] dargelegten Grundlagen der Mammut-
pumpen fithrt zu folgenden Lrkenntnissen:

1

A,
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Die GesclzmiBigkeiten der Mammutpumpen kénnen als
geklirt betrachtet werden. Dic Zusammenhiinge sind in
GL. (1) bis (12) forinclmiiBig zusamumengelaft.

Fiir jedes Steigrolir gibt es einen Betriebspunkt mit maxi-
malem Wirkungsgrad und ecinen zweiten Betriebspunkt
it maximalem Fliissigkeitsstrom. '

Der Luftstrom soll so groB gewiihlt werden, dall- der sich
einstellende Betrichspunkt zwischen bestem Wirkungs-
grad und griBrem Fliissigkeilsstrom liegt.

Eine Steigerung des Lufltstroms itber den Betricbspunkt
maximalen Ilissigkeitsstroms hinaus fihrt zu cinem
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Bild 3. Nomogramm zur Dimensionierung von Maminutpumpen
(Erliuterungen und Beispiel im Text)
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Bild 4. Verschicdene Formen des Lulteinlasses
Bild 5. Verschiedene Formen der oberen Steigrohrmiindung
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Zusanunenbruch des normalen Forderverhaltens und ist
deshalb unbedingt zu vermeciden.

Die Eintanchticfe ist mindestens so groll wic dic Steig-
hohe zu wiihlen. -

6. Fir LuftcinlaB und WasserauslaB sind cinige wenige
konstruktive Besonderheiten zu beachten.

7. Dimensionieruug und Uberprifung. von Mammutpum-
penanlagen sind mit lHilfe des vorgeschlagenen Nomo-
gramms relativ einfach maglich.
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