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Stromungstechnische Grundlagen
und deren Anwendung bei der Beliiftungs-
technik und beim pneumatischen Transport

F. Zihlmann, Ing. Agr. (2. Teil)

2.1 Druckverluste der Leitungen

Bei den meisten Anlagen haben wir vor oder nach dem Geblédse oder so-
gar auf beiden Seiten Rohrleitungen. Ohne dass wir mit dem Luftstrom eine
Arbeit verrichten, ist schon zum voraus ein gewisser Druckverlust in der
Leitung zu iiberwinden. So kann z. B. eine unzweckmissige Gestaltung des
Kanalsystems bei der Heubeliftung zu einem derartigen Druckverlust fiih-
ren, dass selbst der beste Heuliifter versagt. Es geht hier also um ein kon-
kretes, praktisches Problem, das zu I8sen wir nur in der Lage sind, wenn
wir die technischen Zusammenhinge richtig erfassen.

Wenn wir den Gesamtdruck an zwei Stellen einer Geblaserohrleitung
messen, so ist derjenige am zweiten Messpunkt tiefer. Die Differenz der
beiden gemessenen Driicke ist gleich dem Druckverlust des dazwischen
liegenden Rohrleitungsabschnittes. In einer geraden Rohrleitung nimmt der
Druckverlust proportional zur Rohrlinge zu. Vergleichen wir den Druck-
verlust von zwei Rohrleitungen mit unterschiedlichem Rohrdurchmesser,
aber bei gleicher Luftgeschwindigkeit, so ist derjenige in der Leitung mit
kleinerem Durchmesser grésser. Bezeichnet man den Druckverlust der Lei-
tung mit P, so gilt die Gleichung

1
L d d
In dieser Gleichung 2 bedeutet 1 (sprich Lambda) eine Widerstandsziffer.
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Dies ist ein Faktor, welcher fiir eine glatte Rohrleitung rund 0,014 und fiir
eine Leitung aus rauhem Holz rund 0,028 betragt. Der Durchmesser wird mit

d bezeichnet. Der Bruc‘h% zeigt an, dass der Druckverlust mit grésser wer-

dendem Durchmesser proportional abnimmt. Pq ist der dynamische Druck
geméss Gleichung 1. Wie wir vorn gesehen haben (vergl. Tabelle 1 und Ab-
bildung 4), nimmt der dynamische Druck im Quadrat mit der Geschwindig-
keit zu; d. h. mit andern Worten, der Druckverlust ist in erster Linie von der
Luftgeschwindigkeit abhingig. Will man also viel Luft férdern und gleich-
zeitig den Leitungsverlust klein halten, was z. B. bei der Heubeliiftung der
Fall ist, muss man einen grossen Leltungsdurchmesser wéhlen, und zwar
aus zwei Griinden: Einerseits ist der Leitungsverlust wegen des grossen
Durchmessers klein, und anderseits erhalten wir eine kleine Luftgeschwindig-
keit, was sich insbesonders stark auswirkt. Bei der Heubeliiftung empfiehlt
man den Querschnitt des Saugkanals doppelt so gross zu wihlen wie den-
jenigen des Druckkanals. Nun wollen wir untersuchen, in welchem Verhiltnis
die Druckverluste stehen. Die Luftgeschwindigkeit saugseits wird mit 5 m/s,
was einem dynamischen Druck von 1,53 mm WS entspricht, und druckseits mit
10 m/s gleich 6,12 mm WS dynamischer Druck angenommen. Hat der Druck-
kanal einen Durchmesser von 1 m, so muss der Ansaugkanal bei quadra-
tischer Querschnittfliche einen Durchmesser von 1,414 m aufweisen.

Leitungsverlust pro m Linge

saugseits P = 0,028 x x 1,683 = 0,0303 mm WS

1,414
druckseits P, = 0,028 x 1T x 6,12 = 0,171 mm WS

Daraus folgt 0,0303 : 0,171 = 1 : 5,64, was besagt, dass auf der Druck-
seite der Leitungsverlust pro Laufmeter 5,64 mal grosser ist als auf der Saug-
seite. In gleichem Verhiltnis wirken sich auch andere Verlustquellen aus,
die durch Krimmer, Verengungen usw., verursacht werden.

Bei den Abladegeblésen ist der Futtertransport nur gewihrleistet, wenn eine
bestimmte minimale Luftgeschwindigkeit eingehalten wird. Fiir Griinfutter ist
eine hohere Luftgeschwindigkeit notwendig als bei Diirrfutter. Daher wird
oft fir das gleiche Geblise bei Diirrfutter ein Rohrdurchmesser von 400 mm
und bei Grinfutter ein solcher von 310 mm gewihlt. Die dabei auftretenden
Vorgidnge werden am besten anhand der sogenannten Widerstandsparabel
erklart. Wir gehen hier ngher darauf ein, weil ihr fiir die Beurteilung von
Foérdergebldasen und fiir das Lesen der Prufberlchte grosse Bedeutung zu-
kommt. Die Widerstandsparabeln sind stets proportional zur Parabel des
dynamischen Druckes als Funktion von der Geschwindigkeit, welche vorn in
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Abbildung 4 graphisch dargestellt wurde. Fur gerade Rohrleitungen setzt
sich der Proportionalitiatsfaktor gemiss Gleichung 2

1 . .
PL= /.—d—Pd aus den beiden Gliedern 2mal 1? zusammen.

Diese beiden Werte sind in einer bestimmten Rohrleitung stets konstant;
lediglich der dynamische Druck variiert je nach Luftgeschwindigkeit. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 6: Widerstandsparabeln zweier Geblése-
rohrleitungen mit 400 und 310 mm Rohrdurchmessern bildlich dargestellt.
Die beiden Widerstandsparabeln gelten fiir 10 m Rohrlinge. Wegen des
kleineren Rohrdurchmessers der 310 mm-Leitung muss die Widerstands-
parabel rascher ansteigen als bei der 400 mm-Leitung. Wir kénnen nun an-
nehmen, ein Geblise férdere in beiden Leitungen gleich viel Luft, z. B.
2.5 m3/s. Die mittlere Luftgeschwindigkeit bei 400 mm & der Leitung be-
tragt dann 19,9 m/s und bei 310 mm & 33,2 m/s. Fiir die 400 mm-Rohrleitung
erhalten wir bei 10 m Rohrlange einen Rohrleitungsverlust von 8,5 mm WS
bei einem dynamischen Druck von 24,2 mm WS und fiir die 310 mm-
Rohrleitung einen Rohrleitungsverlust von 30,3 mm WS bei einem dyna-
mischen Druck von 67,4 mm. Der Gesamtwiderstand in der 10 m langen
Leitung betragt bei 2,5 m3/s Luftférderung fiir 400 mm Rohrdurchmesser
85 + 242 = 327 mm WS und fiir 310 mm Rohrdurchmesser 30,2 + 67,4
= 97,6 mm WS.

Abb. 6: Widerstandsparabel fiir Rohrleitungen mit 400 mm Durchmesser und 310 mm
Durchmesser bei 10 m Rohrlange. Annahme: Luftférdermenge 2,5 m¥/s; Ergebnis fir Rohr
mit 400 mm Durchmesser: Luftgeschwindigkeit 19,9 m/s, Betriebsdruck 32,7 mm WS; fiir
Rohr mit 310 mm Durchmesser: Luftgeschwindigkeit 33,2 m3s, Betriebsdruck 97,6 mm WS.
P, = dynamischer Druck, 4P_ = Rohrreibungsverlust.
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Nun ist es so, dass bei steigendem Gegendruck die Luftférderung des
Gebldses abnimmt. Den effektiven Betriebsdruck bei gewechselter Rohr-
leitung erhalten wir, indem wir die Widerstandsparabeln in das Geblise-
Leistungs-Diagramm, wie in Abbildung 7, eintragen. Die Widerstandsparabel
fir die 400 mm-Rohrleitung bei 10 m Rohrldnge schneidet die Druck-Volumen-
Kurve des Gebléses in Punkt B1, welcher dem Betriebspunkt entspricht. Die
Luftférderleistung betrigt 3,37 m3/s und die Luftgeschwindigkeit 26,7 m/s.
Bei einer 10 m langen Rohrleitung mit 310 mm Durchmesser schneidet die
Widerstandsparabel die Druck-Volumenkurve des Geblises in Bz, was einer
Luftférderleistung von 2,42 m3/s und einer Luftgeschwindigkeit von 32 m/s
entspricht.

Abb. 7: Gebléseleistungsdiagramm und Widerstandsparabeln. Die fallende Kurve von ca.
180 mm WS Gesamtdruck (4 P,) bei 0 m3/s Luftférderung auf ca. 56 mm WS bei 3,5 m¥/s
ist die gemessene Druck-Volumen-Kurve eines Geblises. Die mit zunehmender Férder-
leistung steigenden Kurven stellen die Widerstandsparabeln dar. Fiir eine 10 m lange
Rohrleitung liegt der Betriebspunkt fiir 400 mm Rohrdurchmesser bei Bi mit 60 mm Ge-
samtdruck und fiir 310 mm Rohrdurchmesser bei Bz mit rund 95 mm WS Gesamtdruck.
Auf den zwei untersten Skalen kann die entsprechende Luftgeschwindigkeit abgelesen
werden,

In Zukunft werden in die Gebldse-Leistungsdiagramme auch die Wider-
standsparabeln fiir die verschiedenen Rohrleitungslangen eingetragen. Diese
erlauben uns, fiir die geraden Rohrleitungen die entsprechenden Betriebs-
punkte (Luftgeschwindigkeit und Druck) bei reiner Luftférderung zu bestim-
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men. Nun wissen wir, dass zum Férdern von Heu die Luftgeschwindigkeit
mindestens 22 m/s betragen soll. Bei Griinfutter sind wesentlich héhere
Luftgeschwindigkeiten (ca. 30 m/s) notwendig. Da aber beim Griinfuttertrans-
port andere Faktoren, z. B. Abwurfeigenschaften des Schaufelrades, entschei-
dend sind, ist die Luftgeschwindigkeit nicht allein massgebend fiir die For-
derweite.

Wie oben hingewiesen, gelten die Widerstandsparabeln nur fiir gerade
Rohrleitungen. In der Regel sind bei eingebauten Rohrleitungen mehrere
Bogen vorhanden. In diesen ist der Druckverlust grésser als in den geraden
Rohrstiicken. Um die Umrechnung zu erleichtern, werden in Tabelle 2 die
Druckverluste der Bogen in Metern gerader Rohrleitung angegeben. Die ver-
gleichbare gerade Rohrleitung erhilt man, indem man zuerst die Lénge in
Metern der geraden Rohrstiicke zdhlt und dazu fiir jeden Bogen die in Ta-
belle 2 angefithrten Werte in Metern addiert.

Tabelle 2: Aequivalente Rohrlingen der Bogen

Rohrdurchmesser Bogen 90° 60 oder 45°
500 7 m 45 m
400 6 m 40 m
310 45 m 35 m

2.2 Druckverluste durch Hindernisse in der Leitung

Jede Kriimmung, Abzweigung, Verengung oder Erweiterung in einer
Leitung verursacht zusitzliche Druckverluste. Diese sind in der Regel we-
sentlich héher als die Rohrleitungsverluste. Fiir den Sonderfall der Bogen
bei Fordergebldsen haben wir den Druckverlust der Bogen in dquivalenten
geraden Rohrlingen ausgedriickt. Eine solche Vereinfachung ist beim
Kanalsystem einer Heubeliiftungsanlage nicht méglich.

Der Druckverlust der Einzelhindernisse ist, wie der Rohrreibungsverlust 4
direkt proportional mit dem dynamischen Duck, also

4P, = §Py Gl 3

In Gleichung 3 bedeutet ¢ (sprich Zeta) eine Widerstandsziffer, welche
angibt, wieviel des dynamischen Druckes durch das betreffende Hindernis
verloren geht. Die $-Werte variieren vielfach, wie anschliessende Ueber-
sicht zeigt, von 0 bis ca. 1,5. Der Wert 1,56 besagt, dass der Druckverlust
fiir das betreffende Hindernis dem 1,6-fachen des an der Eintrittsstelle herr-
schenden dynamischen Druckes entspricht. Tragen wir die Verluste in Funk-
tion der Luftgeschwindigkeit graphisch auf, erhalten wir wieder die vorn be-
sprochenen Widerstandsparabeln.
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Uebersicht iiber einige Widerstandsziffern = ¢ ~Werte

&—Werte Formstiicke

Kriimmer (rund oder quadratischer Querschnitt)

Ecken scharf 1,5
Ecken rund r =d 0,25 1

Pl6tzliche Erweiterung
Eintrittsflaiche :  Austrittsfliche
1 - 2 0,25 -
1 - 15 0,1
1 : 1,25 0,04
1 ; 1 0
Plotzliche Verengung (scharfe Kanten)
Eintrittsfliche :  Austrittsfliche
1 : 0,5 1,10
1 g 0,6 0,75
1 0,7 0,40
1 0,8 0,20
1 09 0,10
1 1 0

Plotzliche Verengung u

B e

mit guter Rundung 0,05
Einstromstiicke
mit scharfen Kanten 1,0

N
mit konischem Ansatz 0,07 —

-
mit Diiseneinsatz 0,02 — i
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Aus den Widerstandsziffern ¢ kénnen folgende Schliisse gezogen wer-
den: Krimmer mit scharfen Kanten sind dusserst ungiinstig. Der Druckver-
lust ist das 1,5-fache des dynamischen Druckes. Allein durch das Abrunden
der inneren Ecke kann der Druckverlust auf /s reduziert werden. Bei Ver-
engungen soll der Uebergang gut gerundet werden. Weiter ist dem Ein-
stromstiick grosse Beachtung zu schenken.

3. Einbau von Axialventilatoren

Der Axialventilator ldsst sich verhiltnisméssig leicht montieren. Dieser
Vorteil wurde schon oft zum Verhangnis, indem der Ventilator ganz uniiber-
legt gerade an den ungtinstigsten Stellen eingebaut wurde. In Féllen, wo
der Axialheuliifter nicht befriedigte, obwohl er gréssenmissig richtig ge-
wihlt wurde, lag die Ursache fast nie beim Ventilator. Die meisten Fehler
sind auf unfachgemisse Planung und Ausfiihrung des Einbaues zuriick-
zufilhren. Schiatzungsweise weist ungefihr die Halfte der eingebauten An-
lagen mehr oder weniger grobe Mangel auf, welche fast ausschliesslich auf
der Saugseite des Ventilators zu finden sind.

Vorab ist zu erwidhnen, dass es heute immer noch Firmen gibt, welche
Ventilatoren ohne richtigen Einlauf liefern. Solche Ventilatoren verdienen
nicht die Bezeichnung Heulifter und sind in jedem Falle zu beanstanden

(Abb. 8).

Abb. 8:

Ventilator ohne Einlauf. Im punktier-
ten Bereich herrscht eine Zone mit
verdiinnter Luft. Daher schlechte
Schopfleistung des Ventilators.

/

Bekanntlich férdert ein Axialventilator an der Schaufelspitze am meisten
Luft. Wenn die Luft iiber eine Kante angesogen wird, stlirzt sie sich, ghnlich
wie beim Wasserfall, iber die Kante hinweg. Das hat zur Folge, dass im
dussersten Bereich der Ventilatorschaufeln ein Vakuum entsteht, also gerade
dort, wo die Férderieistung des Ventilators am grossten ist. Deshalb ist es
moglich, dass die Forderleistung fiir das gleiche Laufrad auf ca. 70 bis 80%
zuriickféllt im Vergleich zu derjenigen mit gutem Einlauf (Abb. 9). Dazu
kommt noch, dass sich die Héhe des Schallpegels beim Fehlen des Ein-
laufes mehr als verdoppelt.
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Damit ein Ventilator voll schdpfen kann, ist wesentlich, dass die Luft von
allen Seiten her gleichméssig zustrémt. Diese an und fiir sich selbstver-
sténdliche Forderung wird am wenigsten beachtet.

L

Abb. 9:
e Ventilator mit Einlauf. Giinstige
Einstromverhiltnisse.

-

Wegen der Larmbekampfung ist in vielen Fillen ein Kriimmer im Ansaug-
kanal erforderlich. Bei geniigend grossem Querschnitt und wenn die Ecken
gerundet werden, so liegen die Leitungsverluste in sehr bescheidenem Rah-
men. Ausschlaggebend ist jedoch, dass die Luft dem Ventilator strémungs-
technisch richtig zugefiihrt wird, was an nachfolgenden Beispielen niher
erlautert werden soll.

e

/ Abb. 10:
Falsch eingebauter Ventilator,

Ein Einbau von Axialventilatoren, wie Abbildung 10 zeigt, ist in der Praxis
recht héufig zu finden. Bei solcher Anordnung ist es moglich, dass der Venti-
lator nur mehr 60 bis 70% oder noch weniger der méglichen Férderleistung
abgibt. Der Hauptfehler besteht darin, dass der Ventilator unmittelbar bei
der Krimmerkante steht. Das hat zur Folge, dass die Luft praktisch nur auf
die Querschnittshalfte zustrémt, welche der Kriimmerkante zugewendet ist. Ist
zusitzlich kein Einlauf vorhanden, so tritt noch der sogenannte Wasserfall-
effekt hinzu, so dass sich die Schaufelspitzen noch in einem luftverdiinnten
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Raum drehen. Schliesslich ist noch der Querschnitt des Saugkanals zu
klein. Unter solchen Bedingungen versagt auch der beste Ventilator.
Mit verhdltnismassig kleinen Massnahmen kénnen alle Mangel behoben
werden und zwar wie folgt: Der Ventilator wird ca. einen Meter gegen den
Druckkanal hin versetzt. Wenn kein Einlauf vorhanden ist, ist ein solcher
vorn am Ventilator zu montieren. Der Querschnitt des Saugkanals wird ver-
grossert und die Krimmerkante gerundet (vergl. Abb. 11).

—_
Abb. 11:
Richtig eingebauter Ventilator
bei abgewinkeltem Ansaug-
kanal.

Wenn es nicht méglich ist, den Ventilator gegen den Druckkanal hin zu-
riickzusetzen, kann zu gewissen Hilfseinrichtungen gegriffen werden, wie
doppelseitiger Ansaugkanal und Fithrungsbleche (vergl. Abb. 12 und 13).

/L
. T
“/I\ —

o

Abb. 12: Abb. 13:

Bei zweiseitiger Ausstromung der Durch das Anbringen eines Leitbleches L

Luft arbeitet auch ein nicht zurtick- kénnen die Anstrémverhiltnisse eines nicht

versetzter Ventilator gut. zuriickversetzten Ventilators verbessért
werden.

Das Grundproblem besteht darin, dass die Luft im Ansaugkanal so gefiihrt
wird, dass sie moglichst gleichmassig auf die ganze Querschnittflache des
Ventilators zustromt.
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4. Schlussbetrachtung

In der Landwirtschaft finden stromungstechnische Anlagen immer grés-
sere Verbreitung. Daher wurde es als notwendig erachtet, die wesentlichsten
physikalischen Zusammenhénge aufzuzeigen. Bei der stofflichen Wah| wurde
streng darauf geachtet, dass nur solche Probleme behandelt wurden, welche
fir die Beurteilung der verschiedenen Anlagen in der Praxis von Bedeutung
sind. Der zusammengetragene Stoff ist also noch sehr liickenhaft.

Wer etwas mehr in die Tiefe gehen will, wird sofort feststellen, dass die
Materie viel komplizierter und vielschichtiger ist. Die Luft geht stets den
Weg des geringsten Widerstandes. Sie findet inmer Wege, die uns auf den
ersten Anhieb fast als unméglich erscheinen. Mit obigen Ausfithrungen wurde
also nicht das Ziel verfolgt, eine allgemeine Einfithrung in die Stromungs-
technik zu geben. Die hier gestellte Aufgabe wird als erfiillt betrachtet, wenn
einerseits das Verstindnis fiir strémungstechnische Belange geweckt wer-
den konnte. Anderseits wurde es als notwendig erachtet, eine Hilfe zu ge-
ben, wie strémungstechnische Anlagen zu handhaben und zu beurteilen sind.
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