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rochn Prurotand Op 200 Oppau, den 21.Januar 193§.x

_— J:

Bericht Nr.301

= 0 =

B.e ridch +t
tiber B
Druckverlust in Schilttstoffen, Oppauner Kie;elgol.

|

Im Nachfolgendén wira d#a Reeultat der Auewertung des
ZehBenmateriale des Berichtee Kr.1168 vom 14.2.1931 des Oppsue
Ammoniakladboratoriuse ﬁbéruﬁen "Widerstand von Kieselgel gegen
strbmende Gase" nitsetoilt.gnio Auswertung des Versuchemateri-
als obigen Berichtee geechsh auf ¥unech der Maschinentechni-
qchen Abteilung dee A-noniakwerkee Merseburg (Schreiben vom

17.7.35).

Die Druckvarluatneeannsen waren an eng- und weltporige

‘Kieselsliuregel verschiedener Krnung, wie sie in Oppau fr

Trocknun<s-~ und Adaorptioneprozpaeé hergeetellt werden, ange-
stellt vorden. Das engporige Ge:l adsorbierte bei 18YC ca. 31
Gew.-% Benzol aus mit Benzoldampf geo&ttigten Gae und’ ca. 22
Gew.-% aue nit 1 Vol$ Benzol beladenen Gae, wihrend die weit-

pxorigen Gele 80 begw, 7 Gew.-ﬁ aufnahmen.

Dae Versuchrohr hatte einen Innendurchmesser won 55 mm

‘bek 1,65 1,5 uand 2,0 m §chutth6ho.-nle KUrnungen bétrn;en

0,5 - 1,0 ma, 1,0 - 2,0 am, 2,0 - 4,0 »m, 4,0 - 6,0 ma und
6,0 - 10,0 mm. Das Versuchsresultat Co@iaeriohtee bestand in
einer schaudbildlichen Darstellung des Druckverlfstes (mm H,0-
Siule) als Punktion von der%qt?ndlichen Luftmenge.

. ' S -2 -
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Re ohngn_ge;r_\_a__ndl agen; . i . .

Per weiteren Auswertung obiger Resultate liegt die allge- -
meine Gleichung zu Grunde. ! )

R U
wobdi :q'—.t(ne) uwnd '
_Re "%‘c‘ '°2

Hierin bedouten.

£ mittlere Kornsrvse des Schﬂttetottee (=] -

n Hohe dee Schuttgutes [u] o
g Erdveschleunigung 9,81 n/aeca]

}'k Raumgewicht ‘des einzelnen Kornes (kg/n‘]

[= -on " geachichteten Stoffen ng/n 1 -
Is " n  strtmenden Gaees n
: Y Skhighert  ° " [ ]
-4 kinemat. Zihigkeit "
v * g {eezl 3V o= '78/)’3
{ Volumen der hino_henr&me je Raumeinheit (!; )3 §= ﬂ-;{—‘- ,
. , n

c mittl. Strvmsageechwindigkeit im freigedachten Rohrquer-
schnitt (m/esec)

0y nittl.Strbmx:,cgeochwindigkeit im Querechnitt der Kornswi-
- gchenrdume (m/s60); 0y =

o Widerstandsbeiwert.
¢, O Eonstanten. - - , -
' Re Reynoldssche Kemnsiffer.

" pur vorliegende Verhiltnisse iet: o
6 = lijs- } C,¥1, da 0y = Tt%'f-'?)' und ¢ praktisch zwiachen

0.%% und 0,65 schwankt. o , -3 -
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01 bertickeichtigt den Einflus du in der Pru:ls stark verinder-

" 11chen Zwisohenvolumens der Schichtungen. Da im Bericht Nr.1168
keinerlei !uperotur— und Baroneterotand-maben zZu finden waren,
werden noch folgende Pestsetsungen gotrofton: ' A

1.) Die Gestemperatur (Luft) betrligt 20°C und der Barome-
terstand 760 mm lls an den Vorsuohat.gen.
2.) Das jeweilige epesifische Gewioht der Iuft fur Ale ein-

selnen Versuche errechnet sich su:

]
| ls = {760,20° ‘mﬁg& 219-%# 0,00158( 760+ 29!-.‘,)

3.) Die joweilige kinematische Zihigkeit beetimmt eich zu:
v 1ge§=g,gvz§o' - o,oy.g; +)
10°+1,2(760+ i) + ap

Anflexrden ergab eich, dad praktioch {- unabhu.ngig von der :

Iamung ist,
Fir engporiges Gel iat: Pur weltpzoriges Gel ist:
fe= 1175 xa/a®s pg=720 xa/a®; e O xa/a’; fp= 400 ke/n’;
$= 0,3872 N X = 0,436.
Somit errechnet eich der Wideratandebeiwertw sus der sllge-
mein 1 Zu: T-
Pur omonp- dels ' Piir weitporiges Gel:
4 1826
= 2 K 760+ }p’%? 2 Oy = ! *h " 750+ Apsz",z ~

Aus der stindlich durch das Yomcharohr sejogtén Luftmenge

Q errechnet sich die mittlere StrM¢‘eachwindige t cim £ frei-
- 4 -

*) 2o xemen nur aie Unters\wmmgon an Schichten von 2,0 m  Hthe
aur Aunortm

W
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gv edachten nomnereéhmft (55.5 am) gus 7
' o= —57353 (m/sec). - .

Die modifigierte, auf den nittleré‘n Korndurchneseer £ (m)

und die oben exmittelte Geachw:lndgggeit c m/sed) bezogene Rey—

noldeeohe Zahl errechmnet sich zu: -

Re - S 51664-;2521 o
Ergebnis: |

Aus 79 e.tnsolnen Messungen sind &, = und o -\Verte als
Punktion von Re dargestellt, und zwar fiir verschiedene EKora-
durohmesser £. Im gleichen Solumbnd sind 3 weitere Xnrven ge-
niohnet, die Untersuohungen von Esser und Barth, lagnor und
Hohlschuh, Ramsin und den Amerikanern Chilton und Colburn ent-
stammen. Ba seigt eich sunMiohst, deS der Verleuf der 9 gewon-
nenen noq’clsol—nu-ven ait dem Verlauf dgr anderen Porscher

'rooht gut livereinstimmt.

; Die B&henlugo der 9 neoelsel-mrven dagcgen int nioht
oindenti; erklirbar, D1e odberete Yorgloichekurve 1 (Beser-Barth
Iagnen-nohlacm) €ilt nur for xbrper it scharfen Kanten, wie

Xoke, Brn usw, und ist daher mit den Kieselgel-Eurven nicht ver
8leiohbar, was aus dem Schaudbiid bis auf die weitporige 8 mm -~ -

neoélgel-anve éimdeutig bestiitigt wird. 5 Kiseselgel-Enrven
(weitporig, KorngriBe 1,5 3,03 5,0pm sowie emone, Korn-~

 grvse 3,0 wnd 5,0 mm) 1iegen swischen den Vergleichskurven II

(Ramsin) und III V(Ghuton und Golburn). Diese beiden Vergleiohs

~kurven sind an abgerundeten XUrpern (Mals, Weisen, Modm, Anthra

| ) 28357




2it, Schrotkugeln, Kieselsteinen,7Raschig—Ringen, Metéilachros;
und eingebamrten erbelkﬁfpernS gewcnnen worden und diirften, was
. die Oberfliichenbeschaffenheit anbelangt, mit dem Kieselgel ver-
gleichbar sein. Sehr geringe a-Werte wurden =n engporigem Kie—‘
selgel beil den mittl?ren EKorndurchmessern von Q,75-1,5 und 8,0

mm sefunden.

Ein Vergleich der Kieeelg»l—Kurven unter»inander 1§Bt ohne -

welteres erkennen, daB bei sluiehgroﬁem Re das engporige Gel
Xleineren Druckverlust verursacht als das weitporige Gel.‘Ee
ist wbhl anzunehmen, 4aB das weltporige Gel .eine andere Ober—
glédchenausbildung besitzt als das engporige, 4le in der Auswer-
tﬁng nicht beruoksichtigf werden konnte. Eine eindeutigerkorn4i
durchmesser-Abhlingligkeit des  ~Wertes fir welt- und engporigee

Gel xamm aus den biehgrigon Unterlégen nicht festgelegt werden.-

Hiergu milseten asohiirfer erfssst werden: ) -

} De; mittlere wirksame XKorndurchmesser' einer bestimmten 8151

Lraktion. HRierzu 1stjoweilig die 3Siet -kurve nitig, da An-
gaben wis Korngrife 6-~1C mm oin Xorngemisch darstellen.

2.) Das Porenvolumen § . Bkel Stoffmischungen verschiedener

EKorngrtge sind verschiedeme Schichtungen miglich, die alle mehr

cder. weniger stabil sind.

Ea wire zu hegﬂﬂﬂen, talla es getlinge, a? Grog8apparaturen
i9gs

die noch fehlenden Unterlagen supeschaffen ur'/zumangTich zZn

maohen.
-6 -

+] Rach dem Reguktat der Uhxereuphungen der auderen Forscher

(Vergleichskurven I-II1I) sollte man annehmen,daB die Untersuchw

gem Tir dae Tng— und weitporiga Gel je einen Kurvenzug ergeben.
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 Pifr Yergleichskurve I haben Eseer und Barth eine Nkherungs-
formel fiir 4 aungegeben, die elmen Re~-Bereich von 0,1 bis 10 000

deckt:
qs—i?- -ﬁ*ses

‘ Hir haben fir die Ycrslc:lchsmun Il nnd III sovie fur
die 9 noulgel-xornngbsen ebenfalls Kiherungegleichungen anf-
gestellt, dle mit dem Versuohspunkten recht gut im Eisklsng
stehen und in der Tabelle I susammengestellt sind. '

Um elnen Uberblick su erbalten, wie sich dle fiderstands~
beiwerte fir verschiedene Korngrfen, aber bei gleichem Ge-
schwindigkeiten verhalten, lst Schaubild 2 beigegeben. Aus ihm
sind fiir die einzelnen KorngrbSen f bei gleichbleibendem Re die
sugehdrigen Goschuindigkeiten ¢ zu entnshmen, oder bei gleichen
Gesohwindigkeiten ¢ fTur die einselnen KorngréBen £ die entspre—'
. chenden Re~ und danit d:le msehbrendm txé ~-Werte oder «& --Werte.
Schaubild 2 gilt fur Iuft fur mit o t1-
 schen Zinigkeit ¥ 105=1s |

Zuar allgeueinon praktischm Ermittlung der Beynoldaachen
Zahl Re filr gasfirmige wie auch tropfbare nﬂ.aemeiten ane
den Werten c, 4, ,5, resp. ,n, gund g oder den Werten G, 4
und 7) ist gans allgemein das Sehaubild Blatt 3 entworfen wor~ -

den. Ihm liegt folgende Beslehung su Grunde:
c-4-Y e 1
Be = 3€ ~ T ZTIM0
Hierin bedeatem: | o
4  Durchmesser:des leeren Rohres [n] : -
4 stMec, Fluseigkeitsgewicht [ke/h}
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 Sipd gens allgemein gesehon 4, g oder ,nA, 7“ ¢ gego—-
ben, 80 findet man Re nach liniensug '30109101 1%; sind du
M nﬂum:ltmwicht e, d, y wnd Ig oder I'n gog.—
shen, 80 kann men mtm Re nach dem Liniensug "Beispiel 2¢
m& sweitens die Oomut £ nach mm.onn; "Boup:l‘l 2%
bis zum Plllkt *A® und Limiensug "Beispiel 3* fm‘n
A Dicses Disgramm ist nc:}t.u- die Ermittlung der -oa.it:lsia!-
mmmmu--;#rﬂ bel smmmmct_
mit Sohiittstoffen angefillte Rohre amwenddar. Setst men, auns-
gehend von dem oben druttdltn c-Wert, flir ¢ mmn die KorngrtSe
£ ein und verfihrt ia sinno des miwa "Beispiel 1". so
‘gowimnt man die '-od:l.nuortc' Reynoldssche Zahl flr .tm
Gase in Scwttatof.ton. der Gobreuch I
, Ee sei an Zahlembeispilelen/der Schaubilder Blatt 1-3 er—
launtert. v
Beispiel 1; #Wis gros 18t bed aowm- Iuftgeechwindigke1t
‘¢ m/sec der Q-'Ol't und wie hoch atollt sich dex
Droukverlust fir eine Schiahthihe mlamrdi_o
venchim Korngrigen ?
Mo-OISn/uc; p-l,ﬁ-lo [5&%-% rslﬂtz/a-.
‘ 01=1055;01'c68. ‘

Aus Schanbild Blatt 2, das m far obiges y und ,gﬁ.t
orgeben sich Lir die gogebenem f-¥Werte nachfolsende no-vorto,
aus Schaubild Blatt 1 tﬂr die gefundenen Re-Ferte nnchtolscndo

Ug~ wnd Oy oIorte. 7
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‘gegeben: f mm o,7{ 1,5} 3,0 5,0 | 8,0

gesucht ; Re 7,75] 15,5 {31,5 [ 51,5 |82,0

" xe  ]2%,0 | 16,0 |23,3 |17,5 | 9,6

" a, - | 35,0 |20,0 [ 20,0 |21,1
4Py mm H,0 | 472 | 164 | 129|530 |18,4 .
lApyms HO - | 23 |e6,1]39,6 |26,1

Beispiel 2:  Wie groB iet der Druckverlust fir cin Rohr mit
' einem inneren Durchmesser vom d = 50 mm, das mt
3,33 m>/h Luft beechickt wird, und dae mit Ele-
‘selgel von der Kofx_lgrﬁee £ =5 ma 1 m hoch ge~
U111t it 7 :
m d-0.050l;7-3.33 /h; é-l?Wn-f:Sm:
y= 1.83-10" EE S | 0y = 20,55 Oy, = 6,8-

Aus V und ‘lomchnot eich das stindlich durch das Rohr

strimende Luftgewicht su G = 4 kg/h. Mit Hilfe von Schaubhld
Blatt 3 ergidt eich fir G, & und r gemiif Liniensug 'Beispiol 2
und Beispiel 3" eine Strdmungsgeschwindigkeit von c = 0,47 m/sec
M4t dleser Geschwindigkeit eus dea gleichen Schaubild ergidt
eich gemiis Lintensug "Beispiel 1" und d = f = 5 B sowle

9= 1,83.207° !5;599— eine modifisierte Reynoldssche Zahl

Re = 158.
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Aus Schaubild Blatt 1 ercibt sich weiter fir Re = 158

bei £ = 5 mm fiir engporiges Gel agy = 10,1 , r';rir'weitvporigea

Gel O = 11,7. .
Mit Hilfe der allgéineinen Gleichung errec

ape gu 290 mm ¥.S.

opw zu 216 om W.3.~

pnet sich dann

m: 1 Tabelle
S 3 Scheubider.
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Zum Beriocht: Druckverlust in Schiittstoffen, Oppaver Kieselgel,
v“ ® wm 1 o [ ]

Tabelle 1.

Engporigea Gel. 2,00 m langéé Rohr, 55 mm &- v
;l:lttleg; Wersnoﬁs-(;-:&leichung: : Bemerkungen:
orrgrtfe bereic _ A B '
oA Re | X~ Fe*twmE*C
0,75 2-9 % %gl,- 3,2 Birth u.Esser:
: : ' : ' echarkantigo Stoffe
13 | 4-35 38 _ 283, 9,2 Hagner, Hohlsohsh,
0 10 |90 a2, a5; |mmsted 0.0r-lom
- Ramein:
9,0 25-200 65 - 24 s ’
o o I~ ;.(e - 'H*& + 8,2 ¢ 'Maie,Weligen,Moln.
_ i : , _ © , Anthrazit 2-19,5 am

um,_&_-. 2,00 m langes Rohr, 55 am

L5 5% |33 TS, 26,7
2,0 6-300 -22%;—2—4;&5- + 4,2
8,0 20-250 a9z, %ﬁ% . 4.97"

' Barth-Bsaser| 0,2~40.

i 40 309, 5,85
i 3

: Wasnersgobl
schah, Barth| 30,0~
-8 A0GTT
Ramein 0y i S
| N : 15 1\.100 %% + 63!8 . 4’32
M11§on n

Colbmrn

g-

Gilton u,Golburn;
Stilakige Stoffe;
Kugeln 3-25 sm. Kie-
selstoine, Raschig-
%1 ,llggalla:ls;rot
tnge a n.
Rohxr-¢ 35 7 ==
W1ﬁkelvorriohtnnsen.
Schrauben aus fla- -
chem Stahlband, auf
einen Kern in Schrar
ben aufgewickeltes
Kupferband, propel-

" flerartige Scheiben

aus Messing.
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