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1. Einleitung

Mit Injektoren werden Gase, Fliissigkeiten oder Feststoffe durch
Flissigkeits- oder Gastreibstrahlen gefdrdert.

Bereits 1820 wurden von Stephenson Injektoren in den Schorn-
stein von Dampflokomotiven eingebaut, um den Zug der Rauchgas-
abfithrung zu erhthen. 1852 beschreibt Thompson [1] die Anwen-
dung von Strahlpumpen zur Wasserfdrderung und etwa zur gleichen
Zeit setzt Bunsen Wasserstrahlpumpen zur Vekuumerzeugung und
Injektor-Gasbrenner ein. Seit Ende der dreifiger Jahre werden
Injektoren in Klimaanlagen angewendet [2]. Dencker [3] fiihrte
1928 erste Untersuchungen an Injektoren zur pneumatischen F5r-
derung von Heu und Stroh durch. Neuerdings wird versucht, mit
Wasserstrahl-Injektoren Manganknollen vom Meeresboden an die
Wasseroberfléche zu fdrdern [4].

Bei der pneumatischen Forderung werden mit Gutaufgabeinjektoren
rieselfdhige Schiittgliter von feinem Staub bis zu grobem Granu-
lat sowle loses Heu und Stroh, Paplerstreifen, Fasern und
groBere Einzelstlicke wie geprefite Heu- und Strohballen bis

etwa 0,5 m Linge in die Fdrderleitung eingeschleust. Die Ab-~
messungen der Gutaufgabeinjektoren reichen von wenigen Zenti-
metern flir die Pulverzerstiubung in Druckmaschinen bis zu rund
3 m Linge zur Fdrderung von Halmgut.

Da Injektoren bisher meist nur fir kurze Fdrderentfernungen,
niedrige Druckdifferenzen und geringe Beladungen im kurz-
zeitigen Betrieb eingesetzt wurden, war der betriebstechnische
Vorteil wichtiger als ein hoher Wirkungsgrad., Der Vorteil der
einfachen Bauform filhrt zu einer zunehmenden Anwendung, auch
fiir l8ngere Forderstrecken, hthere Gegendriicke, grdBere Be-
ladungen und Dauerbetrieb. Die steigenden Energlepreise ver-
langen aber eine mdglichst wirtschaftliche Betriebsweise der
FPSrderanlagen und damit auch der Gutaufgabeinjektoren. Diese
Forderung kann nur erfiillt werden, wenn sichere und genaue
Auslegungsunterlagen vorliegen, wozu systematische experimen-
telle und theoretische Untersuchungen notwendig sind.
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Wdhrend Injektoren fir Einphasenstramungeh und Wasserstrahl-
Luft-Injektoren vielfach wissenschaftlich untersucht wurden
[{5-10] , liegen nur wenige Untersuchungen i{lber Gutaufgabe-
injektoren vor.

Die Arbeiten iber Gutaufgabeinjektoren enthalten nur fir
einzelne EinfluBgrdBen experimentelle Ergepnisse [11, 16-18]
sowie Berechnungsansitze, die entweder auf empirischen
Gleichungen beruhen [11] oder nach dem Impuls- und Energie-
satz mit verschiedenen vereinfachenden Annahmen durchgefiihrt
wurden [11, 16-21] .

In der vorliegenden Arbeit werden Gutaufgabeinjektoren, die vor-
wiegend in der Verfahrenstechnik und in der Landtechnik zur
pneumatischen Forderung im Niederdruckbereich verwendet werden,
untersucht. Der Verlauf der Geschwindigkeiten der Luft und des
Feststoffes sowle des Drucks werden nach einem physikalischen
Modell berechnet und experimentell liberpriift. Weiterhin werden
Kennlinien von Gutaufgabeinjektoren mit verschiedenen Quer-
schnitts~- und L&ngenverh#ltnissen fiir Fordergiiter im Korn-
gri8enbereich von 0,063 bis 7,3 mm experimentell ermittelt und
ihre Anwendung zur Auslegung von Gutaufgabeinjektoren fir
pneumatische Fdrderanlagen gezeigt. Zur Uberpriifung der Ahn-
lichkeitsbedingungen werden zus#tzliche experimentelle Unter-
suchungen an einem Modellinjektor im Nieder- und Mitteldruckbe-
reich durchgefiihrt.



- 13 -

2. Grundform, Bauarten und Anwendung von Gutaufgabeinjektoren

2.1 Grundform und Funktionsweise

Die Grundform des Gutaufgabeinjektors, Bild 1, besteht aus
einer Treibdiise, die in einer Mischkammer endet, einem Misch-
rohr mit Einlauf und einem Diffusor.

Forderguttrichter

Treibdiise \ Mischrohreintauf \  Diffusor

Mischkammer Mischrohr Forderleitung
= =l =
Luft Feststoff Luft-Feststoff

Bild 1: Grundform eines Gutaufgabeinjektors

Der Luftstrom wird in der Treibdiise auf eine Geschwindigkeit
von 100 bis 400 m/s beschleunigt, wobel seine potentielle
Energie in kinetische Energle des Treibstrahles umgewandelt
wird. Der Treibstrahl tritt dadurch mit Umgebungsdruck in die
Mischkammer ein, so daB ohne zus#tzliche mechanische Abdichtung
das Fordergut von auBen in die Fdrderleitung eingefihrt werden
kann. Das F8rdergut und die an den Strahl grenzende Luftschicht
wird vom Treibstrahl erfaft und mitgerissen. Der Strahl wird

im Mischrohreinlauf gefangen, dieser Bereich wird beil Gasinjek-
toren daher oft als Fangdiise bezeichnet. Im Mischrohr wird er
verzdgert und geht in eine Rohrstrdmung liber, wobei die kine~
tische Energie unter erheblichen Misch- und Reibungsverlusten
wieder in potentielle Energie des Druckes umgewandelt wird. Ein
Tell der Energie wird zur Beschleunigung des Fordergutes ver-
braucht, wodurch der Druckanstieg vermindert wird. Im an-
schlieBenden Diffusor wird die Luftstrdmung auf die Geschwindig-
keit in der Fdrderleitung verzdgert; dadurch steigt der Druck
bis zum Ende des Injektors weiter an.
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Der Druckanstieg im Gutaufgabeinjektor h#ngt von der Gutbe-
ladung, den F6rderguteigenschaften, der zus#tzlich angesaugten
Tuft und den geometrischen Verh#dltnissen des Injektors ab. Das
7Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese Einfliisse zu er-
mitteln und ein Verfahren zu entwickeln, mit dem der Druckan-
stieg im thaufgabeinjektor im voraus berechnet werden kann.

2.2 Anwendung und Bauarten

Gutaufgabeinjektoren fiir pneumatische Fdrderanlagen werden vor-
wiegend im Niederdruckbereich bis 0,5 bar Fdrderdruck, selten
im Mitteldruckbereich ven 0,5 bis 2,5 bar und kaum im Hoch-
druckbereich bei Fdrderdriicken grdBer 2,5 bar eingesetzt. Nach
der Gutbeladung i , die das Verh#ltnis des Fdordergutdurch-
satzes ms zum Luftdurchsatz an in der Forderanlage angibt,
wird bei Niederdruckanlagen in drei Bereiche unterteilt:

geringe Beladung o< 1
mittlere Beladung p = 1Dbhis 2
groBe Beladung o> 2

HEufig werden Gutaufgabelnjektoren mit einer Beladungp = 1
betrieben.

Die verschiedenen Betriebsanforderungen filhrten zu einer Viel-
zahl unterschiedlicher Bauformen von Gutaufgabeinjektoren.
Einige Beispiele zeigt Bild 2. Die sogenannte Venturiform, beil
der die Treibdiise kontinuierlich in den Diffusor ibergeht,
wurde von Segler [11] empirisch optimiert und war lange Zeit
die Hauptbauform filr KSrnergeblése in der Landwirtschaft. Beil
der Riickblasschleuse wird ausgeniitzt, daf der Forderdruck ge-
steigert werden kann, wenn 10 bis 20 % der Treibluft ausge-~
blasen werden. MeBergebnisse liber die erreichbaren Druckstei-
gerungen werden von Segler [11] mitgeteilt. Um bel fein-
kdrnigen und staubfdrmigen Produkten Ablagerungen in der Misch-
kammer zu verhindern, sind Auflockerungseinrichtungen notwendig,
die beilspielsweise Zusatzluft durch einen por8sen Boden in die
Mischkammer leiten, Bild 2c. Durch die Aufteilung des Treib-
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b) Riickblasschleuse [ 12]

1]

IW;IE\ Zlfif|f;
c) Zus#tzliche Feststoffauf-
lockerung @

e) Lavaldiise mit Wirbel-
schichtzufithrung | 14 ]

T

d) aufgeteilter Treibstrahl [13]

f) Garbeninjektor [15] g) Sauginjektor

Bild 2: Bauarten von Gutaufgabeinjektoren [11-15].
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strahls, Bild 24, wird eine rasche und gleichmiéBige Verteilung
des Feststoffes Uber den Rohrquerschnitt, z.B. bei der Be-
schickung von Kohlenstaubfeuerungen, erreicht. Bild 2e zeigt
einen Injektor fiir Uberschallstrdmung und Gutzufuhr am Ende der
Lavaldilse mit Hilfe einer Wirbelschicht. Eine Sonderform aus

dem landwirtschaftlichen Bereich, die bis in die flinfziger

Jahre {iblich war, ist in Bild 2f dargestellt. GroBe Einzelstiicke
wie Heuballen oder Getreidegarben, dricken eine Rilckschlagklappe
auf und werden wie bei einer Rohrpost durch die Forderleitung
geschoben, wihrend die Klappe durch den Fdrderdruck geschlossen
wird und dadurch ein htherer Druck aufgebaut werden kann. Das
letzte Beispiel, Bild 2g, zeigt einen Sauginjektor als Alter-
native zu einem Saugriissel zur Aufnahme von Kunststoffgranulat
aus Beh#ltern.

3. Theoretische Grundlagen

Zur Berechnung des Druck- und Geschwindigkeitsverlaufes der Luft
sowie des Geschwindigkeitsverlaufes des Feststoffes wird der In-
jektor von Beginn der Treibdiise bis zum Druckmaximum nach dem
Injektor in 5 Bereiche unterteilt,und die Bezeichnungen nach
Bild 3 werden eingefihrt.

gﬁ‘Lu

m aD
. 20
2
po {C ——-—a—CS
g ] v ° t ’ c ] s
= A L I AL dv 3 o] g
R & 2 | 3 W i i 5
| Y
b1~ (M Ip
1 T 2 3 4 5

Bild 3: Einteillung und Bezelchnungen am Injek?or zur Berech-
nung der Driicke und der Geschwindigkeiten,
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Da sich bei Injektoren im Niederdruckbereich der Absolutdruck
zwischen Mis¢hkammer und Fdrderleitung um weniger als 10 %
dndert, erfolgt die Berechnung n#herungsweise mit einer mittle-
ren Luftdichte.

3.1 Verlauf der Luftgeschwindigkeit im Gutaufgabeinjektor

Die Luft tritt aus der Treibdise mit der Anfangsgeschwindig-
keit Vo 2Uus. In der Mischkammer verh#lt sich der Treibstrahl
wie ein Freistrahl, da der Mischkammerquerschnitt wesentlich
griBer als der Treibstrahlquerschnitt isf und auBerdem Druck-
ausgleich mit der Umgebung vorhanden ist. Bel den iiblichen geo-
metrischen Verh#ltnissen von Gutaufgabeinjektoren ist dile

Linge 1F dieses Bereiches meist kleiner als etwa zweimal der
Treibdiisendurchmesser dT. Es ist der Kernbereich des Freistrahls,
auf den die Gesetze des voll ausgebildeten Freistrahles [ 2,22,
2% ] nicht ohne weiteres ibertragen werden knnen. Im Kernbe-
reich bleibt ilber eine Linge von (4 - 6)- dp die Zentralge-
schwindigkeit v, gleich der Anfangsgeschwindigkeit V.

Im Neutralzustand arbeltet der Gutaufgabeinjektor ohne Luftan-
saugung, daher wird dile im Freistrahlbereich mitgerissene Luft
im Anfangsbereich des Mischrohres wieder zurlickgeblasen.

Im Mischrohr wird der Treibstrahl unter Druckaufbau in eine
Rohrstrdmung umgewandelt. Da die Freistrahlgesetze in diesem
Bereich nicht gelten und Berechnungen oder Messungen der Strahl-
geschwindigkeit beil gleichzeitigem Druckanstieg nicht bekannt
sind, werden die von Eck [ 2] mitgeteilten MeBergebnisse flir die
plétzliche Erweiterung zum Vergleich herangezogen, Bild 4.

Die Ausgleichskurve des Druckverlaufes nach Eck [2] gilt fur
Durchmesserverhdltnisse von dM/dT = 2,0 bis 8,74 und Reynolds-
Zahlen von Re = 1,2 - 105 bis 5,2 - 105. Die plBtzliche Erwei-
terung unterscheidet sich von der Anordnung Treibdise-Misch-
rohr im Injektor durch den stirnseitig geschlossenen Uvergang
vom kleineren zum gréBeren Rohr. Dadurch wird der Druckaus-
gleich zur Umgebung vollstdndig verhindert, der Druck muB des-
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bez. Treibdisenabstand X
dm-dt

Bild 4: Bezogener Druckverlauf und bezogene Geschwindigkeits-
differenz bei reiner Luftstrdmung in einer pldtzlichen
Erweiterung (nach Eck [2]) und im Mischrohr des
Gutaufgabeinjektors ohne Ansaugung zus#tzlicher Luft
(eigene Messungen).

halb etwas stirker ansteigen als bei der Anordnung Treib-
dilse/Mischrohr, Zur Uberpriifung werden eigene Versuche ange-
fiihrt, die diese Annahme best&tigen, Bild 4.

Der gegenilber der pldtzlichen Erweiterung flachere Druckanstieg
kann auBer durch die fehlende Rilckwand auch durch das kleinere
Durchmesserverhdltnis dM/dT bel den eigenen Messungen verur-
sacht sein. ZusHtzliche Luftansaugung, die auch einen flacheren
Druckanstieg bewirkt, war nicht vorhanden. Aus dem Druckverlauf
wird mit Hilfe des Impulssatzes die mittlere Geschwindigkeit
berechnet. Fir den Betrieb des Gutaufgabeinjektors ohne Fdrder-
gut und ohne Ansaugung zusitzlicher Luft gilt nach dem Impuls-
satz mit den Bezeichnungen von Bild 5:

th-vx+px-AMzr'nL(vX+dv)+(px+dp)'AM (1)
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— boe—"
-—/—’ ——
A ] v Ag+dA
MOA T L~
_ i, ve+dv
~— I
Px — " Px+dp
] dx

>

Bild 5: Volumenelement des Mischrohres mit Bezeichnungen fiir
die Berechnung.

Die Geschwindigkeitsé@nderung dv wird damit:

A
M
My,

dv = -~

Die Integration ab Vo und P, in Strémungsrichtung x unter

Beriicksichtigung von my = DL . AT © Vg ergibt:

(p, - P,) a, ?
Ve =V e () (3)

Die maximale Geschwindigkeitsdnderung [xvmax und damit die
maximale Druckénderung Ap ist erreicht fir Ve = Vy-

max
Dann gilt:

el e )

Die Kurven in Bild 4 gelten somit sowohl fiir den Verlauf des
bezogenen Druckes als auch fiir den Verlauf der bezogenen Ge-
schwindigkeitsabnahme. Aus dem gemessenen Druckverlauf wird
damit der Verlauf der Luftgeschwindigkeit nach Gleichung (3)
ermittelt.
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Um die weitere Berechnung zu vereinfachen, wird fiir die Luft-
geschwindigkeit nach der Kontinuit#tsgleichung gesetzt:

2
d p
72 L2
e GED . - (5)
X dx : p 2
darin ist:
= a
d, = dg, + 2 (x - lF) tan (6).

Durch die folgende Abstufung des Strahlerweiterungswinkels a
188t sich der Geschwindigkeitsverlauf gut anndhern.

x = 1F a = 0
x ~ 1 o
O<E—M~_dT < 2,7 a = 9
X - 1F °
2,7 < G < 8,2 o = 6
8,2 < z : le o = 0
M T

Der Treibstrahldurchmesser dF2 und die Treibstrahlgeschwindig-
keit vV, am Mischrohreinlauf sind beil Betrieb ohne Luftan-
saugung gleich dem Treibstrahldurchmesser dT und der Anfangs-
geschwindigkeit Vo des Treibstrahls.

Im Diffusor nimmt die Luftgeschwindigkeit v entsprechend der
Querschnittserweiterung ab. Nach der Kontinuit#tsgleichung
gilt:

d p.
v = e R (7
D Lx
dM + 2 X tan<~§—

Der so berechnete Verlauf der Luftgeschwindigkeit ist in
Bild 10 eingetragen.
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EinfluBl des Fordergutes auf den Geschwindigkeitsverlauf
der Luft

Im Freistrahlbereich ist der Druck und damit auch der Gesamt-
impuls von Treibstrahl und Feststoffstrmung konstant. Die
Feststoffbeschleunigung filhrt daher zu einer Abnahme der mittle-
ren Treibstrahlgeschwindigkeit. Mit den Bezeichnungen von

Bild 6 gilt nach dem Impulssatz:

&L SV, + ms © ey = &L (vX + dav) + ms (cx + de) (8)

Die Geschwindigkeitsdnderung dv des Treibstrahls ist danach:

dv = - pde (9).
/ ‘-’ -
/
g -— i
my
—V—)S— ~——-——Vx+dv
Cx . |- cx+dC
Mg
L~
———
—_—
—
I Ty
dx

i1d 6: Volumenelement des Freistrahlbereiches der Mischkammer
mit Bezeichnungen fiir die Berechnung.

Der Druckinderung im Mischrohr infolge der Strahlverzigerung
ist die Impulszunahme des Feststoffes durch die Beschleunigung
iberlagert. Werden die Relbungskridffe zundchst vernachlissigt,
da sie im Anfangsbereich des Mischrohres nur einen geringen
EinfluB haben, gilt nach dem Impulssatz mit den Bezeichnungen

von Bild 7:

M. . V. + ms o + Py Ay = mL (vy + av) + ﬁs (cX + de)

+ (pX + dp) - Ay (10)
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Bild 7: Volumenelement des Mischrohres bei Feststoffbe-
schleunigung mit Bezeichnungen fiir die Berechnung.

Die Geschwindigkeiisinderung dv des Treibstrahls ist dann:

AM
v = - pde - == - dp (11)
L
_ ma wdy°
Mit my = pLT © Vo L und AM = —1——
wird aus Gleichung (11):
d 1
M\2
av = - pde - (=) = - dp (12)
dop Prr Y

Der umgewandelte Treibstrahlimpuls teilt sich auf in einen An-
teil flir die Feststoffbeschleunigung und einen Anteil fir die
Druckerhdhung. Der Druckgradient dp ist mit Gutbeladung er-
fahrungsgemiB kleiner als ohne Gutbeladung. Es wird daher ange-
nommen, daB der Treibstrahl mit und ohne Férdergut die gleiche
Impulsinderung und damit die gleiche Geschwindigkelts#&nderung
dv erfshrt. Die Geschwindigkelit am Mischrohranfang ist um den
Betrag der Strahlverzdgerung durch die Peststoffbeschleunigung
geringer. Nach Aufldsen der Gutwolke ist die Konzentration

des Feststoffes so gering, da8 hierdurch keine wesentliche
Querschnittsverengung und damit keine zus#itzliche Beeinflus-
sung der Luftgeschwindigkeit verursacht wird.
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3.2 Beschleunigung, Bahnkurven und Geschwindigkeitsverlauf von

Einzelteilchen im Gutaufgabeinjektor

Das Fordergut wird vom Treibstrahl umgelenkt und beschleunigt.
Im Gutaufgabebereich tritt 8rtlich eine hohe Feststoffkon-
zentration auf mit relativen Tellchenabsténden As/ds = 2. Dile
dabei entstehenden Windschatteneffekte erniedrigen den Luft-
widerstand der Einzelteilchen splirbar. Der Treibstrahl 18st
den Gutstrom aber rasch auf. Um die Bahnkurven und die Ge-
schwindigkeitszunahme des Feststoffes zu berechnen, wird zu-
ndchst von Einzelteilchen ausgegangen, anschlieflend wird in
Kapitel 3.3 der Einflufi der hSheren Feststoffkonzentration auf
die Beschleunigung abgeschdtzt.

Der Berechnung der Teilchenbewegung wird folgende Modellvor-
stellung zugrunde gelegt: Die Feststoffteilchen treffen mit der
Anfangsgeschwindigkeit Ooy senkrecht zur Stromungsrichtung der

Luft auf den Treibstrahl, Bild 8.

X 3COY

Bild 8: Feststoffteilchen im Treibstrahl

Die Luftgeschwindigkeit wird durch die in Kapitel 3.1 de-
finierte mittlere Geschwindigkeit angegeben. Damit wird der
Stromungsvorgang auf die beschleunigte Bewegung eines Einzel-
teilchens in einem ebenen Geschwindigkeltsfeld zurlickgeflhrt
und kann nach bekannten GesetzmiBigkeiten [24 - 26] berechnet

werden,

Die Beschleunigung eines Feststoffteilchens im Gutaufgabein-
jektor wird durch den Luftwiderstand Fw und die Trégheits-
kraft FT bestimmt. Die weiteren Krifte, nimlich Schwerkraft,
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Magnuskraft und Auftrieb sind sehr klein und diirfen vernach-
ldssigt werden., Auch der EinfluB der Kompressibilitdt der Luft
auf den Luftwiderstand bleibt unberiicksichtigt, solange die
Mach-Zahl kleiner 0,6 ist [27]. Der zusHtzliche Widerstand auf-
grund der instationBiren Bewegung kann vernachlissigt werden,

da die Feststoffdichte sehr viel groBer als die Luftdichte

ist [28]. Die Turbulenz der Luftstrdmung bleibt ebenfalls unbe-
achtet, da trotz der Schwankungen der mittlere Luftwiderstand
anndhernd gleich wie bei der turbulenzfreien Strdmung ist [29].

—

Damit gilt fir die Beschleunigung de eines kugelfSrmigen

dt
Teilchens mit der Dichte pS und dem Durchmesser dS:
o p. - .
dé L v-38)-1v -8
L % o B l__()is______[ (13)

Der Widerstandsbeiwert Cy kugelfdrmiger Teilchen wird mit der
N#herung (14) nach Kiirten [26] berechnet:

e, =2l 6 + 0,28 (14).

w ReS » Vﬁiigj

Die Reynoclds-Zahl ReS des Einzelteilchens ist:

|v - ef-d

S
ReS = ————VET—— (15).

ist die kinematische Viskosit#dt der Luft. Die Gleichung (14)
nhhert den gemessenen Verlauf im Bereich O, 1<:Res<:4 1O3 auf
+ 4 % an. Fir nicht kugelfdrmige Teilchen wird der cw-Wert aus
der Schwebegeschwindigkeit w, des Feststoffes wie in

S
Kapitel 5.1 beschrieben, ermittelt.

Durch Integration der Gleichungen fiir die Komponenten in x- und
y-Richtung von Gleichung (13) erhZlt man dle Feststoffge-
schwindigkeit in AbhHngigkeit von der Zeit und berechnet damit
den Geschwindigkeitsverlauf und die Bahnkurven im Gutaufgabe-
injektor. Weil eine geschlossene Ldsung des Differential-
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gleichungssystems nicht mSglich ist, wurde eln numerisches
Verfahren angewandt. Dabei werden der Geschwindigkeits-
verlauf und éie Bahnkurve in kleinen Abschnitten linearisiert
und mit einem vorgegebenen Zeitintervall At = lO-as die Ce-
schwindigkeitsénderungzﬁcx und Ac_ sowle die Weginderungen Ax
und Ay berechnet. Die Genauigkeit der so berechneten Bahnkurven
und Geschwindigkeitsverl#ufe der Feststoffteilchen h#ngt haupt-
séchlich davon ab, wie gut der angenommene Verlauf der Luftge-
schwindigkeit die tats#chlichen Verhdltnisse wiedergibt. Das
Rechenverfahren wurde fiir den Tischrechner (Hewlett-Packard

HP 25 A mit Plotter) so programmiert, daB die Bahnkurven und Ge-
schwindigkeitsverldufe unmittelbar gezeichnet wurden.

Die Bilder 9 bis 13 zeigen die wichtigsten Einfliisse auf die
Bahnkurven und Geschwindigkeitsverliufe des Feststoffes fiir
konstante Abmessungen des Gutaufgabeinjektors und Betrieb ohne
Ansaugung zusitzlicher Luft (Luftansaugverh#ltnis q = 1,0). Die
Eigenschaften der Feststoffe wurden entsprechend den bei den

eigenen experimentellen Untersuchungen verwendeten Fordergilitern
gewdhlt (Kapitel 5.1). Dle Widerstandsbeiwerte von Polystyrol-
granulat, Mais und groben Glaskugeln wurden aus den gemessenen
Schwebegeschwindigkeiten ermittelt und als Konstante in die Be-
rechnung eingesetzt, was im Bereich 5 -102< Res<:105 mit guter
Ndherung zuldssig ist. Als Eintrittsgeschwindigkeit e, des
Feststoffes wurde 3 m/s angenommen, entsprechend einer Fallhbhe
von 0,5 m. Feine Glaskugeln erreichen als Einzelteilchen im
freien Fall aufgrund ihres Luftwiderstandes allerdings nur

0,34 m/s. Um den EinfluB verschiedener Eintrittsgeschwindig-
keiten bel der Berechnung auszuschalten, wurde aber einheitlich
mit ¢ = 3% m/s gerechnet. Wie sp#tere Beobachtungen zeigten,

oy
erreicht die dichte Gutwolke feiner (laskugeln etwa 3 m/s Fallge-

schwindigkeit.

Die Bahnkurven der verschiedenen Fordergliter, Bild 9, gehen
welt auseinander; w8hrend die feinen Glaskugeln sehr flache
Bahnkurven aufweisen und im Randbereich des Treibstrahls blei-
ben, treffen dle groben Glaskugeln, die elne Schwebegeschwin-
digkeit von ws = 15,8 m/s haben, etwa 230 mm nach der Treib-

+ Muschelknautz, E.: Mehrphasenstromungstechnik. Vorlesung
Universitdt Stuttgart 1980
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dise auf die Mischrohrwand. Die Bahnkurven von Polystyrol und
Mais liegen entsprechend ihren Schwebegeschwindigkeiten von
6,7 m/s bzw. 10,6 m/s dazwischen.

Coy=3mis L\\\\\(ﬁ?ﬂekforkonfur

~— O X;38MIS S04~ 55 55

:J" , \G\uskugeln ds=0,068mm

E mm 2 Polystyrol dg=2,7mm

= = 55

£ gl 17 125 mis y Mais dg=73mm

= 85

tJ hbq-—*_“_‘“**—*———-~_~____HJTTMWMdfwmm
100 : . . . ‘

0 50 100 150 200 mm 250

Treibdisenabstand x

Bild 9: Berechnete Bahnkurven im Injektor fiir verschiedene
-Férdergliter. Injektor: dp = 69,8 mm, dy = 100 mm;
feine Glaskugeln: dq = 0,068 mm, e, = f (Re);
Polystyrol: ds = 2,7 mm, Cy = 0,71
Mais: ds = 7,3 mm, Cy = 0,93; grobe Glaskugeln:
dS = 3,7 mm, c = 0,48, (Weitere Stoffeigenschaften

in Kapitel 5.1).

Die Geschwindigkeitsverl#dufe der Einzelteilchen, Bild 10, wur-
den unter Vernachlissigung der Wandstdfe berechnet. Im Anfangs-
bereich des Treibstrahls steigt die Geschwindigkeit bel allen
Fsrdergiitern zuerst steil an und geht im Mischrohr in einen
flacheren Verlauf iliber. Die feinen Glaskugeln werden mit an-
ndhernd 38 000 m/52 beschleunigt und erreichen nach etwa 200 mm
die mittlere Geschwindigkelt der Luft im Mischrohr. Aufgrund
ihrer Trdgheit folgen sle der Abnahme der Luftgeschwindigkeit
im Diffusor nur verzdgert und sind 0,5 m nach dem Injektor

noch etwa 8 m/s schneller als die Luft. Die {ibrigen Férdergiiter
werden welt schwicher beschleunigt; z.B. die groben Glaskugeln
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mit ca. 600 m/se‘ Anhand von Bild 10 kann man die Geschwindig-
keitsverldufe beil anderen Mischrohrléngen und anderen Misch-
rohrdurchmessern absch&tzen. Zum Beispiel wlirde eine Verlidnge-
rung des Mischrohres oder eine Verkiirzung um ca. 200 mm die
Geschwindigkeit der feinen Glaskugeln nur unwesentlich beein-
flussen, weil Luft- und Feststoffgeschwindigkeit anndhernd
gleich sind. Bel den ibrigen Fdrdergiitern dagegen erfolgt im ge-

140
m
S
1200
">{ 100 Luft
%‘
=)
g 80
=
E
E Glaskugeln ds=0068mm|
(ta] ‘\\\\\
Polystyrol dg=27mm \
Ne—
20 Mais ds=7,3mm

Glusl:ugeln ds=373mm
0 500 1000 mm 1500
Treibdisenabstand x

BE==a 4

Bild 10: Verlauf der Luftgeschwindigkeit v und der berech-
neten Einzelkorngeschwindigkeit ¢ im Gutaufgabein-
jektor. dp = 69,8 mm, dy = 100 mm, 1M = 500 mm,

= 155 mm (weitere MaBe in Bild 19).

dg
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samten Mischrohr noch eine Geschwindigkeitszunahme, so da8
durch Verlingern oder Verkiirzen dle Geschwindigkeit am Misch-
rohrende erhdht oder erniedrigt wilrde. Beil kleinerem Mischrohr-
durchmesser wird durch die hBhere Luftgeschwindigkeit auch

eine hBhere Gutgeschwindigkelt erreicht. In einem Mischrohr mit
80 mm Durchmesser und 500 mm Lénge wird ein Polystyrolteilchen
z.B. auf etwa 36 m/s beschleunigt, gegeniiber etwa 28 m/s im
Mischrohr mit 100 mm Durchmesser.

Bei htherer senkrechter Eintrittsgeschwindigkeit, Bild 11,
dringen die Teilchen tilefer .in den Treibstrahl ein. Die berech-
nete Feststoffgeschwindigkelt wird dadurch aber nur unwesent-
lich beeinfluBt, well die Luftgeschwindigkeit im Treibstrahl
iiber den Querschnitt konstant ist. Bel einem Treibstrahl mit
h8herer Geschwindigkeit im Kern wiirde tieferes Eindringen zu
griBeren Beschleunigungen und damit zu hdherer Geschwindigkeilt
des Fordergutes fithren. '

Gehen die Bahnkurven von verschiedenen Startpunkten aus,

Bild 12, laufen sie trotzdem auf einen gemeinsamen Punkt zu, so
daB8 der Startpunkt keinen grofen Einflu8 auf den welteren Ver-
lauf der Bahnkurven hat. Die Geschwindigkeit eines Teilchens
auf der mittleren Bahnkurve ist gleich dem Mittelwert der
Teilchengeschwindigkeiten auf den symmetrisch liegenden HuBeren
Bahnkurven.

Eine hthere Treibstrahlgeschwindigkeit Vips Bild 13, bewirkt
eine hdhere Feststoffbeschleunigung und damit eine flachere
Bahnkurve mit geringerer Eindringtiefe der Teilchen in den
Treibstrahl.
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Bild 11: EinfluB der senkrechten Eintrittsgeschwindigkeit ¢y
auf die berechneten Bahnkurven der Einzelteilchen Y
bei Polystyrolgranulat.(Weitere Angaben wie bei Bild 9)

Coy=3m/s
oy‘ K&ektorkonfur

RN [ Polystyrot
o
= mm
= =
= vp=125m/s
5 50r
&
Ll
e e
100 . . . .
0 50 100 150 200 mm 250

Treibdisenabstand x

Bild 12; EinfluB des Startpunktes der einzelnen Fdrdergut-
o teilchen auf die berechneten Bahnkurven von Poly-
styrolgranulat. (Weitere Angaben wie bei Bild 9)
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Bild 13: EinfluB der Treibstrahlgeschwindigkeit Vi auf die be-
rechneten Bahnkurven von einzelnen Polystyrolgranulat-
teilchen. (Weitere Angaben wie bei Bild 9)

3.% Beschleunigung von Teilchenstrdmen im Gutaufgabeinjektor

Tm Aufgabebereich des Tnjektors ist die Feststoffkonzentration
hoch, solange die Gutgeschwindigkeit ¢ klein ist. Dadurch wird
der Stromungswiderstand verringert. Durch den Widerstand der
Partikel wird der Treibstrahl verzdgert und teilweise abge-
lenkt. Im Mischrohr, im Diffusor und in der Fdrderleitung er-
fahrt der Feststoffstrom zusitzliche Relbungs- und StoBver-
luste. Die dabei wirkenden Krifte vermindern die Beschleunigung.
Weil die Reibungskraft bei groBen Relativgeschwindigkeiten
zwischen Luft und Feststoff aber viel kleiner als der Luftwider-
stand ist, kann ihre Auswirkung auf die Luftgeschwindigkeit ver-

nachlédssigt werden.

Um die Unterschiede der Beschleunigung von Gutstrdmen und
Einzelteilchen abzuschitzen, wird der Beschleunigungsvorgang
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im Anfangsbereich durch folgendes Modell angenéhert:

Der in der Mischkammer zugefilhrte FSrdergutstrom wird als
zylinderfdrmige Gutwolke mit der Geschwindigkeit coy betrachtet,
Bild 14. Durch den gquer zur Zylinderachse auftreffenden Treib-
luftstrahl wird die Gutwolke &hnlich wie ein Flissigkeitsstrahl
umgelenkt, wobei der Zylinder abgeplattet wird. Eine kleine
Luftmenge stromt durch die Wolke, wdhrend der grdBte Teil der an-
ankommenden Luft an der Wolke umgelenkt wird und vorbelstr8mt.

Bel der Relativgeschwindigkeit w und der Anstrtmfliche AZ ist
der Luftwiderstand Fw der Wolke

F =¢_ - A - — - w (16)

Bild 14: Schematische Darstellung des Gutaufgabebereiches im
Injektor.

Die angestrtmte FlHche AZ der Wolke erh#lt man aus dem
Zylinderdurchmesser dZ und dem zuriickgelegten Fallweg der Gut-

wolke zu
A, =d, . ¢ - At (17)
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Die Beschleunigung a, des Gutstromes ist

F
W
a, = (18)
Z MZ
darin ist die Masse MZ:
_ T 2
MZ =7 - dZ C Py cy Vi (19)

mit Pw als mittlerer Dichte der Gutwolke. Flir die Be-
schleunigung gilt damit:

C— W (20)

Die mittlere Dichte pw der Gutwolke wird aus dem Durchmesser
der Gutwolke, dem Durchsatz ms und der Fallgeschwindigkeit Ooy
berechnet. Bei einem Gutdurchsatz von 0,55 kg/s und einer

T = 125 m/s ist z.B. die Anfangs-
beschleunigung a, einer Gutwolke aus Polystyrolgranulat etwa

1 000 m/sg, wogegen ein Einzelteilchen mit etwa 3 300 m/s2
beschleunigt wird. Noch grdBer sind die Unterschiede bei feilnen
Glaskugeln, die als Gutwolke am Anfang mit etwa 1 300 m/sg, als

Einzelkorn dagegen mit etwa 38 000 m/se beschleunigt werden.

Treibstrahlgeschwindigkeit v

Bis zum Mischrohreinlauf erreicht die Gutwolke eine Geschwin-
digkeit von 5 bis 8 m/s, wdhrend ein frei fliegendes Einzel-
korn bei Polystyrol etwa 12,5 m/s und beil feinen Glaskugeln
etwa 38 m/s erreicht.

Auf die Feststoffteilchen im Randbereich der Gutwolke wirkt die
hohe Beschleunigung wie beim Einzelkorn, wodurch der Teilchen-
strom von auBen nach innen rasch aufgeldst wird.

Um den Verlauf der mittleren Geschwindigkeit des Fdrdergutes
niherungsweise zu berechnen, wird die geringere Beschleunigung
der Gutwolke im Anfangsbereich durch einen modifizierten
Widerstandsbeiwert cw+ = k- C beriicksichtigt. Der Faktor k
h#ngt vom relativen Teilchenabstand As/ds, Gleichung (21) nach

Muschelknautz [ 25], und im Bereich der Gutaufgabe zus&tzlich
vom Durchmesser dz der Gutwolke ab.
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1. n . ¢ Ps
s L6 v 7
Bel homogener Verteilung ist der relative Teilchenabstand bei
Polystyrolgranulat aufgrund der kleineren Dichte etwa 25 %
kleiner als bei den groben Glaskugeln. Im Gutaufgabebereich
aber ist der Durchmesser der zugefilhrten Gutwolke bei h&herer
Feststoffdichte kleiner, well ein kleinerer Dosierdiisendurch-
messer flir den gleichen Massendurchsatz ausreicht. Mit stei-
gender Feststoffdichte wird somit der Durchmesser der Gutwolke
kleiner, so daB die Beschleunigung entsprechend Gleichung (20)
anndhernd konstant bleibt und daher n#herungsweise mit einem
konstanten Faktor k filir alle Fordergliter gerechnet werden kann.

Nach der Becbachtung der Feststoffbewegung und der vorher be-
schriebenen Beschleunigung der Gutwolke wird der Verlauf des
modifizierten Widerstandbeiwertes in drei Bereiche unterteilt,
wobel folgende Zahlenwerte fiir eine Gutbeladung K = 1 angenom-
men werden:

+ .

Cy = 0,1 Cy fir X < dT
+ .

Cy = 0,5 Cy fir dT;g X <2 dT
+ o5

Cu = Cy fir 2 dT'< X

Fiir hthere Gutbeladungen wird der Korrekturfaktor k n&herungs-
weise ermittelt, indem von einer konstanten Dichte Pw der zu-~
gefiihrten Gutwolke ausgegangen wird. Der Durchmesser dZ der
Gutwolke ist dann proportional der Wurzel aus dem Gutmassen-
strom ms. Der Korrekturfaktor k ist n#herungsweise umgekehrt
proportional dem Durchmesser dZ der Gutwolke und damit auch

der Wurzel aus dem Gubdurchsatz bzw. der Gutbeladung.

Der berechnete Geschwindigkeitsverlauf des Teilchenstromes,
Bild 15, verlduft sowohl fiir Polystyrolgranulat als auch fiir
feine Glaskugeln deutlich unterhalb des Verlaufes der Einzel-
korngeschwindigkeit. Die Geschwindigkeitsunterschiede ver-
mindern sich mit dem Abstand von der Treibdiise.
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Bild 15: Vergleich des berechneten Verlaufes der Geschwindig-
keit ¢ des Einzelkorns und des Gutstromes bei Gut-
beladung MU= 1. vp = 125 m/s, dp = 69,8 mm,

= 100 mm, dp = 155 mm., (Weitere Angaben wie zu

dy
Bild 9)
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3.4 Druckverlauf im Gutaufgabeinjektor

Die Treibdlise wird nach den bekannten GesetzmiBigkeiten [ 2]
berechnet. Im Freistrahlbereich der Mischkammer bleibt der
Druck konstant. Der Druckanstieg beginnt im Mischrohreinlauf.

Im Mischrohr unterschelidet man zwei Bereiche. Im ersten ist
der Treibstrahldurchmesser wesentlich kleiner als der Misch-
rohrdurchmesser, die Geschwindigkeiten im Wandbereich sind
niedrig, so daB die Wandreibung von Luft und Feststoff ver-
nachlédssigt werden darf. Nach dem Tmpulssatz mit den Bezeich-
nungen von Bild 7 ergibt sich aus Gleichung (10) der Druck-
gradient dp fiir den Neutralzustand des Injektors:

dT 2 dT 2
dp = _(3&) . pLT © Vg dv - u(a&) ¢+ Prp ¢ Vp - de (22).

Durch die htheren Geschwindigkeiten im Wandbereich tritt im
zweiten Teil des Mischrohres ein merklicher EinfluB der Rei-
bung auf, Vom Druckanstieg nach Gleichung (22) muB8 der Reib-
bungsverlust abgezogen werden. Der Druckverlust dpRL durch die
Wandreibung der Luft ist:

R :L‘ § (23)
Als Bezugsgeschwiﬁdigkeit wird nach Fliigel [ 5] die auf den
Mischrohrquerschnitt AM bezogene mittlere Luftgeschwindigkeit
v, definiert., Der Druckverlustbeiwert KL ist nach Fligel 0,01
nach Jung [ 7] und Broecker [8] 0,035. Die eigenen Messungen
ergeben etwa 0,02, Der Druckverlust infolge der Wandreibung
des Feststoffes ist:

P 2
ax L .
dppg = KA g e, T " (24)
Als Bezugsgeschwindigkeit wird wie oben ebenfalls die mittlere
Luftgeschwindigkeit v3 gewldhlt. Der Druckverlustbelwert AS fir
die Wandreibung der beschleunigten Feststoffstromung wird in
erster Niherung gleich dem Druckverlustbeiwert der stationéren

Feststoffstromung gesetzt.
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Als Grenze zwischen den beiden Bereichen'wird n¥herungsweise

die Stelle festgelegt,an der bei (x - lF) = 2,7 (dM - dT) der
Treibstrahlerweiterungswinkel kleiner wird. Im Neutralzustand
des Injektors ist damit der Druck p3 am Ende des Mischrohres:

dT 2 dT 2
Py =P+ () - Pp Ve (p - v ) mulg) - Prpovplesmep)
Sy PL 2
- (AL + |-l7\ S) —d—l‘;[ - [lM - 2!7(dM - dT)] "2—' : V3 (25)
Fiir 1M‘< 2,7(dM - dT) ist der Reibungsverlust vernach-

ldssigbar.

Im Diffusor steigt der Druck bei weiferer Abnahme der Luftge-
schwindigkeit an. Grobes FSrdergut wird im Diffusor weiter be-
schleunigt, staubfdrmiges aber verzdgert. Die Impulsédnderung
des Feststoffes verursacht zus#dtzliche Druckénderungen. Der
Druckverlust infolge der Wandreibung des Feststoffes ist ver-
nachldssigbar klein. Flir die Druckdnderung im Diffusor gilt
schlieBlich:

dp = =Mp - Py v-dv -p - Py ovede (26).
Durch den Wirkungsgrad Ty werden die Verluste bel der Umwand-
lung der kinetischen Energie in potentielle Energle der Luft
beriicksichtigt. Bei Einphasenstrdmungen héngt der Wirkungsgrad
vom Geschwindigkeitsprofil der Zustrdmung und vom Erweiterungs-
winkel des Diffusors ab [ 30]. Flir Mehrphasenstrdmungen liegen
keine allgemeingliltigen Ergebnisse vor. Untersuchungen von
Muschelknautz [25] an einem Venturi-Widscher ergaben eine Er-
hohung des Wirkungsgrades durch die Beschleunigung von Wasser-
tropfen im Diffusor.

Der gesamte Druckanstieg im Diffusor ist:

p 2 2
By - Py = Mpr (g - vy ) mwp [Ty Vg (o - eg) (2T

Dabei wird die Druckinderung durch die Impuls&nderung des Fest-
stoffes mit dem geometrischen Mittelwert der Luftgeschwlndig-
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keiten vereinfacht berechnet.

Ist die Feststoffgeschwindigkeit am Austritt des Diffusors
hBher als die Luftgeschwindigkeit, steigt der Druek durch
die Feststoffverzdgerung noch an. Die Druck#nderung durch
dilese Impulsinderung des Feststoffes ist:

dp = ~-p-pp - v-de (28).

Flir den Druckverlust durch die Reibung in der Fdrderleitung
gelten die Gleichungen (23) und (24) sinngemis.

Mit den abgeleiteten Beziehungen wurden die in Bild 16 darge-
stellten Druckverldufe von reiner Luft, Polystyrolgranulat
und feinen Glaskugeln berechnet.

7 .
KPa Polystyrol dg=2,7 mm ——
6 Glaskugeln ds = 0,068mm_,—— p=0

statischer Druck pg
N
?
N
N\,
\
\
\
N

e——
\
.
N
\\

0 500 1000 1500 mm 2000
Treibdiisenabstand x

Bild 16: Berechneter Druckverlauf im Gutaufgabeinjektor bei
Férderung von Polystyrolgranulat und feinen Glas-
kugeln. dj = 69,8 mm, dM = 100 mm, 1 = 500 mm,
ap = 155 mm (weitere Abmessungen in Bild 19);

A = 0,02, = 0,85,

L Tp
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Ohne Fordergut steigt der Druck im ersten Drittel des Misch-
rohres sehr steil linear an. Der Druckanstieg nimmt im weiteren
Verlauf bis auf Null ab, wobeli der statische Druck am Ende des
Mischrohres etwa die Hilfte des dynamischen Druckes des Treib-
strahles an der Treibdiise erreicht. Tm Diffusor steigt der
statische Druck auf etwa 2/3 des dynamischen Druckes des Treib-
strahles an der Treibdiise weiter an. Mit zunehmender Gutbe-
ladung ¥ wird der Druckanstieg geringer. Im Mischrohr bildet
sich ein Druckmaximum aus, das bei grdferer Beladung niedriger
und zum Mischrohranfang verschoben liegt} Felnes Fdrdergut wird
wesentlich stirker beschleunigt als grobes, daher fHllt der
Druck am Anfang des Mischrohres zunidchst ab und steigt erst an,
wenn der Feststoff anndhernd die Luftgeschwindlgkeit erreicht
hat. Das Maximum ist weniger als halb so hoch wie bei Poly-
styrolgranulat. Im Diffusor und in der anschlieBenden Forder-
leitung wird das feilne Fdrdergut wieder verzdgert, wodurch 1In
diesem Bereich ein grdBerer Druckanstieg als bei grobem FSrder-
gut entsteht. Die berechneten Kurven werden in Kapitel 5.3 mit
den MeBwerten verglichen.

Druckanstieg im Injektor bei Ansaugung zus#tzlicher Luft

HHuflg werden Gutaufgabeinjektoren mit 10 bis 20 % zus#tzlich
angesaugter Luft betrieben, Zur Berechnung des Druckanstieges
im Mischrohr und im Diffusor wird dafiir ein vereinfachtes Ver-
fahren beschrieben. Die zus#tzlich angesaugte Luft muB8 im
Mischrohr auf die gemelnsame Geschwindigkelt beschleunigt wer-
den, wobei der Anfangsimpuls des zusitzlichen Luftmassenstromes
vernachlissigt werden darf. Die Druckdénderung im Mischrohr er-
gibt sich mit dem Impulssatz in erster Ndherung zu:

a a
T\2 2 O72
P5 - Pg = pLT'VT'(d_M>.(VT'q'(BTW)'VT_“'q'Cj)
1 P de, U
M L2 T 2 29
- (At ahg) g @ () (2]
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Dabei ist:
Mt e Min
Mo My p
wo= ’s
mLT+mLa
a2
ve=q - (=%) - v
3 d, b

Weil durch den grdBeren Volumenstrom der Strahl die Mischrohr-
wand frilher erreicht, erstreckt sich die Reibung auf die ge-~
samte Mischrohrlinge lM’ Der Druckverlustbeiwert,kllist im Gegen-
satz zum Neutralzustand etwa 0,035 und stimmt damit mit dem von
Broeker | 8 ] und Jung [ 7] angegebenen Wert {iberein. Die Fest-
stoffgeschwindigkeit c3 wird in erster Ndherung gleich der Ge-
schwindigkeit des Feststoffes im Neutralzustand gesetzt.

Der Druckanstieg im Diffusor ist hSher als im Neutralzustand,
weil die Luftgeschwindigkeit gro8er ist. Zur Berechnung wird
Gleichung (27) umgeformt. Mit den Definitionen zu Gleichung (29)
und mit

dp 2
V4=q.(T) . VT gilt:
M
P dq 4 dm 4
L 2 2 T T
Py - Pz = Mp- 5= - a4 -ve (g - (F) ]
y T Py D2 T dy dg
d a
-u-pL'q“’T'ai‘a‘%,[‘(%'%) (30)

Die nach den Gleichungen (29) und (30) bestimmten Druckénde-
rungen stimmen gut mit den spiter ermittelten MeBwerten {iber-

ein, Tafel 1.
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Ansaugverh#dltnis q 1,2 1,2 0,9 0,9 0,8

Gutbeladung 0 1 0 1 0

Druck p3 am Misch- 5
rohrende berechnet L& 170 1301 5300 | 4 510 | 6 370

Druck p3 am Misch-

rohrende gemessen ‘2| 2 200 370 | 5550 | L4 200 6 300

Druck pg nach In-~

Jjektor berechnet Pa| 4 420 | 2 420 5 470 1 5680 | 7 370

Druck p5 nach In-

Jjektor gemessen Pa | 4 750 2 520 6 870 5 400 7 500

Tafel 1: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Driicken
bel verschiedenen Ansaugverh#dltnissen und Gutbela-
dungen. dp = 69,8 mm, dy = 100 mm, 1, = 500 mm;
vp = 125 m/s, Polystyrol dg = 2,7 mm. (Weltere Fbrder-
guteigenschaften nach Kapitel 5.1)

Druckanstieg im Injektor bei Rilckblasen von Treibluft

Wird der Widerstand in der Forderleitung erhdht, muB der Druck
am Injektorende steigen. Dies kann entweder durch eine Ver-
ringerung des Gutdurchsatzes erfolgen, wie in Bild 16 gezeigt
wird, oder durch eine Verminderung der zus#tzlich angesaugten
Luft. Der Injektor geht dann vom Ansaugzustand i{iber den Neutral-~
zustand in den Rilickblaszustand iiber, bei dem ein Teil der Treib-
luft i{iber die Mischkammer und den Fdrderguttrichter aus dem Tn-
Jektor geblasen wird. Bei Granulaten und anderen grobkdrnigen
Fordergiitern kann der ausstrdmende Treibluftanteil etwa 10 bis
20 % betragen. Der Querschnitt des Gutaufgabetrichters und der
Mischkammer muB so groB8 sein, daB8 die ausstrdmende Luft das
Fordergut nicht zurlickstaut. Der zusdtzliche Druckanstieg ent-
steht, well der zurlickstrmende Teil des Treibstrahles seinen
vollen Impuls und noch einen der Riickstrdmgeschwindigkeit ent-
sprechenden Impuls an die Strdmung im Mischrohr abgibt. Die
Riickstromung erfolgt durch den Ringguerschnitt zwischen Misch-
rohr und Treibstrahl, Bild 17.
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Bild 17: Schematische Darstellung der Riickstrdmung im Misch-
rohr des Injektors.

Der zus&tzliche Druckanstieg Ap durch diese Tmpulsdnderung
gegeniiber dem Neutralzustand ist:

dT 2
Ap=(1-4q) - DLT ’ (a&) © Voo (VT + le’i) (31).

Der zus&@tzliche Druckanstieg wird grdSer bel kleinerem Misch-
rohrdurchmesser, weil sich die Impuls#nderung auf eine kleinere
Fldche bezieht und die Rlckstr®mgeschwindigkeit steigt.

Der Druckanstieg im Diffusor ist bei Riickblasen kleiner als im
Neutralzustand, weil dle Luftgeschwindigkeit kleiner ist. Die
Berechnung des Druckanstiegs wird nach Gleichung (30) durchge-
fihrt. Die Feststoffgeschwindigkeiten werden in erster N#he-
rung gleich den Feststoffgeschwindigkeiten bei Neutralzustand
gesetzt. Die so berechneten Driicke am Mischrohrende und am
Injektoraustritt stimmen sehr gut mit den MeBwerten iliberein,
Tafel 1.
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4, Versuchseinrichtung

4.1 Forderanlage

Zur experimentellen Untersuchung von Gutaufgabeinjektoren
wurde eine Niederdruckfdrderanlage aufgebaut, die aus folgen-
den wesentlichen Teilen besteht, Bild 18:

- Gebldse und DurchsatzmeBstrecke filr die Treibluft

- Gutaufgabeinjektor

- Férderleitung

- Abscheide- und Vorratsbehdlter mit Fdrdergutdosierung

- Absauggeblidse mit Drosselung flir variable Fdrderdrilicke und
DurchsatzmeBstrecke fiir den Fdrderluftstrom nach dem Injektor.

Der Gutaufgabeinjektor fir die Druck- und Geschwindigkeits-
messungen, Bild 19, entspricht der Grundform nach Bild 1. Es
wurden Treibdiisen und Mischrohre mit den in Tafel 2 zusammen-
gestellten Abmessungen verwendet, wobei der Mischrohreinlauf
und der Diffusor jewells passend verlidngert wurden. Um die
Feststoffstrdmung im Beschleunigungsbereich beobachten zu kin-
nen, wurde ein weiterer Injektor mit Rechteckquerschnitt,

Bild 20, angefertigt, bei dem das Mischrohr und der Diffusor
austauschbar sind.

4.2 Druckmessung

Um den Druckverlauf zu messen, wurden am Injektor, Bild 19,

in kurzen Abstinden MeBbohrungen mit 2 mm Durchmesser ange-
bracht. Die Verbindungsleitungen zu den Druckmefgeréten waren
aus durchsichtigem Kunststoff, damit Verstopfungen, die be-
sonders bel staubfdrmigem Fordergut auftraten, rasch erkannt
werden konnten. Als DruckmeBgerite dienten: U-Rohre mit Wasser
oder Quecksilber, Betzmanometer und kapazitive Druckaufnehmer.
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Bild 18: Versuchsanlage mit Gutaufgabeinjektor und Fdrder-
leitung. ay Treibluft vom Geblise; a, Abluft zur
Normventuridiise und zum Absauggeblise; b Normblende;
Cqys Cps c3 FeststoffgeschwindigkeitsmeBstellen;

d Injektor; e Fdrdergutabscheider; f Zwischenspeicher;
g Fordergutvorratsbehdlter; h Fdrdergutdosierein-
richtung; i Rohrweiche (Injektor-Waage); p; bis pg
DruckmeBstellen (weitere DruckmeBstellen am Injektor
Bild 19); tys t2 TemperaturmeBstellen.
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Treibdlisen Durchmesser d, mm 59,8 69,8 79,3
Mischrohre Durchmesser d, mm 80 90 100
mm | 500 | 500 0 1 250 l 500

P30
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Tafel 2: Treibdiisen und Mischrohre fiir den Gutaufgabeinjektor.
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‘meBstellen; Py bis Py DruckmefZistellen.

Bild 19: Gutaufgabeinjektor flir Druck- und Feststoffgeschwin-
digkeitsmessungen. Cys Cp Feststoffgeschwindigkeits-
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20: Gutaufgabeinjektor fiir Foto- und Videoaufnahmen.
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4.3 Messung des Tuft- und Feststoffdurchsatzes

Luftdurchsatz

Um das Ansaugverh#ltnis zu bestimmen, muB der Luftmassenstrom
vor und nach dem Injektor ermittelt werden. Der Luftmassen-
strom vor dem Injektor wurde mit einer Normblende, der Luft-
massenstrom nach dem Injektor mit einer Normventuridiise nach
DIN 1952 gemessen. Die Normventuridiise hat den Vorteil, daB
sie unempfindlich gegen kleinere Staubbeimengungen 1st. Vor den
MeBgeriten wurde jeweils eine Einlaufstrecke von etwa k0 Rohr-
durchmessern mit einem Wabengleichrichter und Lochscheibe nach
VDI-Richtlinie 2040 angeordnet. Die Wirkdriicke und die mit
Thermoelementen gemessenen Temperaturen wurden kontinuierlich
registriert.

Wihrend der Messung wurde der Zwischenspelcher luftdicht ab-
geschlossen. Obwohl dadurch nur ein diskontinuierlicher Be-
trieb mdglich ist, wurde dieses Verfahren gegeniiber einer kon-
tinuierlichen Ausschleusung mit einer Zellenradschleuse vorge-
zogen, da bei einer Zellenradschleuse der Leckluftstrom von
der Druckdifferenz abhdngt [ 31 ] und damit nur schwierig zu
korrigieren ist. AuBerdem besteht bel kdrnigen Férderglitern die
Gefahr von Beschddigungen.

Feststoffdurchsatz

Der Feststoffdurchsatz wurde mit konischen Dlisen mit ver-
schiedenen Austrittsdurchmessern und mit einem Flachschieber
dosiert. Damit wurde sowohl bei staubftrmigen als auch bel grob-
k8rnigen Forderglitern ein gleichmé&8iger Durchsatz erreicht.
Allerdings muBte besonders bei den feinen Glaskugeln eine sorg-
filtige Erdung durchgefithrt werden, um Durchsatziédnderungen
durch elektrostatische Aufladung zu vermeiden, Zur Bestimmung
des Durchsatzes wurde der Gutstrom {iber eine Rohrweiche in
einen Beh#lter umgelenkt und die Flillzeit flir etwa 30 kg Fest-
stoff gemessen (Durchsatzkennlinien im Anhang Bild 51).



.46 -

4.4 Messung der Luft- und Feststoffgeschwindigkeit

Geschwindigkeitsmessung der Luft

An mehreren Stellen im Injektor wurde das Geschwindigkeits-
profil mit Prandtl-Staurohren gemessen. Andere Sonden, wie z.B.
Hitzdrahtanemometer oder HeiBleitersonden, sind gegen mecha-
nische Einwirkungen zu empfindlich oder haben einen zu klei-
nen MefBbereich. Das verwendete Prandtl-Staurchr war aus Edel-
stahl und hatte einen MeB8kopfdurchmesser von 4 mm und eine Stau-
druckbohrung von 1,5 mm.

Der dynamische Druck und der Weg wurden mit elektrischen MeB-
aufnehmern gemessen und mit einem xy-Schreiber registriert.

Weil bel Messungen mit feinkSrnigen Fdrdergiitern die Bohrung fir
den Gesamtdruck rasch verstopfte, wurde mit einem Geblise die
DruckmeBleitung in Intervallen gesplilt. Bei Luftgeschwindig-
keiten grdBer 100 m/s wurde die Kompressibilit#t beriicksich-
tigt. Flr die Luftgeschwindigkeit gilt dann n#herungsweilse [ 32 ]

2p 1
v o= d (32).

(1 + % Mag) - P

Messung der Feststoffgeschwindigkeit

Zur Geschwindigkeitsmessung von Feststoffteilchen sind folgende
physikalische Prinzipien iiblich:

1. Verweilzeitmessung
2, Doppler-Effekt
3. Impuls- bzw. Kraftmessung

Verweilzeitverfahren nach dem Prinzip fotografischer Methoden
erfordern einen sehr grofen Auswerteaufwand. Radiometrische
Methoden konnten aus Sicherheitsgriinden nicht eingesetzt wer-
den. Optische Methoden wurden nicht angewendet, da die Justie-
rung der Fotozellen und Limpchen mit zunehmendem Rohrdurch-

messer immer schwieriger wird und bereits bei 50 mm systema-
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tische Fehler durch Dejustierung [18] auftreten.

Der Doppler-Effekt, der bei der Reflexion von mechanischen oder
elektromagnetischen Wellen an bewegten Tellchen auftritt, wird
zur Feststoffgeschwindigkeitsmessung mit Ultraschall [ 33],
Mikrowellen [ 34] oder Laserstrahlen [ 35] angewendet. Da diese
Verfahren auf kleine Teilchen beschrinkt sind und sehr teure Ge-
ridte erfordern, kamen sie fiir die vorliegende Arbeit nicht in-
frage.

Mit ImpulsmeBverfahren, wie sie beispielsweise von Barth [ 36]
und Rink {37] angewendet wurden, kann die Feststoffgeschwin-
digkeit nach dem Austritt aus dem Injektor oder in einem l&8nge-
ren Rohrstlick gemessen werden. Da durch die MeSapparatur die
Stromung ver&ndert wird, ist das Verfahren nicht geeignet, um
die Geschwindigkeiten an mehreren Stellen im Injektor zu be-
stimmen.

Flir die eigenen Messungen wurde daher ein Verweilzeitverfahren
ausgewdhlt, bei dem die Zeitmessung mit Hilfe der Induktivitits-
dnderungen von zwei Spulen durch ferromagnetische Teilchen
durchgefiihrt wird, siehe Bild 19. Das Me8prinzip wurde von
Hehn [ 38] vorgeschlagen und von Fouad [ 39] erginzt. Damit das
Magnetfeld nicht abgeschirmt wird, wurden das Mischrohr und das
MeBrohr nach dem Injektor aus Kunststoff gefertigt. Stérein-
f'lisse durch elektrostatische Aufladung wurden durch eine auf-
gesprilhte Graphitschicht und Erdung vermieden. Die Mitten der
belden Spulenpaare auf dem Mischrohr hatten je 5C mm Abstand,
das Spulenpaar nach dem Injektor hatte 150 mm Mittenabstand.
Bei den Abstdnden wurde beriicksichtigt, daB bei zu kleiner Ent-
fernung die Felder der beiden Spulen sich gegenseitig storen,
wihrend bei zu groSer Entfernung im Bereich der Feststoffbe-
schleunigung die Mittelwertbildung zu ungenau wird. Die MeS8-
signale wurden mit einem TrégerfrequenzmeBverstirker verstdrkt
und von einem Kathodenstrahlspeicheroszilloskop registriert,

Die ferromagnetischen Teilchen wurden durch Bekleben von
Férdergutteilchen mit Eisenpulver hergestellt, wobel etwa 10 mg
(1,27 mmj) Eisenpulver bendtigt wurden, um ein gut auswertbares



_ 148 -

Signal zu erhalten. Flr feinkSrnilge Fordergiiter kann das MeB-
verfahren daher nicht eingesetzt werden. Weil auch bei Poly-
styrolgranulat die Elinzelkormmasse durch das Eisenpulver ver-
doppelt wird, wurden geschiumte Styroporkugeln als Triger-
material zur Markierung verwendet. Welzen, Mais und grobe Glas-
kugeln haben gréB8ere Einzelkornmassen und die Verteilung der
Kornmassen ist breiter, so daB die eisenbeklebten Teilchen
innerhalb der Verteilung liegen. Die markierten Teilchen haben
die gleiche mittlere Schwebegeschwindigkeit wie das jeweilige
Fordergut, damit werden bei Reynclds-Zalilen ReS > 103 die
markierten Teilchen und das Fordergut gleich beschleunigt.

5. MeBergebnisse und Vergleich mit theoretisch berechneten

Werten

5.1 Forderguteigenschaften

Die wichtigsten Eigenschaften der Fdrdergliter sind in Tafel 3
zusammengestellt., ZusHtzlich ist aus Bild 21 die Form der Teil-
chen zu ersehen. Die GrB8e der kSrnigen Fordergiliter wird durch
den Partikeldurchmesser dS’ der gleich dem Durchmesser der
massengleichen Kugel ist, angegeben. Die Partikelgrtfe der
staubfdrmigen Fordergliter wird durch die mittlere Siebmaschen-
weite dSSO gekennzeichnet (Siebkennlinien Anhang Bild 52).
Die Schwebegeschwindigkeiten von Hornschotenklee, Polystyrol,
Weizen, Mais und den groben Glaskugeln wurden mit einem Steig-
sichter von 192,3 mm Innendurchmesser und 2 m HShe gemessen.
Um den EinfluB unterschiedlicher Luftdichte zu eliminieren,
wurden die Luftgeschwindigkeiten auf die Bezugsluftdichte

pLO = 1,2 kg/m3 bei konstantem dynamischem Druck umgerechnet
[ 40]. Die Schwebegeschwindigkeiten der feinen Glaskugeln und
des Quarzsandes konnten mit dem vorhandenen Schwebestand
nicht gemessen werden, weil die Teilchen zu klein sind. Sie
wurden aus den Siebkennlinien unter Annahme kugelftrmiger mas-
sengleicher Teilchen iterativ berechnet (Schwebekennlinien An-
hang Bild 53).
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Glas~ Glas- Quarz- { Horn- Poly- Weizen | Mais Glas-
kugeln kugeln | sand schoten- | styrol kugeln
Guteigenschaften fein 1 fein 2 klee grob
ay a b c d e t g
Partikeldurchmesser -
d, (aus Ms) mm - - - 1,08 2,7 3,6 743 3,73
PartikelgroQe =
aisn (S%eb) o 0,063 0,068 | 0,120 1,06 2,45 2,8 8,5 3,7
b&:zelkor“maS§z 0,00035 | 0,0005 | 0,0025 | 0,85 11,2 33,5 256 | 79,4
Korndichte
[4] 2
Ps kg/m’s 2 41 2 900 736 1 290 1 070 1 411 1 3t0 | 2 920
Schiittdichte -
1 250 1 490 1 76 1 1 0
Psch kg/mj 5 9 300 760 645 828 712 72
Schwebegeschwindigkeit
W (gemessen) m/s - - - 4,7 6,7 8,4 10,6 15,8
Reynolds~Zahl -
Re (vei w_,d_) 1,17 1,53 6,10 340 1 206 2 016 5 160 | 3 930
ss s''s
Widerstandsheiwert
des Korns - - - 0,69 0,71 0,79 0,93 | 0,48
Cus (vei ws,ds)
Widerstandsbeiwert der
massengleichen Kugel 23,7 i8,9 6,15 0,67 0,45 0,4 0,4 0,4
e g (vei Re_.)
Schwebegeschwindigkeit
der massengleichen Kugel 0,27 0,34 0,76 4,8 B,y4 11,8 16,1 17,2
w_.. (berechnet) m/s
sK
F;:Mfakt°r - - - 0,98 0,80 | 0,7t | o,66] 0,92
Gleitreibunpgsheiwert
. - 0,18 - 0,26 0,27 0,30 0,35 0,18
Elastizitdtsmodul
- .10% - - 26-102 102 |1040% |8.10*
B 2) N/mm2 8.10 26+10° 27-10
1) Gegen blankes Stahlblech bei (leitgeschwindigkeit 10 m/s

2) nach [41, 46 und Firmenschrift Kunststoffe BASF, Ludwigs-

hafen, 1969]

Tafel 3: Kennzeichnung der Fdrdergliter.
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Aus der gemessenen Schwebegeschwindigkeif und dem Durch-
messer dS der massengleichen Kugel erh#lt man den Widerstands-

beiwert Cus der beliebig geformten Partikel:

Cus =3 L 5 (33).

Die so berechneten Widerstandsbeiwerte sind zum Teil wesent-
lich grBer als die der massengleichen Kugeln bei gleicher
Reynolds-Zahl, Daher ist die berechnete Schwebegeschwindigkeit
der massengleichen Kugel grdBer als die gemessene Schwebege-~
schwindigkelt der Partikel. Das Verh#ltnis der gemessenen zur
berechneten Schwebegeschwindigkeit ist ein Ma8 flir die Ab-
weichung von der Kugelform und wird nach Brauer [24] als Form-

faktor k. bezeichnet.

f
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a) feine Glaskugeln b) Quarzsand
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¢)Hornscho- d)Poly- e) Weizen f) Mails g)grobe
tenklee styrol Glaskugeln

Bild 21: Aufnahmen der verschiedenen Partikel
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Der Widerstandsbeiwert Cus der beliebig geformten Partikel
wurde mit dem Querschnitt der massengleichen Kugel bestimmt. Der
tatsdchliche Widerstandsbeiwert der Partikel hingt von der an-
gestrdmten Fldche und damit von der Orientierung des Teilchens
in der Strdmung ab. Bezieht man den Luftwiderstand auf die
grofte projizierte Fliche, ergeben sich die in Tafel 4 angegebe-
nen Widerstandsbeiwerte fiir Polystyrol, Weizen und Mais. Diese
cw-Werte entsprechen denen vergleichbarer Kdrper [ 2], wobel die
abgerundeten Kanten den Widerstand vermindern. Dieser Einfluf$
zeigte sich auch beim Vergleich von unbenutztem und gebrauchtem

Polystyrolgranulat.
" A . c
Foérdergut proj. w
mm2
Polystyrol 7 0,58
Weizen 14,3 0,54
Mais 75 0,50

Tafel 4: GroBte projlzierte Fliche und damit errechneter
cw-Wert bei Schwebegeschwindlgkeit von Polystyrol,
Weizen und Mais.

Unbenutztes Polystyrol hat scharfe, Uberstehende Kanten, und in
diesem Zustand eine Schwebegeschwindigkeit von 6,2 m/s bei
einem Widerstandsbeiwert Cyg VoOR 0,83, Nach wenigen Férderum-
13ufen sind die Kanten abgerundet, der Widerstandsbeiwert sinkt
auf 0,71, die Schwebegeschwindigkeit steigt auf 6,7 m/s. Weil
die Teilchen dauernd Taumel- und Rotationsbewegungen ausfiihren,
wird die angestrtmte Fliche und der Widerstandsbeiwert sténdig
vertdndert. Mohsenin [41] berichtet iiber Untersuchungen des Luft-
widerstandes von MaiskBrnern bei verschiedenen Orientierungen.
Bei Re_, = 2 000 betrugen die Widerstandsbeiwerte 0,5 bis 1,15,
im Mittel etwa 0,8% und entsprechen damit anndhernd den eigenen
Werten in Tafel 3 und 4. Die Widerstandsbeiwerte c aus

wS
Tafel 3 kdnnen daher mit guter NEherung verwendet werden.
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Die Gleitreibungsbeiwerte wurden an einef vorhandenen MefB3-
einrichtung mit einer rotierenden Scheibe [42] mit 1,0m
Durchmesser, die eine auswechselbare Oberflichenauflage aus
blankem oder verzinktem Stahlblech oder aus PVC hatte, bei
0,4 N/cm2 FlHchenpressung und Gleitgeschwindigkeiten von

2 -5 - 10 m/s bestimmt. Mit steigender Gleitgeschwindigkeit
fallen die Reibungsbeiwerte leicht ab, Bild S4% im Anhang. Die
Reibung gegen verzinktes Stahlblech war geringfligig hoher,
gegen PVC etwas klelner als gegen blankes Stahlblech. Die er-
mittelten Gleitreibungsbeiwerte liegen im Bereich der iiblichen
Literaturangaben (42, 43 i5]

Die Gutfeuchte von Hornschotenklee, Weizen und Mais, die neben
der Sorte einen erheblichen Einflufl auf die Stoffeigenschaften
hat {41, 441, vetrug 11 bis 13 %. Zwischen den Versuchen wurde
das Fordergut mit einem Steigsichter von Abrieb und Bruchkorn
gereinigt. Besonders bruchempfindlich war Mais, wdhrend beil
Weizen und Polystyrolgranulat vorwiegend Abrieb auftrat. Auch
bei den groben Glaskugeln entstanden nur wenige gebrochene und
abgesplitterte Anteile.

5.2 Feststoffbewegung im Gutaufgabeinjektor

Um einen Einblick in die Vorginge im Gutaufgabeinjektor zu
erhalten, wurde die Feststoffbewegung fotografiert und gleich-
zeitig mit der Videokamera aufgezeichnet. Die Bilder 22 und 23

zeigen einige typische Aufnahmen der Feststoffbewegung in der
Mischkammer und im Mischrohr sowie im Diffusor. Das Forder-
gut fH1lt als zylinderformige Gutwolke in die Mischkammer und
wird vom Treibluftstrahl umgelenkt, &hnlich wie in Kapitel 3.3
als Modell beschrieben. Die Eindringtiefe wird mit abnehmender
Schwebegeschwindigkeit des Fordergutes geringer, was den be-
rechneten Bahnkurven entspricht. Die dichte Gutwolke, Bild 22,
wird beim grobkdrnigen Mais nach etwa 80 bis 90 mm, bei Poly-
styrolgranulat und den feinen Glaskugeln nach etwa 180 bis

200 mm aufgeldst. In Bild 22 b ist beili Polystyrolgranulat im
Neutralzustand q = 1,0 zu sehen, wie die senkrechte Gutwolke
nach hinten abgelenkt wird. Diese Ablenkung wird durch die im
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Injektor im Neutralzustand Injektor mit Luftansaugung
q=1,0 q=1,2

a) Mais

b) Polystyrol

c) feine Glaskugeln

Bild 22: Feststoffbewegung in der Mischkammer und im
500 mm langen Mischrohr bei 0,55 kg/s Gutdurchsatz
und einer senkrechten Eintrittsgeschwindigkeit ¢

oy
von 3% m/s. Vp = 125 m/s; Belichtungszeit t = 1 ms.

Freistrahlbereich mitgerissene und im Mischrohr wieder zurlick-
geblasene Luft verursacht. Diese Luft bildet einen flachen
Ringwirbel aus, in dem leichte Teilchen zirkulieren und bel
feinen Glaskugeln die Beobachtung erschweren. Ein Teil des
Férdergutes bleibt im Neutralzustand in der Randzone des Misch-
rohres und wird deshalb weniger beschleunigt.

Aus den Fotografien wurde mit der Belichtungszeit und dem zu-
riickgelegten Weg die Feststoffgeschwindigkeit am Mischrohr-
ende bestimmt. Sie betrigt bei Mais etwa 10 bis 12 m/s und
stimmt damit gut Uberein mit der nach dem induktiven MeBver-
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Injektor im Neutralzustand Injektor mit Luftansaugung
q=1,0 q=1,2

a) Mais m, = 1,1 kg/s

S

b) Polystyrol ms = 1,1 kg/s

¢) feine Glaskugeln ms = 0,56 kg/s

Bild 23: Feststoffbewegung in der Mischkammer und im Dif-
fusor des Injektors ohne Mischrohr.
Coy = 3 m/s, v = 125 m/s, Belichtungszeit t = 1 ms.

fahren ermittelten mittleren Geschwindigkeit.
Wird Luft zus#tzlich angesaugt q = 1,2, dringt das Fdrdergut
tiefer in den Treibstrahl ein. Die Ablagerungen am Boden der

Mischkammer sind geringer.

Beim Tnjektor ohne Mischrohr, Bild 23, zeigen sich die gleichen
Tendenzen wie beim Injektor mit Mischrohr, Bild 22.
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5.3 Druckverlauf

Die Stromungsvorginge im Gutaufgabeinjektor werden durch die
Verldufe der Luft- und Feststoffgeschwindigkeit sowie durch den
Druckverlauf gekennzeichnet. Typische Verl#ufe sind in Bild 24
dargestellt. N

140 8,75
m | Polystyrol ds=2,7mm
5 po=10 kPa
120 [} q =10 750
kv
100 6,25
o (=N
S 80 500 x
= p =
g S O
T 60 ; 375 £
3 2
i X :
a w
D40 \ 250
[
20 1,25
0
0 500 1000 mm 1500

Treibdiisenabstand x

Bild 24: Verlauf des statischen Druckes p, der Luftgeschwindig-
keit v und der Feststoffgeschwindigkeit ¢ im Injektor.
dgp = 69,8 mm, dy = 100 mm, 1, = 500 mm, dp = 155 mm.
Die Luftgeschwindigkeit v beginnt mit der Treibstrahlgeschwindig-
keit v_, f#11t am Anfang des Mischrohres steil ab bis zur mitt-
leren Geschwindigkeit Vi im Mischrohr und nimmt im Diffusor wei-
ter ab bis zur Geschwindigkeit VR in der Fdrderleitung. Die Fest-
stoffgeschwindigkeit ¢ steigt zundchst stell an, geht dann in
einen flacheren Verlauf ilber und erreicht am Ende des Injektors
etwa 80 % der Luftgeschwindigkeit. Der statische Druck p nimmt
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zundchst rasch zu bis zu einem Maximum in der Mitte des Misch-
rohres bei etwa 30 % des dynamischen Druckes des Treibstrahles
und fdllt dann wieder leicht ab, Im Diffusor steigt der Druck
bis zum Ende des Injektors auf etwa 45 % des dynamischen Druckes
des Treibstrahles weiter an.

Die Bilder 25 bis 30 zeigen den Einflufl verschiedener Parameter
auf den Druckverlauf. Mit steigendem Gutdurchsatz, Bild 25,

wird der Druckanstieg, besonders im Mischrohr, geringer. Das
Druckmaximum verschlebt sich in Richtung Mischrohranfang, und

der Druckabfall wird grd8er. Durch eine Verkiirzung des Misch-
rohres kdnnte dieser Druckverlust vermieden werden. Bei den
griBeren Glaskugeln verringert sich auch der Druckanstieg im Dif-
fusor, da das Fordergut noch beschleunigt wird. Der maximale Druck
bei grobem Fdrdergut wird im Abstand von etwa 4 Frderleitungs-
durchmessern nach dem Diffusoraustritt erreicht. Die feinen Glas-
kugeln dagegen werden im Diffusor und in der anschlieBenden
Forderleitung verzdgert, so daB in diesem Berelch der Druck mehr
ansteigt als ohne Gutbeladung. Nach dem Diffusor nimmt der Druck
auf einer Linge von etwa 10 Forderleitungsdurchmessern noch um
etwa 20 % zu.

Die berechneten Drilcke nghern den gemessenen Verlauf sowohl bei
den feinen als auch bei den groben Glaskugeln gut an. Die Unter-
schiede am Injektorende betragen weniger als 10 %, Nur im An-
fangsbereich des Mischrohres ist der berechnete Druck bei den
Glaskugeln bel Gutbeladung b= 1,0 und bel den groben Glaskugeln
bei Gutbeladung K = 3,3 zunichst deutlich niedriger. Diese Ab-
weichungen entstehen, weil in erster N&herung mit der Geschwin-
digkeit des Einzelkorns gerechnet wurde. Wird die Geschwindig-
keit der Gutwolke mit Hilfe des modifizierten Wiederstandsbeil-
wertes ¢ * nach Kapitel 3.3 ermittelt, ist eine bessere Anndhe-

w
rung auch in diesem Bereich zu erreichen.

In der klirzlich erschienen Arbeit von Wagenknecht[ 471 wird
ebenfalls ein Verfahren zur Berechnung von Gutaufgabeinjektoren
mitgeteilt. Bei diesem Verfahren werden die durch die Luftge-
schwindigkeitskinderungen verursachten Druckinderungen mit dem
Energiesatz berechnet und die Energleverluste durch empirisch
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Bild 25: Einflu8 der Gutbeladung L auf den Druckverlauf im
Neutralzustand des Injektors bei grob- und feinkdr-
nigen Glaskugeln. dp = 69,8 mm, dy = 100 mm,
1M = 500 mm, Py = 9,4 kPa. Vp = 125 m/s,-nD = 0,85

fir Berechnung.

ermittelte Umsetzungsgrade berlicksichtigt. Die Druckinderungen
durch die Anderung der PFeststoffgeschwindigkeit werden nach dem
Impulssatz berechnet. Dle Bewegungsgleichung des Feststoffes er-
fordert zur LYsung ein numerisches Verfahren, wobei der Luftge-
schwindigkeitsverlauf durch abschnittsweise konstante Mittel-
werte ersetzt wird. Abweichungen von den MeBwerten werden durch
empirische Korrekturfaktoren berlicksichtigt, Ein kontinuier-
licher Druckverlauf kann nach diesem Rechenverfahren nicht er-
mittelt werden. Der damit berechnete Druck ist am Mischrohrende
um etwa 16 4 und am Injektoraustritt um etwa 18 % hdher als die
in Bild 24 angegebenen eigenen MeBwerte. Das elgene Rechenver-
fahren liefert jeweils etwa 8 % zu niedrige Werte.
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Die Fdrderguteigenschaften beeinflussen den Druckverlauf,

Bild 26, erheblich. Mit abnehmender Schwebegeschwindigkeit wird
der Druckanstleg geringer, da die hShere Beschleunigung von
feinerem Fordergut zu grdferen Verlusten flihrt.

kPa

9 mls
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~t ——l

L ] s 67 |
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statischer Druck pg
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N
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Bild 26: EinfluB der Feststoffeigenschaften auf den Druckverlauf
im Neutralzustand des Injektors bei Gutbeladung p = 1,
ap = 69,8 mm, dy = 100 mm, 1y = 500 mm, Pyp = 9,4 kPa.

a = Glaskugeln ds = 0,068 mm, b = Quarzsand dg = 0,12 mm
d Polystyrol dS = 2,7 mm, e = Welzen ds = %,6 mm,

f = Mais dq = 7,3 mm, g = Glaskugeln dg = 3,73 mm (wei-
tere Stoffeigenschaften Tafel 3).

I

Bild 27 zeigt den EinfluB der Luftansaugung auf den Druckverlauf
bei feinen und bel groben Glaskugeln. ZusHtzlich angesaugte Luft
verursacht einen wesentlichen Druckverlust im Mischrohr, w#hrend
im Diffusor aufgrund der hdheren Geschwindigkeiten ein grtfSerer
Druckanstieg als im Neutralzustand erfolgt. Zum Beispiel be-
wirken bereits 10 % zus#tzlich angesaugte Luft beil den groben
Glaskugeln nahezu die gleiche Druckabnahme am Injektoraustritt
wie eine ErhShung der Gutbeladung von o = 1 auf L = 2. Bel den
feilnen Glaskugeln wird bei 20 % zusHtzlich angesaugter Luft nur
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Bild 27: Vergleich der DruckverlHBufe im Injektor bei Riick-
blasen q = 0,9, bel Neutralzustand g = 1,0 und bei An-
saugung zus#tzlicher Luft g = 1,1 und q = 1,2 bei kon-
stantem Gutdurchsatz ms = 0,55 kg/s. dq = 69,8 mm,

dM = 100 mm, 1y = 500 mm, Pyp = 9,4 kPa.

noch etwa die Hdlfte des maximalen Druckes nach dem Injektor er-
reicht wie im Neutralzustand. Durch Riickblasen von 10 % Treib-
luft wird dagegen bel den groben Glaskugeln im Mischrohr ein zu-
sdtzlicher Druckanstieg von etwa 30 % gegenliber dem Neutralzu-
stand erreicht. Der Druckanstieg im Diffusor ist aufgrund der
geringeren Geschwindigkeiten etwas niedriger als im Neutralzu-
stand, so daB insgesamt der Druck um etwa 20 % zunimmt. Der Gut-
aufgabeinjektor sollte daher fiir eine wirtschaftliche Arbeits-
welse mdglichst im Neutralzustand oder, soweit von der Staubbe-
l8stigung her zull#ssig, bei etwa 10 bis 15 % Riickblasen betrie-

ben werden.

Ein Vergleich von MeB8- und Rechenwerten wurde in Kapitel 3.4
durchgefiihrt und ergab eine gute Ubereinstimmung.
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Die Bilder 28 bis 30 zeigen den EinfluB der geometrischen Ver-
h#ltnisse des Injektors. Mit kleiner werdendem Mischrohrdurch-
messer, Bild 28 a, wird bei konstantem Treibdiisendurchmesser und
einer konstanten Mischrohrlinge lM = 500 mm, der statische Druck
im Mischrohr niedriger. Das Druckmaximum wird in Richtung Misch-
rohranfang verschoben., Der Druck f#11t zum Mischrohrende be-
sonders bei Gutbeladung stdrker ab, da durch die hBhere Luftge-
schwindigkeit die Verluste durch Feststoffbeschleunigung und Wand-
reibung zunehmen.

Ohne Fdrdergut unterscheiden sich die Driicke nach dem Injektor

nur wenig, wobel der hdchste Druck mit dem Mischrohr mit Durch-
messer dM = 00 mm erreicht wird. Mit PFordergut dagegen wird der
h8chste Druck mit dem Mischrohr mit Durchmesser dM = 100 mm er-
reicht, wdhrend die Drlicke bei den anderen Mischrohren wesent-~

lich niedriger liegen. Im Diffusor steigt der Druck bei kleinem
Mischrohrdurchmesser aufgrund der hBheren Geschwindigkeitsdif-

ferenz mehr als beim grdBeren Mischrohr.

Ohne Mischrohr, Bild 28 b, ist der Durchmesser dM gleich dem An-
fangsdurchmesser des Diffusors. Der Druck am Injektorende ist
beim Durchmesser dM = 80 mm um etwa 20 % hBher als beim gréfe~
ren Durchmesser dM = 100 mm. Bei Gutbeladung p = 1 steigt der
Druck beim kleineren Durchmesser flacher an als beim griferen
Durchmesser, aber beide Druckverl¥ufe erreichen den gleichen

Endwert.

Mit den Bildern 24 bis 28 wurde bereits gezeigt, daB der Druck-
verlauf im Mischrohr ein Maximum aufweist, dessen Lage von der
Gutbeladung und den Férderguteigenschaften sowie vom Mischrohr-
durchmesser abh#ngt. Wenn das Mischrohr an der Stelle des Druck=-
maximums endet, kann ein unndtiger Druckverlust vermieden und
dadurch ein hBherer Enddruck erreicht werden, wie Bild 29 zeigt.
Bei zu kurzem Mischrohr erfolgt der Impulsaustausch unvollst#n-
dig, der Enddruck wird geringer, z.B. Mischrohrllnge lM = 250 mm
und 1M = 0 bei Gutbeladung H = O oder 1M =0 bel L = 1. Bei
h8heren Beladungen von Polystyrolgranulat, etwa ab UL = 2, wird
der Injektor ohne Mischrohr glinstiger als der mit Mischrohr. Bel
der Berechnung des Druckes fiir den Injektor ohne Mischrohr muf
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Bild 28: EinfluB des Mischrohrdurchmessers d auf den Druck-
verlauf bei Neutralzustand q = 1,0. d = 69,8 mm,

Pyp = 94 kPa, vq = 125 m/s.
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Bild 29: Einflufl der Mischrohrlinge 1M bei konstantem Misch-
rohrdurchmesser dM = 100 mm auf den Druckverlauf im
Neutralzustand ¢ = 1,0. d, = 69,8 mm, Pyp = 9,4 kPa,
Vp = 12% m/s.

perticksichtigt werden, da8 durch die ungleiche Geschwindigkeits-

verteilung am Diffusoreintritt der Diffusorwirkungsgrad auf

etwa 1, = 0,6 abnimmt.

In Bild 30 ist der EinfluB des Treibdlisendurchmessers dT auf den
Druckverlauf bei konstantem Mischrohrdurchmesser dM dargestellt.
Um auf die gleiche Geschwindigkeit in der Fsrderleitung zu kom-
men, wurde der Treibluftmassenstrom konstant eingestellt, Bei
einer kleineren Treibdiise ist daher die Luftgeschwindigkeit Vo
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Bild 30: EinfluB des Treibdiisendurchmessers dr bzw. des dyna-
mischen Druckes Par des Treibstrahles auf den Druck-
verlauf im Neutralzustand q = 1,0 beil konstantem Treib-
luftmassenstrom m; .. dy = 100 mm, 1, = 500 mm.

und damit der Treibstrahlimpuls hdher als bei einer grtBeren
Treibdiise. Der statische Druck im Mischrohr steigt dadurch mit
abnehmendem Treibdfisendurchmesser an, wdhrend der Druckanstieg
im Diffusor gleich bleibt., Bei kleinerem Treibdiisendurchmesser
wird aber ein geringerer Anteil des dynamischen Druckes Pt des
Treibstrahls in statischen Druck umgewandelt als bel groBerem
Treibdilsendurchmesser, z.B. bei p = 0 und dT = 59,8 mm 1st am
Injektoraustritt pg = 0,51 Py, bel d = 69,8 mm dagegen ist
Py = O,68-pdT.

Die Druckmessungen werden fiir die Ermittlung der Injektorkenn-
linien in Kapitel 6 weiter ausgewertet und daraus weltere Hin-
weise fiir die konstruktive Ausfiilhrung von Injektoren abgeleitet.
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5.4 Verlauf der Luftgeschwindigkeit

Der Verlauf der Luftgeschwindigkeit 1st notwendig, um die Fest-
stoffbeschleunigung und den Druckverlauf zu berechnen. Da bisher
in der Literatur keine Angaben {iber den Geschwindigkeitsverlauf
der Luft in Treibstrahlen bel Druckanstieg vorhanden sind, wurde
in Kapitel 3,1 aus dem Druckverlauf der eigenen Messungen beil
reiner Luft ein mittlerer Geschwindigkeitsverlauf bestimmt. Der
Verlauf wurde auf die Stromung mit Feststoff Ubertragen, wobei
die Verzdgerung des Treibstrahls durch das Fdrdergut im Frei-
strahlbereich der Mischkammer berlicksichtigt wurde. Um diese An-
nahmen zu iiberpriifen, wurden Geschwindigkeltsprofile bei reiner
Luftstrdmung und bel der Fdérderung von Polystyrolgranulat und
feinen Glaskugeln (dS = 68 um) bei verschiedenen Ansaugverh#lt-
nissen und Gutbeladungen an mehreren Stellen im Injektor aufge-

nommen.

In Bild 31 sind einige Profile, die in der senkrechten Ebene in
verschiedenen Abstinden von Treibdilse bei reiner Luft und bei der
Fdrderung von Polystyrol und feinen Glaskugeln im Neutralzustand
des Injektors gemessen wurden, zusammengestellt. Die Profile in
der waagerechten Ebene sind bei reiner Luft annBhernd deckungs-
gleich, wdhrend bei Luftansaugung oder Riickblasen und bei Fest-
stofforderung die Profile in der senkrechten Ebene stirker be-
einflufit werden als die Profile in der waagerechten Ebene. Zur
Erglnzung wurden die statischen Driicke an der Jjeweiligen MeB-
stelle eingetragen.

Am Austritt aus der Treibdiise weilcht das Geschwindigkeitsprofil
des Treibstrahls geringfiigig von einem Kolbenprofil ab, Bild 31 a.
Die maximale Geschwindigkeit ist nur etwa 5 % hBher als die mitt-
lere Geschwindigkeit. Im Freistrahlbereich der Mischkammer bleibt
die Zentralgeschwindigkeit konstant, whhrend die Strahlbreite ge-~
ringfigig zunimmt. Am Ende des Mischrohreinlaufes, etwa elnein-
halb Treibdilsendurchmesser von der Treibdilse entfernt, ist die
Zentralgeschwindigkeit bereits um etwa 10 % gefallen, widhrend der
Druck auf etwa 1 600 Pa angestiegen ist. Dies bestitigt die An-
nahme, daB ab dem Mischrohreinlauf der Druck ansteigt und damit
der Freistrahlberelch aufhrt. Der Strahl erreicht etwa 200 mm
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Bild 31: Geschwindigkeitsprofile der Luft im Gutaufgabeinjektor.
aqp = 69,8 mm, 1F = 55 mm, dy = 100 mm, 1y = 500 mm;

Vomax = 128 m/s, Vp = 125 m/s, q = 1,0.
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nach der Treibdiise die Mischrohrwand. Dieser Abstand entspricht
anndhernd dem in Kapitel 3.4 angenommenen Beginn des Reibungs-
einflusses. Bis zur Mischrohrmitte f¥llt die Zentralgeschwindig~
keit auf etwa 55 % des Ausgangswertes ab, wihrend der Druck auf
4 360 Pa angestiegen ist. In der zwelten HH1fte des Mischrohres
gleichen sich die Geschwindigkeitsunterschiede weiter aus, bis
am Mischrohrende das Profil der turbulenten Rohrstrémung er-
reicht ist, Bel einer kleineren Treibdiise dT = 59,8 mm ergaben
die Messungen, daB das Profil der turbulenten Rohrstrdmung bis
zum Mischrohrende noch nicht ausgebildet und damit der Impuls-
austausch noch nicht abgeschlossen ist. Der leicht ansteigende
Druckverlauf gegen Ende des Mischrohres bei Gutbeladung p = O
in Bild 30 bestdtigt dies ebenfalls.

Den EinfluB des Feststoffes auf die Geschwindigkeitsprofile der
Luft am Ende des Mischrohreinlaufes zeigen die Bilder 31 ¢ und d.
Der Treibstrahl wird durch das Polystyrolgranulat mit steigender
Gutbeladung an der oberen Seite stirker verzBgert und nach unten
abgelenkt. Bel der Fdrderung von feinen Glaskugeln, Bild 31 ¢,
wird die Luftstromung an der Unterseite zusHtzlich durch die Fest-

stoffablagerungen in der Mischkammer, die in Bild 26 zu sehen
sind, eingeengt. Der Strahl wird dadurch in den HuBeren Bereichen
verzdgert, kann aber nicht nach unten ausweichen, Die Zentral-
geschwindigkeit wird bel beiden FSrdergiitern weniger vermindert
als bei reiner Luft. Gleichzeltig wird mit steigender Gutbeladung
ein geringerer statischer Druck erreicht. Die Summe aus Druck-
kraft und Impuls8nderung des Feststoffes ist ann#hernd konstant
und bestitigt damit die in Kapitel 3.1 getroffene Annahme.

Bild 32 zeigt in schematischer Darstellung wie sich die Geschwin-
digkeitsprofile bei Fdrderung von Polystyrolgranulat im Verlaufe
des Mischrohres weiter verdndern. Durch die Verteilung des Fest-
stoffes ilber den ganzen Mischrohrquerschnitt wird auch die Luft-
geschwindigkeitsverteilung gleichmifiger.
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Bild 32: Schematische Darstellung der Luftgeschwindigkelts-
vertellung bei Gutbeladung.

5.5 Verlauf der Feststoffgeschwindigkeit

Die Feststoffgeschwindigkeit wurde am Anfang und am Ende des
Mischrohres und nach dem Injektoraustritt gemessen. Dabei wur-
den von Polystyrolgranulat, Weizen, Mais und groben Glaskugeln
die mittlere Einzelkorngeschwindigkeit, d.h. die Geschwindig-
kelt eines einzelnen frei fliegenden Teilchens und die mittlere
Geschwindigkeit eines Teilchens in einer Gutwolke bei ver-
schledenen Gutbeladungen ermittelt. Die markierten Teilchen
wurden unmittelbar nach dem Dosierschieber in das Fallrohr zuge-
filhrt. Im F8rdergut verbliebene Teilchen konnten {ilber mehrere
Umldufe MeBsignale erzeugen, bis die Eisenschicht abgerieben war.
Wenn Teilchen zerbrachen oder die Eisenschicht weltgehend abge-~
18st war, erzeugte die verringerte Eisenmasse nur noch ein
schwaches, nicht auswertbares Signal. Jedem MeSpunkt liegen bis
zu 50 EinzelmeBwerte zugrunde, dle statistisch ausgewertet wur-
den. Die relative Standardabweichung betrigt am Mischrohranfang
etwa 14 %, am Mischrohrende etwa 8 % und am Injektoraustritt
etwa 7 %. Die wichtigsten Einfliisse auf den Verlauf der Fest-
stoffgeschwindigkeit im Gutaufgabeinjektor zeigen die Bilder

33 bils 36.

In Bild 33 sind die VerlHufe der Einzelkorngeschwindigkeit und
der Fdrdergutgeschwindigkeitsverlauf bel Gutbeladung i = 1 von
Polystyrolgranulat und von groben Glaskugeln (ds = 3,7% mm) dar-
gestellt. Bel beiden Fdrderglitern stelgt die Geschwindigkeit bei
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Bild 3%: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Fdrder-
gutgeschwindigkeit im Injektor. dT = 69,8 mm,
d,, = 100 mm, 1M = 500 mm, Vg = 125 m/s, q = 1,0.

[e=]

Einzelkorn — —gemessen
- berechnet

Fordergutgeschwindigkeit

M

Gutbeladung U = 1 am Mischrohranfang weniger an als beim Einzel-
korn, da sich die Gutwolke erst allm#hlich aufldst. Bis zum In-
jektorende verringern sich die Unterschiede.

Die berechneten Kurven n#hern den gemessenen Geschwindigkeits-
verlauf von groben Glaskugeln sehr gut an. Bei Polystyrolgranulat
liegen die MeBwerte sowohl flir das Einzelkorn als auch flir eine
Gutbeladung von i = 1 unterhalb der berechneten Kurven. Die
Unterschiede betragen am Mischrohrende etwa 22 % und am Injektor-
ende etwa 15 bis 20 %. Die Beschleunigung des Polystyrolgranu-
lats ist besonders im Anfangsbereich geringer als berechnet. Die
eingetragenen MeSpunkte ergeben sich aus den Mittelwerten mehrerer
Einzelmessungen, wobei die Maximalwerte die berechneten Werte
erreichen. Die niedrigen Geschwindigkeiten treten bei Teilchen
auf, die nur in den Randbereich des Strahles gelangen und dort
weniger beschleunigt werden als in Strahlmitte. Bel Polystyrol-
granulat ist dieser Anteil wesentlich grofer als bel den groben
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Glaskugeln. Dle Fdrdergutgeschwindigkeit bei Gutbeladung p = 1
wurde in erster N#herung mit dem gleichen Korrekturfaktor fiir
grobe Glaskugeln und flir Polystyrolgranulat berechnet, Der Zah-
lenwert des Faktors k beschreibt die Verh#iltnisse beil den groben
Glaskugeln gut, wdhrend bei Polystyrolgranulat der Zahlenwert

zu grof ist,

Bel Polystyrolgranulat und Gutbeladung p = 1,0 wird mit folgenden
Zahlenwerten eine bessere Anndherung erreicht:

e, = 0,08 e, fir X < dT
+ —

Cy = 0,4 e, flr dp < x < 2 d,
+ _ :

Cy = Cy fir 2 dT < X.

Als Ergldnzung wird aus den MeBwerten und der berechneten Ge-
schwindigkeit des Einzelkorns flir einige Stellen im Injektor ein
Korrekturfaktor bestimmt, Tafel 5. Mit diesem Faktor kann die
mittlere Fordergutgeschwindigkeit bei verschiedenen Gutbeladungen
und damit der Druckverlauf im Injektor genauer berechnet werden.
Das Verh&ltnis der gemessenen Fdrdergutgeschwindigkeit zur be-
rechneten Geschwindigkeit des einzelnen Korns wird umso kleiner
je groBer der Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten und da-
mit die notwendige Korrektur der Rechnung wird. Mit steigender
Gutbeladung wird die erforderliche Korrektur grédBer. Die Kor-
rekturfaktoren flir die Geschwindigkeiten von Weizen und Mais lie-~
gen zwischen den Werten der groben Glaskugeln und denen des Poly-
styrols. Flir die staubformigen Fordergiiter konnten keine Ge-
schwindigkeitsmessungen durchgefilhrt und deshalb auch keine Kor-
rekturfaktoren ermittelt werden. Die Korrekturfaktoren diirften
etwa 10 bis 15 % niedriger sein, als die von Polystyrol.

Die GeschwindigkeitsverlBufe der kdrnigen Férdergiiter, Bild 34,
werden mit steigender Schwebegeschwindigkeit flacher, die Ge-
schwindigkeiten werden niedriger. Die Reihenfolge der Kurvenver-
ldufe entspricht den berechneten Kurven in Bild 10.
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C
bezogene Fordergutgeschwindigkeit gem.
theoret.
grobe Glaskugeln Polystyrol
Mischrohr Injektor-~ Mischrohr Injektor-
ende ende
Anfang| Ende Anfang | Ende
a2 EX | 0,81 | 0,98 1,0 0,67 | 0,83 0,84
%" 1| 0,53 | 0,8 0,93 0,4% | 0,72 0,81
v 2 o,44 | 0,77 0,82 0,3 | 0,66 0,76
g 3| 0,35 | 0,63 0,77 0,25 | 0,59 | 0,71
5 4 0,29 0,69 0,72 - - -
% 5| 0,23 | 0,68 0,69 - - -

EX = Einzelkorn

Tafel 5: Verhdltnis der gemessenen Férdergutgeschwindigkeit ¢
zur berechneten Geschwindigkeit des Einzelkorns c

gem.

theoret.
bel groben Glaskugeln ds = 3,73 mm und Polystyrolgranu-

lat ds = 2,7 mm in Abh8ngigkeit von der Gutbeladung am
Anfang und Ende des Mischrohres und am Ende des Injek-
tors. dg = 69,8 mm, dy = 100 mm, 1, = 500 mm, dp = 155 mm,

M
Ve, = 125 m/s, q = 1,0.

T

Bild 35 zeigt den EinfluB der Luftansaugung auf die Feststoffge-
schwindigkeit bei der Fdrderung von Polystyrol und Mais beil kon-
stantem Gutdurchsatz ms, Durch die Ansaugung zusdtzlicher Luft
steigt die Fdrdergutgeschwindigkelit steiler an und erreicht im
gesamten Injektor hdhere Werte als ohne Luftansaugung. Die hthere
Geschwindigkeit wird erreicht, weil durch die Ansaugung der Gut-
strom tiefer in den Treibstrahl gelangt und durch die hdhere Luft-
geschwindigkeit eine grdBere Beschleunigung erfolgt. Bel Luftan-
saugung entsteht daher aufler dem Druckverlust durch die Beschleu-
nigung der angesaugten Luftmasse ein zus#tzlicher Verlust durch
die grbBere Beschleunigung des Fordergutes.
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Bild gh: Gemessener Verlauf der Feststoffgeschwindigkeit beil
verschiedenen Forderglitern. dT = 69,8 mm, dM = 100 mm,
1y = 500 mm, vq = 125 m/s, q = 1,0, 4 = 1,0. Schwebe-
geschwindigkeiten: Polystyrol w_ = 6,7 m/s, Weizen

wy = 8,4 m/s, Mais Wy = 10,6 m/s, Glaskugeln L 15,8 m/s

Bei kleinerem Mischrohrdurchmesser aber sonst gleichen Bedin-
gungen, steigt die Feststoffgeschwindigkeit erwartungsgemif an,
Bild §§, weil die Luftgeschwindigkeit im Mischrohr hBher ist. Im
Mischrohr wird eine hBhere Fordergutgeschwindigkeit erreicht als
in der Férderleitung notwendig ist, daher wird das Fdrdergut im
Diffusor und in der Fdrderleitung verzdgert, wobei die iiber-
schiissige kinetische Energle unter Verlusten in potentielle
Energie der Luftstrdmung umgewandelt wird. Die Korrekturfaktoren
flir die gednderten geometrischen Verh#ltnisse ergeben anndhernd
dle gleichen Zahlenwerte wie in Tafel 5.

-~ Mit Hilfe der gemessenen GeschwindigkeitsverlHdufe und den daraus
ermittelten Korrekturfaktoren lassen sich nun die Driicke im In-
jektor genauer berechnen.
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Bild 35: EinfluB der Luftansaugung auf den gemessenen Verlauf der
Férdergutgeschwindigkeit. d = 69,8 mm, dy = 100 mm,
1, = 500 mm, Vg = 125 m/s, ms = 0,55 ke/s.
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Bild 2§: EinfluB8 des Mischrohrdurchmessers dM auf den Foérder-
gutgeschwindigkeitsverlauf. dp = 69,8 mm, 1y = 500 mm,

Ve, = 125 m/s, q = 1,0, ¢ = 1,0,
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6. Kennlinien von Gutaufgabeinjektoren

6.1 Anwendung von Kennlinien

Gutaufgabeinjektoren sind entweder ein Teil einer pneumatischen
Férderanlage oder dienen zur Einspeisung in Windsichter, Trock-
ner oder Mithlen. Um einen Injektor fir diese Aufgabe auszuwdh-
len und um den Betriebspunkt festzulegen, ist eine Charakteri-
sierung des Injektors durch Kennlinien, Hnhnlich wie bel Geblésen
oder Pumpen, zweckm#fig. Wihrend Geblise durch den statischen
Druck und den Volumenstrom der Luft gekennzeichnet werden, ist
fiir den Betrieb von Gutaufgabeinjektoren zwar auch der statische
Druck Pan maBgebend, aber statt dem Volumenstrom der Luft ist
der Fordergutdurchsatz mg die zweite wichtige GréBe.
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Segler [11] gibt statt dem statischen Druck die Grenzrohrlinge
des Injektors in Abh#nglgkeit vom Gutdurchsatz als Kennlinie an.
Die Grenzrohrlinge ist die horizontale Fdrderleitungslinge bei
der der Injektor im Neutralzustand arbeitet. In Priifberichten
von Kornergebldsen fiir die Landtechnik und in Firmenangaben wird
diese Darstellungsart h#ufig verwendet. Muschelknautz [ 16 ] be-
zelichnet die Abh#ngigkelt des statischen Drucks am Injektoraus-
tritt vom Gutdurchsatz oder der Gutbeladung als Injektorkenn-
linle, wobei als Parameter die Luftansaugung dient. Diese Kenn-
linlen haben den in Bild 37 schematisch dargestellten Verlauf.
Ohne FSrdergut erzeugt der Injektor den h8chsten Druck. Mit
steigendem Durchsatz fH11lt der Druck bis auf Null ab. Zus#tzlich
angesaugte Luft verursacht Beschleunigungsverluste, die zu einem
geringeren Druck als im Neutralzustand fithren. Wird an der Gut-
aufgabestelle ein Tell der Treibliuft ausgeblasen, steigt der
Druck nach dem Injektor an, da die Riickstrdmung ihren Impuls an
die Grundstrdmung iUbertrigt (Beschreibung Kapitel 3.4),

)

Ausblasen ander
Gutaufgabe

Ansaugen
an der
Gutaufgabe

statischer Druck pgp

GQutdurchsatz mg
Bild 37: Kennlinien eines Gutaufgabeinjektors.

Aus einer Kombination von Injektorkennlinie und Anlagenkenn-
linie, Bild 38, kodnnen dle mdglichen Betriebspunkte ermittelt
werden. Die {ibliche Anlagenkennlinie der pneumatischen Fdrde-
rung [21] muB hierzu umgezeichnet werden, indem der Kurvenpara-
meter (Gutdurchsatz ms) und die Abszisse (Luftgeschwindigkeit v)
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vertauscht werden. Die Schnittpunkte der Kennlinien mit gleicher
Luftgeschwindigkeit ergeben die mdglichen Betriebspunkte
(B 1 bis B 3).

8 T
‘ = Injektor
KPa ) —-— Forderanlage
| \ﬁzz,s m/s —_—— BefrieEs—
. punkte
L 6 N
3 2752 y \ .
= A vp = 30m/s
E N i
AL =075 =
2 51 25 __f——""
3 95| —
= L
“
2 B
0 04 08 12 kg/s 16

Gutdurchsatz mg

Bild 38: Betriebskennlinienfeld fiir pneumatische Fdrderanlagen
mit Gutaufgabeinjektoren. d = 69,8 mm, dy = 100 mm,
1, =500 mm, dy = 155 mm, 1, = 75 m, v, = 125 m/s,
M 7 "R R T 3
Polystyrolgranulat dg = 2,7 mm, PS = 1 070 kg/m”.

Die Injektorkennlinien wurden mit eigenen MeBergebnissen ge-
zeichnet, wdhrend die Kennlinien der pneumatischen Fdrderanlage
filr eine horizontale Rohrleitung von 75 m Linge berechnet wur-

den.

Der Betriebspunkt B 1 entspricht dem Neutralzustand q = 1,0 des
Injektors. Wird der Fdrdergutdurchsatz verringert, sinkt der
Druckverlust in der Fdrderanlage. Der Injektor saugt zusitzliche
Luft an, man erhilt die Betriebspunkﬁe B 2 oder B 3. Wird da-
gegen der Fdrdergutdurchsatz erhtht, steigt der Druckverlust

in der Fdrderanlage. Der Injektor blést einen Teil der Treib-
luft aus. Im vorliegenden Beisplel hat die Injektorkennlinie fir
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q = 0,9 bzw. VR = 22,5 m/s keinen Schnittpunkt mit der zuge-
hdrigen Anlagenkennlinie, weil die zuriickgeblasene Luft die
Stelgerung des Gutdurchsatzes beschriénkt.

Wird der gewlinschte Betriebspunkt nicht erreicht, muB ein In-
Jektor mit einer anderen Kennlinie oder eine Zellenradschleuse
eingesetzt werden. Aus Bild 38 ist auch das Verhalten beim An-
fahren zu ersehen. Ohne Férdergut werden zun#chst etwa 30 % Luft
zusdtzlich zur Treibluft angesaugt und damit eine Luftgeschwin-
digkeit von etwa 33 m/s erreicht, Bei Gutzufubr nimmt der sta-
tische Druck des Systems Injektor-Fdrderanlage entlang der ein-
getragenen Kurve der Betriebspunkte ab. Die gemeinsame Darstel-
lung der Kennlinien des Injektors und der Anlage gibt damit
einen raschen Uberblick fiir die Auswahl von Injektoren und iiber
das Verhalten des Systems bei Betriebs#nderungen.

6.2 Einfliisse auf die Kennlinie des Gutaufgabeinjektors

Um verschiedene Injektoren besser miteinander vergleichen zu
kénnen, wird die Kennlinie in eine dimensionslose Kennlinie um-
geformt. Dazu wird dle Differenz zwischen maximalem statischen
Druck Pgp 2M Ende des Injektors und dem statischen Druck Pgrp in
der Mischkammer auf den dynamischen Druck des Treibstrahls be-~
zogen. Die dimensionslose GroBe heift Druckziffer ¢ .

P - P
g - -sn__ 7sT (34)
Par

Der Gutmassenstrom ﬁs wird wie beli der pneumatischen Férderung
iiblich, durch die Gutbeladung p ersetzt. Mit dem Ansaugverh#lt-
nis q, das das Verhdltnis Luftmassenstrom nach dem Injektor
(Férderluftmassenstrom) zu dem Luftmassenstrom vor dem Injektor
(Treibluftmassenstrom) bezeichnet, erh#lt man, entsprechend
Bild 37, die in Bild 39 schematisch dargestellten Kennlinien.

Um den EinfluB des Férdergutes zu erfassen wird beriicksichtigt,
daB im Injektor vor allem Beschleunigungsvorginge ablaufen. Die
charakteristische Kennzahl fir diese Vorginge ist die Barth-Zahl
[21, 48], die als Verh#ltnis des Luftwiderstandes von Partikeln
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Ausblasen an der
Gutaufgabe
g=09

Oruckziffer ¢

Ansaugen
an der
Gutaufgabe
q=11

Gutbeladung p

Bild 39: Kennlinien des Gutaufgabeinjektors dimensionslos dar-
gestellt flir ein Fdrdergut und verschiedene Luftan-
saugverh#dltnisse,

zu ihrer Massentridgheitskraft aufgefat werden kann. Entspre-—
chend der Definition von Vollheim [ 481 1autet die Barth-Zahl:

Ba = % R o (35).

Der Widerstandsbeiwert Cy wird mit der Treibstrahlgeschwindig-
keit Vi als Anstrdmgeschwindigkeit bestimmt.

Verwendet man den Kehrwert der Ba-Zahl als Kennzahl, entspricht
ein grobkdrniges Fordergut einer grofen Kennzahl 1/Ba, wihrend
ein felnkdrniges Fordergut elner kleinen Kennzahl entspricht,

Das gilt fiir die bei der pneumatischen Forderung meist vorlie-
genden Dichteverh#ltnisse PS/ PL = 1 000 bis 3 000. Bel den Ub-
iichen Fdrdergiitern und Abmessungen von Gutaufgabeinjektoren be-
tragen die Kennzahlen 1/Ba = 5....65....400. Fiir einen bestimmten
Injgktor bei konstantem Luftansaugverh#ltnis erh#lt man die in
Bildy#O schematisch dargestellten Kennlinien. Da beil kleinerer

KorngrtBe die Beschleunigungsverluste ansteigen, verlaufen die
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Druckziffer ¢

feines Gut
e
501

Gutbeladung p

Bild 40: Dimensionslose Kennlinien des Gutaufgabeinjektors bei
verschiedenen F8rderglitern und konstantem Luftansaug-
verhdltnis.

Kennlinien von feinkdrnigen Fdrderglitern steiler als von gro-
berem Fordergut.

Statt der Druckziffer kann auch der energetische Wirkungsgrad
des Injektors als dimensionslose Vergleichsgrbfie verwendet wer-
den [11, 17, 20}1. Jedoch ist die genaue Bestimmung der gesamten
zugefiihrten Energie bei Gutzufuhr und besonders bei Luftansau-
gung und Rickblasen kaum mdglich, welterhin ist die Berechnung
des statischen Druckes nach dem Injektor {Férderdruck) aus dem
Wirkungsgrad aufwendiger als aus der Druckziffer.

Die wichtigsten Einflilsse auf die Kennlinien von Gutaufgabein-
jektoren werden an einigen Belspielen gezeigt. Im Niederdruck-
bereich kdnnen die Kennlinien, Bild 41, durch Geraden darge-
stellt werden. Im Neutralzustand ohne Gutbeladung werden mit
diesem Injektor etwa 70 % des dynamischen Treibstrahldruckes

als statischer Druck am Injektoraustritt erreicht. Beil einer
Gutbeladung von etwas mehr als p = 3 ist die Druckziffer und da-
mit der statische Druck am Injektoraustritt Null.
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Bild 41: EinfluB der Luftansaugung auf die dimensionslosen
Kennlinien des Gutaufgabeinjektors bei Fdrderung von
Polystyrolgranulat. (dM/dT)2 = 2,05, lF/'dT = 0,79,

- 2 _
1,/Gy = 5, (dp/d)® = 5.

Wie bereits bei den nicht dimensionslosen Kennlinien, Bild 37,
beschrieben, wird die Kennlinie bei Luftansaugung zu niedrige-
ren Enddriicken und damit zu niedrigeren Druckziffern verschoben
und verliuft steiler als im Neutralzustand. Bel Rilickblasen wer-
den dagegen hthere Druckziffern erreicht und die Kennlinie ver-
18uft etwas flacher als im Neutralzustand. Die Feststoffzufuhr
bei Rilckblasen wird durch die Uber den Gutaufgabeschacht aus-
tretende Luft begrenzt. Eine weitere Steigerung kdnnte erreicht
werden, wenn die zurlickstrSmende Luft von der Gutzufuhr getrennt
wirde, wie es z.B. an der Riickblasschleuse, Bild 2, durchge-~
fihrt wurde.

Die berechneten und gemessenen Kennlinien zeigen eine gute Uver-
einstimmung, bis auf die Kennlinle des Rickblasbereiches, flr
die zu niedrige Werte berechnet wurden. Ehnliche Ubereinstim-
mungen wurden auch fiir die anderen Fdrdergliter bei gleicher Tn-
jektorgeometrie erreicht, widhrend bel anderen Querschnittsver-
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h&ltnissen und bei Injektoren ohne Mischrohr etwas grofere
Unterschiede auftraten.

Der EinfluB der Feststoffeigenschaften ist aus Bild 42 fiir den
Neutralzustand des Injektors zu ersehen. Mit steigender Kenn-
zahl 1/Ba werden die Kennlinien flacher, wobei die feinen Glas-
kugeln mit 1/Ba = 5,5 die steilste Kennlinie und die groben
Glaskugeln mit 1/Ba = 363 die flachste Kennlinie aufweisen, wih-
rend die Kennlinie des Polystyrolgranulates eine mittlere Stei-
gung hat. Die Kennlinien flir andere FSrdergliter kdnnen n#he-
rungsweise interpoliert werden.

08

0,6

04 N \ |

1. ’ \ ,
=55 89 Nxz \X 164 363
AN

Druckziffer ¢

N

Gutbeladung p

Bild 42: Einflu8 der Frderguteigenschaften auf die Injektor-
kennlinie. (d,/d;)? = 2,05, 1./d, = 0,79, 1,/dy = 5,
(dR/dT} =5; q= 1,0, Py = 9,4 kPa. a feine Glas-
kugeln dg = 0,068 mm, b Quarzsand dg = 0,12 mm,
d Polystyrolgranulat ds = 2,7 mm, e Welzen dS = 3,6 mm,
f Mais dS = 7,35 mm, g grobe Glaskugeln dS = 3,73 mm;
weitere Stoffeigenschaften in Tafel 3.
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Die Kennlinien werden mit abnehmender Miséhrohrlﬁnge flacher,
Bild 43 und beginnen bel einer niedrigeren Druckziffer. Dies gilt
sowohl im Neutralzustand als auch bei Luftansaugung.
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Bild 45: EinfluB der Mischrohrlénge auf die Injektorkennlinie
(Angaben zum Injektor auBer Mischrohrlénge wie zu
Bild 42).

Einen groBen EinfluB8 auf die Injektorkennlinien hat das Ver-
hiltnis des Mischrohrguerschnittes zum Treibdiisenguerschnitt,
Bild 44. Bei einer Mischrohrlinge 1M = 500 mm liegen die Anfangs-
punkte der Kennlinien dicht beieinander, @i}g_ﬂﬂ_g, wihrend

die Steigung der Kennlinien mit abnehmendem FlHdchenverh#ltnis
gréBer wird. Ein grdBerer Mischrohrdurchmesser wird daher mit
steigender Gutbeladung glinstiger. Ohne Mischrohr, Bild 44 b, be-
ginnt die Kennlinie mit dem groBeren FlichenverhHltnis wesent-
lich tiefer und schneidet die Kennlinie fiir das kleinere Fl#chen-
verhdltnis etwa bei Gutbeladung L = 1,0, Die gleichen Tendenzen
treten auch bel anderen Fdrderglitern auf.



Druckziffer ¢

- 82 -

08 T 0.8 1
;Jolysfyrol Polystyrot
Ba=65 . Ba” &
{M= 500 mm \ IM= 0
0,6 06 .
el
(dmf ? (E> =131
A \( al: 205 £ 2,05
04 1,66 804 P
2
[am] A
0’2 \\ 0,2 \\ [¢]
- Q\ (o) ix:\\\\\

0 1 2 3 0 1 2
Gutbeladung p Gutbeladung p

Bild 44: FEinfluB des Verh#dltnisses von Mischrohrquerschnitt

zu Treibdilsenquerschnitt auf die Injektorkenn-
linien bel konstantem Treibdiisendurchmesser.
dp = 69,8 mm, g = 1,0, Py = 9,4 kPa.

Um den Aufwand zur Berechnung der Kennlinien zu verringern,
wurde an Hand der MeBergebnisse eine einfache empirische Ndhe~
rungsgleichung aufgestellt. Die Druckziffer $ wird dazu in
einen Anteily, fiir die reine Luft und einen Anteil{ g fiir den
Feststoffeinfluf aufgeteilt:

b= v - by (36).
Unter Annahme einer inkompressiblen Strdmung und der Vernach-
ldssigung der Reibung im Mischrohr wird der Druckzifferan-
teilﬁbL der reinen Luft mit dem Impulssatz (fir das Mischrohr)
und dem Energiesatz (fiir den Diffusor) berechnet. Nach elner
einfachen Umformung ergibt sich:

4., 2 4., 2 d_ 4 a, 4
bp=2 () [1-4d° (a? ] +nD-q2(a-i) [1-(—5};’) ]



- 83 -

Aus den MeBergebnissen an Injektoren mitiMischrohrlﬁngen von
lM/dM = 5 und Flichenverh#ltnissen (dT/dM)g von 0,36 bis 0,76
ergibt sich fiir den Druckzifferanteiltbs folgende NZherungs-
gleichung:

_ q
by =262 - BB GDRIT 2y (38).

Die empirischen Glelchungen ndhern die eigenen MeBSergebnisse

und MeBergebnisse aus der Arbeit Wagenknecht [ 18 | aur etwa + 10
bis + 20 % an, Tafel 6. Vergleichswerte aus den Arbeiten von
Wagenknecht [18, 47 ] kbnnen nur fiir einzelne Punkte, nicht fiir
eine ganze Kennlinle herangezogen werden, da keine vollst#dndigen
MeBreihen mit konstantem Luftansaugverh#ltnis mit und ohne Gut-
beladung mitgeteilt werden.

Betriebsbedingungen | g 1,01 1,14 0,89
n 1,6 1,01 | 2,33
Druckziffer berechnet| 0,42 0,38 0,44
aus MeB-
werten 0,36 0,34 0,36

Tafel 6: Vergleich zwischen berechneten Druckziffern nach Glei-
chung (3%6) bis (38) und aus MeBwerten [ 18] bestimmten
Druckziffern. Injektor: dT = 20 mm, dM = 33,3 mm,

1,, = 160 mm, 4, = 52,5 mm, Polyethylengranulat:

M R 3
dg = 3 mm, Pg = 918 kg/m”’, Tp = 0,8.

6.3 Optimierung von Gutaufgabeinjektoren

Damit bel gegebenem dynamischem Druck des Treibstrahls ein mbg-
lichst groBer statischer Druck am Ende des Gutaufgabeinjektors
erreicht wird, ist eine Optimierung der konstruktiven Ausfilhrung
des Injektors erforderlich. Aus den experimentellen Untersu-
chungen werden Grunds#tze flir die Optimierung abgeleitet.

Wird das Verhdltnis von Treibdisenquerschnitt AT zu Mischrohr-
querschnitt AM vertindert, durchl8uft die Druckziffer ¥ ein aus-
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geprigtes Maximum, Bild 45. Das optimale Querschnittsverh#ltnis

0,8 T
Polystyrol )/|_| =0
ds=2,7mm T~
X M~
0 /
—
g 05
x
? x/ / "\
£ o4 Sl A
g 0 x
N
3 / N0
o |
/x NZ,O
0,2 \\ \
X

0 0,2 04 06 08 10
Querschnittsverhiltnis Ay /Ay

Bild 45: EinfluB des Querschnittsverh#ltnisses Treibdiise zu
Mischrohr auf die Druckziffer bei verschiedenen Gut-
beladungen. q = 1,0, lM/dM = 5,

verschiebt sich mit zunehmender Gutbeladung zu kleineren Werten.
Wird das Mischrohr verkiirzt, werden die Kurven flacher und das
Optimum tritt beil etwas grdBeren Querschnittsverhiltnissen auf.
Beil staubfdérmigen Fdrdergiitern wird die maximale Druckziffer
bel einem etwa 10 bis 15 % kleineren Querschnittsverhiltnis er-
reicht als bel gr&Beren Fdrdergilitern.

Auch die optimale Mischrohrlénge hingt von der Gutbeladung und
den Férderguteigenschaften, Bild 46, sowie von den Querschnitts-
verhdltnissen ab, Bild 47. Bei einem Fllchenverhdltnis Misch-
rohr zu Treibdiise von etwa 2 : 1 betrigt die optimale Mischrohr-
linge ohne Gutbeladung etwa das 4_ bis 5fache des Mischrohr-
durchmessers und nimmt beil Gutbeladung 2 auf eine Linge von etwa
dem doppelten Mischrohrdurchmesser ab. Der Injektor reagiert bei
den felnen Glaskugeln auf Knderungen der Mischrohrlénge empfind-
licher als bel k&rnigem Polystyrolgranulat. Die optimale Misch-
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Bild 46: Druckziffer in Abh#ngigkeit von der Mischrohrlénge
und der Gutbeladung. d = 69,8 mm, 4y = 100 mm,
) 2
(dT/dM) = 0149; q= 1,0, pdT = 9,1" kPa.

rohrlénge wird kleiner, wenn sich der Treibdiisendurchmesser dem

Mischrohrdurchmesser ndhert, Bild 47.

An den Diffusor sollte sich eine gerade Rohrstrecke von etwa
dem U4fachen Rohrdurchmesser bei mittel- und grobkdrnigem Fdrder-
gut und von etwa dem 10fachen Rohrdurchmesser bel staubfdrmigem
FSrdergut anschliefien, damit der maximale statische Druck er-

reicht wird.

Der Abstand 1F zwischen Treibdilse und Mischrohreinlauf hat nur
einen geringen EinfluB auf die Kennlinie, solange der Treib-
strahldurchmesser am Mischrohranfang kleiner als der Mischrohr-

durchmesser ist.
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Bild 47: EinfluB des Querschnittverh#ltnisses Treibdiise zu
Mischrohr und der Gutbeladung auf die optimale Misch-
rohrlénge von Injektoren, q = 1,0.

Die optimale konstruktive Ausfiihrung des Gutaufgabeinjektors
indert sich je nach Betriebsbedingung. In vielen Fdllen kann
aber mit einem Gutaufgabeinjektor, dessen Mischrohrquerschnitt
doppelt so grof wie der Treibdiisenquerschnitt und dessen Misch-
rohrlidnge 3~ bis 5fach gréfBer als der Mischrohrdurchmesser ist,
eine Druckziffer im Bereich des Optimums erreicht werden.

Mit den Gleichungen von Kapitel 3 ist auch eine mathematische
Optimierung mdglich, wozu allerdings ein grofier Rechenaufwand er-
forderlich ist. Flir eine konstante Mischrohrlénge von 1M/dM =5
kdnnen die Querschnittsverh8ltnisse n¥herungsweise mit den Glei-
chungen (37) und (38) rechnerisch optimiert werden.
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6.4 Experimentelle Uberpriifung der Ahnlichkeitsbedingungen
fir Gutaufgabeinjektoren

Die fir einen Injektor ermittelten Kennlinien kdnnen auf andere
Injektoren und Fdrdergliter Ubertragen werden, wenn die dimen-
sionslosen GréBen als Ahnlichkeitsbedingungen Gliltigkeit haben.
Zur experimentellen Uberpriifung dieser Bedingungen wurde eine
zusiitzliche Modellanlage erstellt und Messungen mit staubf8r-
migen Glaskugeln dS = 0,065 mm und Samen von Hornschotenklee

dg = 1,08 mm im Niederdruckbereich durchgefiihrt,

Der Treibdlisendurchmesser dT des Modellinjektors betrug 10 mm.
Die librigen MaBe des Modellinjektors entstanden durch geomet-
risch #hnliche Verkleinerung des fiir die Versuche zu Bild 42
verwendeten Injektors. Die Modellanlage war im Prinzip wie die
in Kapitel 4 beschriebene Anlage aufgebaut. Die Treibluft wurde
aus einem Druckluftnetz gespeist und der Durchsatz der Treib-
luft wie auch der Férderluft wurde mit Prandtl-Staurohren ge-
messen,

Bei etwa gleicher Kennzahl 1/Ba = 370 bzw. 1/Ba = 33 verlaufen
die Kennlinien fiir die Fdrderung von Hornschotenklee im Modell-
injektor und fiir die groben Glaskugeln im grdfSeren Injektor an-
ndhernd deckungsgleich und bestdtigen damit die Gliltigkeit der
dimensionslosen Gré8en als Ahnlichkeitsbedingungen. Auch die
Kennlinlie fiir die staubfdrmigen Glaskugeln ds = 0,065 mm mit der
Xennzahl 1/Ba = 31 verl#duft in dem nach den Khnlichkeltsbedin-
gungen erwarteten Bereich, Bild 48.

Zur weiteren Uberpriifung werden MeBSwerte aus der Arbeit Wagen-
knecht [18, 47] herangezogen. Wie bereits beschrieben kdnnen
allerdings nur einzelne Punkte, aber keine vollstdndige Kenn-
linie aus der Arbeit ermittelt werden. Bel Polyethylengranulat
ds = % mm und einem Injektor mit einem Treibdiisendurchmesser
dp = 20 mm, ist die Kennzahl 1/Ba = 218 und die Druckziffer

¢ = 0,3 bei Gutbeladung p = 1,6 ohne Luftansaugung q = 1,0.
Die eigenen Messungen an einem geometrisch &hnlichen Injektor
mit dT = 59,8 mm ergeben bei Polystyrolgranulat dS = 2,7 mm bei
gleicher Gutbeladung und einer Kennzahl 1/Ba = 76 eine Druck-

1}
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ziffer ¥ = 0,3. Der Unterschied der Druckziffern entspricht der
nach den unterschiedlichen Kennzahlen 1/Ba erwarteten GréSe.

Die MeBergebnisse und der Vergleich mit der Literatur best#tigen
damit die Giiltigkeit der Barth-Zahl zusammen mit der Druck-
ziffer ¢, der Gutbeladung p und den geometrischen Verh#ltnissen
als Ahnlichkeitsbedingungen fiir Gutaufgabeinjektoren im Nieder-
druckbereich.

08 l !
—— Modellinjektor d7=10mm
Jnjektor dr = 69,8mm

06 N

lex}
& |-

o
~
P/
){//
/

7/
/

=37
N
g

\\ 363
f
P \V<§\\
5 \\65 N
N \\\\\\\\4

0 1 2 3 L 5
Gutbeladung ¢ '

Druckziffer ¢

jm]
Yy,

=
N
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Bild 48: EinfluB der Barth-Zahl auf die Kennlinien von geo-
metrisch #hnlichen Gutaufgabeinjektoren. Modellin-
Jektor: dn = 10 mm, dM = 14,3 mm, 1y = 71,65 mm;
griferer Injektor d, = 69,8 mm wie fiir Bi1l4 42,
a - g Fordergiliter nach Tafel 3; g = 1,0.
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6.5 Kennlinien von Mittel- und Hochdruckinjektoren

Zur Einspeisung in Strahlmithlen oder in Kohlestaubfeuerungen
gewinnen Gutaufgabeinjektoren auch fiir den Mittel- und Hochdruck-
bereich an Bedeutung. Zum AbschluB der Arbeit wird deshalb ein
Ausblick auf Kennlinien von Gutaufgabeinjektoren bei h8heren
Druckdifferenzen gegeben.

Mit dem in Kapitel 6.4 beschriebenen Gutaufgabeinjektor und Fér-
dergut wurden Kennlinien bel Treibstrahlgeschwindigkeiten von
314 m/s und 400 m/s ermittelt. Der Druck vor der Treibdiise war
dabei 0,9 bar bzw. 2 bar, widhrend nach dem Injektor bei reiner
Luft 0,52 bar bzw. 1 bar Druck erreicht wurde. Die Treibstrahl-
geschwindigkeit von 400 m/s wird durch Nachexpansion im Anschluf$
an die konvergente Dlse erzielt. Unter Berlicksichtigung der
Dichtednderung durch die adiabate Expansion wird der dynamische
Druck des Treibstrahls berechnet und damit die Druckziffer be-
stimmt, Bild 49. Zum Vergleich wurde die Kennlinie bei Nieder-
druck (vT = 128 m/s) eingezeichnet. Alle drei Kennlinien begin-
nen annihernd bei der gleichen Druckziffer Y = 0,7. Die Kenn-
linien beider Férdergiiter verlaufen bei Schallgeschwindigkeit
des Treibstahls steiler als beil niedrigeren Geschwindigkeiten,
Der Unterschied entspricht anniihernd der Abnahme der Kennzahl
1/Ba. Bel der Berechnung der Barth-Zahl wurde der Anstieg des
Widerstandsbeiwertes Cy bei Machzahlen gréfer etwa 0,5 berilick-
sichtigt [ 27].

Bei Uberschallgeschwindigkelt des Treibstrahles (vT = KOO m/s)
weichen die Kennlinien bei mittleren Beladungen von u = 1,0
vom linearen Verlauf ab, wobei die Druckziffer stark abfHllt.
Die Kennlinie 1#Bt sich auch bei kleineren Beladungen nich?t
nach der Barth-Zahl den Kennlinien des Niederdruckberelches zu-
ordnen. Ahnliche nichtlineare Kennlinien von Mitteldruckinjek-
toren tellt Muschelknautz [ 16 |mit.

Eine Ursache flir den steilen Abfall der XKennlinie und damit des
geringeren Druckaufbaus im Injektor kdnnte das Erreichen der

kritischen Geschwindigkeit des Luft-Feststoffgemisches im Misch-
rohr sein. Die kritische Geschwindigkeit Vir bel Gas-Feststoff-
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Bild 42: EinfluB der Kompressibilit#t auf die Kennlinien des
Gutaufgabeinjektors (Modellinjektor wie bei Bild 48).

vkl” =\r———1——‘; * aL (}9)-
1 Rl U

Beil einer Beladung von i = 1,0 und einem Geschwindigkeitsver-
h#ltnis von ¢/v = 1,0 ist die kritische Geschwindigkeit

strémungen ist [ 20 ]:

Vkr

= 220 m/s. Die mittlere Geschwindigkeit am Mischrohrende

betrigt etwa 200 m/s, wihrend die maximale Geschwindigkelt mit
220 bis 230 m/s die kritische Geschwindigkeit erreilcht.

7ur weiteren Erl8uterung werden in Billd 50 Druckverl#ufe bel
{iberschallgeschwindigkeit des Treibstrahls gezeigt. Der Druck
verl#uft shnlich wie im Niederdruckbereich, Auffallend ist aber
der geringe Druckanstieg im Mischrohr bel den feinen Glaskugeln.

Nur etwa 30 % des Enddruckes werden im Mischrohr erreicht, wih~
rend beil gleicher Beladung im Niederdruckbereich etwa 60 % des
Enddruckes im Mischrohr erreicht werden. Der geringe Druckan-




- 91 -

120 "
dy = 0mm
kPal vr =400m/s
p=0
100 ’ ‘.A-———-—t-
|
v 80 */ Hornschotenklee ds =1,08mm |
a - /‘t‘gz pg =1290 kg/m3
S k1
[
Sl /
|
=60 v | :
E Glaskugeln ds = 0,065 mm
g pg= 2410 kg/m3
= 1 e
2] [ -
o 40 T = p=10 ;
-~
e
){/
20 7
¢
~
y:d
0 50 100 150 mm 250

Treibdisenabstand x

Bild 50: Druckverlauf im Gutaufgabeinjektor bei Uberschallge-
schwindigkeit des Treibstrahls. Modellinjektor wie
beil Bild 49. Vp = 400 m/s, q = 1,0.

stieg kann durch die hohe Gutbeschleunigung und die kritische
Geschwindigkeit verursacht werden.

Der Druck nach dem Injektor bel kompressibler Strmung reiner
Luft im Neutralzustand 188t sich nach einem Vorschlag von
Muschelknautz [ 25 | mit dem bekannten Betz-Diagramm [49] berech-
nen, wenn die Druckverluste beil der Verzdgerung der Luft berilick-
sichtigt werden. Bei dem untersuchten Injektor betragen die Ver-
luste etwa 38 %, sowohl bei Schallgeschwindigkeit als auch bei
Uberschallgeschwindigkeit des Treibstrahles.
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Die Untersuchungen zeigen, daf die Kennlinien bis zur Schallge-
schwindigkeit des Treibstrahls geradlinig wie im Niederdruckbe-
reich verlaufen und durch die Barth-Zahl charakterisiert werden
k¥nnen. Bel Uberschallgeschwindigkeit des Treibstrahls weichen
die Kennlinien dagegen vom linearen Verlauf ab. Die Klirung des
Betriebsverhaltens von Injektoren bei hheren Drﬁcken, wie sie
zum Beispiel fiir die Einspeisung in Kohlevergasungsanlagen
interessant sind, erfordert weitere wissenschaftliche, theore-
tische und experimentelle Untersuchungen.

7. Zusammenfassung

Die Strdmungsvorginge in Gutaufgabeinjektoren fiir die pneuma-
tische Fdrderung wurden untersucht, Dabei wurde der Verlauf der
mittleren Luftgeschwindigkeit ermittelt und damit die Bahn-
kurven und der Geschwindigkeitsverlauf des Feststoffes sowie

der Druckverlauf im Gutaufgabeinjektor filr den Niederdruckbe-
reich berechnet. Die berechneten Kurven wurden experimentell
Uberpriift, indem die geometrischen und betrieblichen Parameter
des Injektors durch mehrere Treibdiisen und Mischrohre sowie durch
6 Fordergiiter von 0,065 mm bis 7,3 mm KorngrdBe variiert wurden.
Die MeBwerte werden durch die berechneten Druck- und Geschwindig-
keitsverlidufe gut angendhert. Zur Veranschaulichung der Stro-
mungsvorginge wurden Geschwindigkeitsprofile der Luft in der
Mischkammer, im Mischrohr und im Diffusor gemessen und die Fest-
stoffbewegung fotografiert.

Fiir die Auslegung und Beurtellung von Gutaufgabeinjektoren wird
das Betriebsverhalten durch Kennlinien, #hnlich wie bei Gebllsen,
charakterisiert. Die Bestimmung der Betriebspunkte des Systems
aus Gutaufgabeinjektor und pneumatischer Forderanlage wird be-
schrieben. Zum besseren Verglelch verschiedener Gutaufgabelnjek-
toren wird die Kennlinie in eine dimensionslose Darstellung um-
geformt, wobel der EinfluB der Forderguteigenschaften durch die
Barth-Zahl erfaBt wird. Die MeS8ergebnisse werden in dieser Form
dargestellt und die Optimierung der Betriebsbedingungen und der
konstruktiven Ausfilhrung gezeigt.
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Durch Messungen an einer zusHtzlichen Versuchsanlage mit einem
geometrisch Hhnlich verkleinerten Injektor wurde die GUltigkeit
der dimensionslosen GréBen als Khnlichkeitsbedingungen fir den
Niederdruckbereich bestHtigt. Die an der gleichen Anlage gemes-
senen Kennlinien des Mitteldruckbereiches fallen steiler ab als
die des Niederdruckbereiches und lassen sich nicht nach der
Barth-Zahl den Kennlinien des Niederdruckbereiches zuordnen.
Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig.

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern einen Beitrag fiilr die bes-
sere und einfachere Auslegung von Gutaufgabeinjektoren ffir die
pneumatische Fdrderung.
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9. Anhang

9.1 Fdrdergutdosierung
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Bild 51: Fdrdergutmassenstrom ms durch konische Dilsen in Ab-
hingigkeit vom Diisenaustrittsdurchmesser bzw. von der

Stellung des Dosierschiebers.
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Bild 52: Siebkennlinien der Fdrdergiliter nach Tafel 3,
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Bild 53: Schwebekennlinien der Fdrdergliter nach Tafel 3.
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Einflu8 der Gleitgeschwindigkelt auf den Reibungs-
beiwert zwischen Stahlblech (blankgezogen und ent-
fettet) und verschiedenen Feststoffen (Stoffeigen-
schaften und Versuchsbeschreibung in Kapitel 5.1).



- 101 -~

9.3 Messung der Luftgeschwindigkeit

i
Richtung der
Gutzufuhr

Bild 55: MeBschrieb des dynamischen Druckes der Luftstrémung
im Mischrohr im Abstand x = 2,5 dT von der Treibdiise
bei Gutbeladung M = 2.

Als Ergidnzung zu den in Kapitel 5.3 dargestellten Geschwindig-
keitsprofilen im Mischrohr, zelgt Bild 55 einen OriginalmeB-
schrieb eines Luftgeschwindigkeitsprofiles, abgebildet durch den
dynamischen Druck. Aus Bild 55 ist zu sehen, daf die Srtlichen
Schwankungen des dynamischen Druckes gering sind. Weiterhin ist
zu sehen, daB8 der Treibstrahl durch den Fdérdergutmassenstrom
nach unten abgelenkt wird.
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9.4 Beobachtung der Peststoffbewegung im Gutaufgabeinjektor

$>_,

Bild %6: Anordnung der Gerdte fiir Foto- und Videoaufnahmen der
Feststoffbewegung im Gutaufgabeinjektor.
a Injektor; b Videokamera (50 Bilder pro Sekunde);
¢ Spiegelreflexkamera (Weitwinkelobjektiv);
d Videorekorder; e Monitor; f Fdrderleltung;
g Milchglasscheibe; h Halogenfilmleuchten.

§.5 Fehlerbetrachtung zu den experimentellen Untersuchungen

Die MeBunsicherheit der experimentellen Ergebnisse ergibt sich
aus den zufdlligen und systematischen Fehlern der unmittelbar
gemessenen Grdfen und der Fehlerfortpflanzung in den weiteren
Auswertungen, Unmittelbar meBbare GrdBen bei den durchgefiihr-
ten Messungen sind geometrische Abmessungen, Massen, Zeiten,
Temperaturen und Driicke. Die Mefifehler dieser Gréfen ergeben
sich aus der Ablesegenauigkeit, wenn systematische Fehler aus-
geschlossen werden. Die relativen Fehler hingen vom gemessenen
Betrag ab, der besonders bei den Driicken in weiten Bereichen
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variiert.

Ablesegenauigkeiten der Driicke und der Temperaturen:

Druck:
Betz-Manometer: + 1 Pa
U~Rohrmanometer: + 20 bis + 100 Pa (Je nach Druck-
. schwankungen)
Vielfachmanometer: + 30 bis + 100 Pa (je nach Druck-
schwankungen)

Kapazitive Druckaufnehmer: je nach MeBbereich und Spreizung
der Skala des Schreilbers.

MeB8stelle: Blendenwirkdruck: + 15 Pa
Wirkdruck Venturidise: + 15 Pa
vor Injektor p,: + 80 Pa

+ 60 Pa

nach Injektor p5‘1:
Dynamischer Druck bel Luftgeschwindigkeits-
messung:

+ 50 Pa (fir v < 130 m/s)

+ 100 Pa (fdr v > 130 m/s)

Temperaturen: + 0,5 K

Die MeBunsicherheit der abgeleiteten GréBen wird nach dem Ge-
setz der Fehlerfortpflanzung aus den Einzelfehlern ermittelt.
Hierzu wird die Bestimmungsgleichung der abgeleiteten GroBe
nach den gemessenen Grdfen partiell abgeleitet und durch den
Betrag der GrdB8e dividiert. Das Rechenverfahren wird am Bei-
splel des Widerstandsbeiwertes der Feststoffpartikel gezeigt.
pS - pL ) ds' g
pL wS2

!
Bestimmungsgleichung: c, o = 3 - (40)

Die MeBunsicherheiten der Einzelgr&fien sind:

Feststoffdichte Mg/ Pg + 2 %
Luftdichte Ap/ P = + 05%
Partikeldurchmesser bdg/dg = + 1,3 %
Schwebegeschwindigkeit Lug/wg = + 3 %
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Der MeBfehler der Schwebegeschwindigkeit ergibt sich aus den
MeB8fehlern des Luftmassenstromes, des Sichterrohrdurchmessers
und aus dem EinfluBl des Rohrprofiles im Sichterrohr. Da bei
einem turbulenten Geschwindigkeitsprofil die Geschwindigkeit

in der Rohrmitte um 10 bis 20 % grdBer ist als die mittlere Ge-
schwindigkeit, kSnnen Teile ausgetragen werden, die eine hBhere
Schwebegeschwindigkeit haben, als der mittleren Rohrgeschwin-
digkelt entspricht. Durch ein kurzes Sichterrohr kann dieser
Fehler verringert werden,

Da ps>>-PL kann PS - PL = DS gesetzt werden. Die partielle Ab-
leitung der Bestimmungsgleichung bezogen auf den Betrag des

cw-Wertes lautet:

Ach _ Aps‘ ApL Ads » Liwg
v, - P2 t TP * T3 +
S S L

(41).

Zahlenwerte eingesetzt ergibt:

Ae
wS . 9,84,

Cws

Die Mefunsicherheiten weiterer wichtiger abgeleiteter Gr&gen
sind:

Luftmassenstrom AmLT/mLT =+2%
Gutbeladung Aum =+5%
Druckziffer LY/ =+ T %
Feststoffgeschwindigkeit A efe =+ 7 bis + 10 %.

Dieser Meffehler enthidlt den Fehler aus der Messung des Spulen-
abstandes, der Zeitmessung sowie den systematischen Fehlern
durch die Lage der MefBspulen. Wegen der Beschleunigung hat die
Feststoffgeschwindigkeit einen degressiven Verlauf. Durch die
Linearisierung bei der Messung ergibt sich Jje nach Kriimmung

des Geschwindigkeitsverlaufes ein systematischer Fehler von

1 bis 6 %. Diesen Fehlern sind die statistischen Streuungen von
15 bis 30 % iiberlagert.
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Barth-Zahl A Ba/Ba 13 %

+ 4%

i
I+

1]

Luftmassenstromverhéltnis A q/q

Trotz genauer Messung der EinzelgrdfSen ergeben sich beil einigen
abgeleiteten GréBen verhdltnismiB8ig grofle MeBunsicherheiten, da
sie aus mehreren Einzelgrtfen, die teilwelse quadratisch ein-
gehen, ermittelt werden.
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