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I. Einleitung.

Die vorliegende Arbeit besteht im wesentlichen in einer Unter-
suchung der kinetischen Energie, welche von einer in einem Rohr
stromenden Gasmasse auf eingeworfene Massenkorper Ubertragen
wird, ein Problem, das in der Technik bei der Aufstellung einer
Theorie des Sandstrahlgebldses zu 18sen ist. In dem engen Rahmen
dieser Arbeit kann die Theorie des Sandstrahlgebldses nicht er-
schopfend behandelt werden, da auf diesem Gebiete, trotzdem das
Sandstrahlgeblidse seit mehr als 40 Jahren in Verwendung steht,
weder theoretische noch praktische Arbeiten von irgendwelcher
Bedeutung vorliegen, mithin erst die Grundlagen geschaffen werden
mufiten, weswegen Einzeluntersuchungen und Spezialprobleme nicht
in Angriff genommen werden konnten. In erster Linie wurden
daher als am wichtigsten Grenz- und Nidherungswerte fur den
Wirkungsgrad gesucht sowie der Einflu§ der Rohrform und Rohr-
linge auf den Wirkungsgrad und die Tendenz des letzteren zum
Besseren oder Schlechteren beim Andern der Betriebsbedingungen
festgesetzt. Das Ergebnis der Arbeit wird den theoretischen Physiker
kaum befriedigen; trotzdem das Problem mit dem Ristzeug der
technischen Wissenschaft des heutigen Tages angegriffen wurde,
entspricht doch der Genauigkeitsgrad, wegen Fehlens einiger Ko-
effizienten sowie wegen mancherlei Konzessionen an die Genauigkeit
durch Vernachldssigen einzelner Groflen sowie Einfihrens von
Néherungswerten, um dem Problem mathematisch beizukommen,
nicht den Anforderungen des Physikers. Hingegen diirfte der prakti-
sche Techniker aus den Resultaten einige Anhaltspunkte flir seine
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Konstruktionen sowie einen wenn auch nur geringen Einblick in
das innere Wesen des Sandstrahlgebldses gewinnen. Die Aussicht
auf diesen schwachen Erfolg war die Ursache, die Arbeit trotz
ihrer Unvollkommenheit in Angriff zu nehmen.

II. Ableitung der Grundgleichungen.

Die prinzipielle Einrichtung eines Sandstrahlgebldses ist die
folgende: Von einem Sandbehélter 1 (Fig. 1) flieft Sand in ein
Rohr 2, durch welches ein Luftstrom getrieben wird, der aus einem
mittels Kompressors oder Ventilators gespeisten Windkessel 3
stromt. Statt Luft wird in manchen Féllen Dampf unmittelbar aus
dem Kessel durch eine Rohrleitung entnommen. Das gemeinsame
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Fig. 1.

Luft-Sand-Gemisch fliefit in dem Rohr 2 zum Werkstiick, welches
durch die mit grofier Kraft auftreffenden Sandkdrner bearbeitet wird.
Diejenige Stelle, an der sich der Sand mit dem Luftstrom mischt,
soll mit Diise 4, das Ende des Leitungsrohres fiir das Luft-Sand-
Gemisch mit Mundstlick 5 bezeichnet werden. Der Sand liegt so
dicht und hoch im Behélter 1, dafl keine Luft in das Rohr 2 von
auflen angesaugt werden oder entweichen kann.

Bewegungsgleichung.

Die Kraft P, mit welcher ein Gasstrom auf einen Massen-
korper wirkt, ist durch die bekannte Gleichung
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gegeben, in welcher # —u—w die relative Geschwindigkeit von
Gas und Massenkorper bedeutet.

¢ ist ein Faktor, dessen Wert mit 0-24 angenommen sei
(siehe »Hitte«, I, p. 363, Zeile 10). Der Wert 0-24 rechtfertigt
sich damit, dafl die Sandform als kugelig angenommen wird, und
der Wert d.w = 2.7.w tatsdchlich fir alle IFdlle der Untersuchung
kleiner als 3°5 m’/sek. ist.
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Gehen in einer Sekunde S Sandkérner durch den Querschnitt,

. F.
* und auch gleich —>, wenn F; die Gesamtfliche
N S

der pro Sekunde durch den Querschnitt fliegenden Sandkorner dar-
stellt. Die gesamte, auf G wirkende Kraft im Querschnitt ist somit

so ist S =

N £~ AT
P.S= ‘”'ﬁ"'sc;(“ " .0,
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wenn unter b die Beschleunigung des Sandes verstanden wird.

Da G s
Ms: S — ‘&5 )
8 &g
so ist
b Sfs.r.S.(u—mw)?  S.g.b
g g

e T ol e
A

Fig. 2.
Die Bewegungsgleichung lautet somit

b — b fo. 1. (w—mw)?
- &s

und geht mit den bekannten Beziehungen zwischen Weg s, Ge-
schwindigkeit w und Zeit ¢

w:ﬁ b:dw,ﬁ_ds b_wdw

dt’ dt b dw’ T ds

. . 1 .
sowie mit T= uber in

w.dw _ $.f .
ds — g.v (u—m)
oder
ds — fw.dw.__'
b.Js (n—1w)?

g0
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Kontinuititsgleichung.

Weiters besteht zwischen den Grofien eine Beziehung, welche
sich aus der Kontinuitdt der in ein- und demselben Rohr pro Zeit-
einheit durch alle Rohrquerschnitte flieBenden Luft- und Sandmenge
ergibt. Die Kontinuitdtsgleichung fiir Luft lautet in bekannter Weise

Gl :Fl.%.“{.

F, ist der freie Luftstromquerschnitt.

Zur Aufstellung der Kontinuitédtsgleichung fiir den Sand zwecks
Bestimmung der durch diesen verursachten Verengung des lichten
Rohrquerschnittes denke man sich die Sandkorner des Sandstromes
radial im Rohre zusammengedrédngt, wodurch die Gesamtfliche der
im Querschnitt befindlichen Sandkérner nicht gedndert wird, so daf3

Fig. 3.

der Sandstrom als kontinuierlich nach Art eines Fliissigkeitsstromes
aufzufassen ist. Dann lautet die Kontinuitdtsgleichung fiir den Sand

Gs=Fs.w.qs

F; ist der Sandstromquerschnitt.

Der lichte Rohrquerschnitt F (Fig. 3) setzt sich zusammen
aus dem freien Luftstromquerschnitt F; und aus dem Sandstrom-

S

. . G
querschnitt 5. Nun ist F; = 2 und Fs—= - , so daf
u. W1
Gl Gs
n. wW. s
oder
1 a G
F=G (—— 2 ) , =X
Nuy + w. s 2 G,

Der Wert des zweiten Gliedes ist jedoch praktisch gegeniiber
dem Wert des ersten Gliedes zu vernachlédssigen.
Die Werte a, — 2*5,
1s = 2500 kg/m3,
v= 15 kg/m3 als Durchschnittswerte
sind gebrduchlich und nur geringen Abweichungen unterworfen.
Selbst fiir den seltenen, nur in der Ndhe der Diise vorkom-
menden Ausnahmsfall, daff # —=25.w ist (wobei in der Regel w
einen weitaus grofieren Wert besitzt), wird
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Daraus ergibt sich, dafl das zweite Glied dem ersten gegen-
uber nur 4%, betrdgt, und zwar in den ungiinstigsten Ausnahms-
fallen, sonst immer weitaus Kkleiner und daher vernachldssigbar ist.

Die im weiteren verwendete Kontinuitdtsgleichung lautet somit:

Gi=F.u.y= —Fluu

und bei konstantem F in Form einer Differentialgleichung:

du 1

dv T v
Bei verdnderlichem Durchmesser D, (Fig. 5) gilt

Dix u

4 v

G1:

und in Form einer Differentialgleichung

daD,
. dv—u.duw=2.1. <.
w.dv—v.du w.U D,
Aus Fig. 5 leitet sich die Beziehung zwischen D, und s ab
aD,
s = 21go.

Bewegungswiderstand der Luft an der Rohrinnenwandung.

Fiir den Bewegungswiderstand R der Luft an der Rohrinnen-
wandung sind flir die Luftgeschwindigkeiten von solcher Grofie,
wie sie bei Sandstrahlgebldsen in Betracht kommen, keine einwand-
freien Formeln bekannt. Die Versuche von Pecqueur, Weisbach
und Zeuner, welche auch Formeln fiir den Bewegungswiderstand
bei hohen Geschwindigkeiten abgeleitet haben, sind nicht zuver-
ldassig, so dafl auch die auf Grund dieser Versuche abgeleiteten
Formeln nicht beniitzbar sind; Fliegner hat allerdings Versuche bei
hohen Geschwindigkeiten ausgefiihrt, jedoch keine Formel aufgestellt.
(Beziiglich der Versuche von Pecqueur, Weisbach und Zeuner
siehe O. Fritzsche, p. 4, Zeile 16, p. 5, Zeile 20 bis 23 und
R. Biel, p. 16, Zeile 4 bis 11 und die zugehorige Fufinote.) Die
genauest ausgebildeten Formeln flir den Bewegungswiderstand der
Luft, von denen bereits viele aufgestellt wurden (siehe Enzyklopddie
der mathematischen Wissenschaften, Band VI, Heft 2, p. 307, Grund-
riff der Wirmetheorie von J. Weyrauch, 1907, Bd. 2, § 128, p. 253;
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O. Fritzsche, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 60,
p. 50, beziehungsweise »Hiitte« Des Ingenieurs Taschenbuch,
21. Auflage, 1. Bd, p. 468, R. Biel, Mitteilungen Uber Forschungs-
arbeiten, Heft 44, p. 28, beziehungsweise »Hiitte«, p. 364), sind die
von Fritzsche und Biel, welche beide unter Zugrundelegung aller
fritheren Versuche, die in deren beiden Aufsdtzen in Tabellen zu-
sammengestellt sind, abgeleitet wurden.

Nach Fritzsche’s Ansicht sind die Abweichungen der nach
seiner Formel berechneten Gasgeschwindigkeiten von denen die
sich tatsdchlich aus Versuchen mit hohen Geschwindigkeiten er-
geben haben (welche Geschwindigkeiten hoher sind als die be-
rechneten) auf besondere Gldtte der gerade bei diesen Versuchen
verwendeten Rohre zuriickzufithren (siehe O. Fritzsche, p. 61),
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Fig. 4.

und soll daher vorliegender Untersuchung die Formel von O. Fritz-
sche zugrundegelegt werden. Diese lautet flir mittlere Rauhigkeit
der Rohrinnenwandung und ausgedriickt in Wiarmeeinheiten:

0000938 1,1'852 10°148

dR:AG; 7) 1269 ds

(siehe »Hlitte«, p. 448, und Fritzsche sowie Lorenz, § 12, und
Enzyklopidie der mathematischen Wissenschaften), wobei alle Grofien
im Meter, Kilogramm und Sekunden einzusetzen sind.

Es soll angenommen werden, dafl die Formel auch innerhalb
konischer Rohre zumindest anndhernd gilt, weil die gebrduchliche
Konizitdt sehr gering ist. Dann ist bei verdnderlichem Rohrdurch-
messer D, (Fig. d)

0000938 1, 1852 10148

dR = AG; 1260 ds.

Bewegungswiderstand des Sandes an der Rohrinnenwand.

Formeln fiir die Berechnung durch Verlust infolge der Wider-
standsarbeit des Sandes an der Rohrinnenwand sind bisher nicht



Untersuchungen iiber den Wirkungsgrad des Sandstrahlgeblises. 669

aufgestellt worden. Dies soll nunmehr versucht werden. Das Strémen
des Sandes an der Wand soll als Schleifvorgang aufgefafit werden,
bei welchem sich gleichfalls an einer ruhenden Fldche Sandkérn-
chen parallel zu dieser vorbeibewegen; vorausgesetzt ist laminare
oder zumindest anndhernd laminare Strémung. Dann findet gleitende
Reibung statt und ist die dynamische Reibung g eines Sandkornes ¢ N.

Hiebei ist N dem Normaldruck gleich und beispielsweise bei
horizontalem Rohr fiir jedes Korn eines Rohrquerschnittes ver-
schieden. Es sei daher in diesem Falle darunter ein Mittelwert
verstanden (»Hiitte«, p. 242).

q =N,

wobei p. die Reibungszahl der Bewegung darstellt. Beteiligt sind
nur die Sandkérner am Umfang des stromenden Sandzylinders.
Deren Zahl ist folgendermafien festzustellen.

Denkt man sich an einer beliebigen Rohrstelle die pro Sekunde
durch den Querschnitt strdmende Sandmasse, deren Sandkoérner
sich in Abstdnden voneinander mit der Geschwindigkeit w bewegen,

004 174 Dt

parallel zur Rohrachse so weit zusammengeschoben, dafi die kugel-
formig und untereinander gleich groB angenommenen Sandkdrper
einander beriihren, so wird hiebei die Zahl der an der Oberfldche
des Sand-Luft-Zylinders befindlichen Sandkérner nicht geédndert
und 188t sich daher fiir S’ diejenige Zahl einfithren, welche sich
ergibt, wenn man die Sandkérner des Gewichtes G dicht im Rohr
nebeneinanderliegend betrachtet (Fig. 2; in dieser Figur sind die
Sandkoérner libertrieben grofi dargestellt). Bezeichnet man mit » den
Radius eines Sandkornes, mit U den Umfang des Rohrquerschnittes
und mit / die Linge des gesamten Sandkorpers, so ist

. !
S’(ZV)":UZ, S = UW’
denn die Oberfliche des Sandk'dlpels 148t sich einerseits durch die
Zahl der Sandkmper mal der von einem Sandkorn eingenommenen
Flache, d.1i. eine quadratische Fldche des die Sandkugel einhiillen-
den Wiirfels, anderseits durch den Umfang des Rohrquerschnittes
mal der Lange des Sandkorpers ausdriicken. Das Volumen Vs des
Sandkorpers ist: V=S (2#)® =F.I, wenn F der Rohrquerschnitt
ist, da jedes Sandkorn den Raum des einhiillenden Wirfels bean-

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. 1T a, 138. Bd., 8. Heft. 44
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l S.2.7 l
i = . Der Wert fii i i
sprucht. Daraus ist @77 7 er Wert flr @re in die
US2
Gleichung fiir S eingesetzt, ergibt S’ = i r.

Diese Gleichung hat nur dann Giiltigkeit, wenn die Zahl der
Sandkorner eine sehr grofie ist, was aber in der Praxis immer
zutrifft.

Fir zylindrische Rohre ist

Dirn

U:Dﬂ.‘,f:-T,

so da§ sich S’ zu 4—SD2—1/ reduziert. Aus den Beziehungen

O =5 g=Tern Zr:\a/%

T s

lassen sich die Werte fiir S und 2# durch die anderen Gréfien
ausdriicken und nach Substituieren in die Gleichung fiir §' er-
gibt sich:

4 Gs

D\/_ g2 s

Die Gesamtreibung Q ist
4G

3 TE

gs Ts

Q:S’q:p.N—

und das Differential der Widerstandsarbeit W ist gleich

,i_—_g.LNds.

3/ T
D g,gsﬁ A{S

AW = Qds =

Dann ist
4 Gs

\/GD\/gs Ts

AW =

pNds,

beziehungsweise in Wiarmeeinheiten

aw = _A
8 ™ D\/ &8ss

6

uNds.
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Da N eine Erfahrungsziffer ist, kann selbe in —- einbe-
3/ T
6
4 N
zogen werden und wird dann mit § = ——
3/ T
6
AW =64 —5————pds,

\/gs s

welche Formel allgemein gliltig ist.

Es soll der Nachweis versucht werden, dafi die Sandwider-
standsarbeit am Rohr gegeniiber der Luftwiderstandsarbeit am Rohr
vernachldssigbar klein ist. Es wird der fiktive, unglinstigste Fall
gewdhlt, dafi alle Sandkorner der Umfangszone mit ihrem Eigen-
gewicht an die Rohrwand driicken. Dann ist der Wert fiir NV bekannt
und es kann die Formei

4ApNGs
pilw .

\/ gs Ts
verwendet werden.

Fir die Bewegungswiderstandsarbeit 4R von Luft im Rohr
gilt die Formel von Fritzsche.

Es wird angenommen

aw = ds

=046 (siche »Hiitte«, p. 244 grobkdrniger Sand auf

7 = 00005 2, Schmiedeeisen),
N = g, == 00000013 &g,
D =004 m,

vs = 2500 kg/mn®,

v=0"55m’/kg,

u = 101m/sek.,
a,=—2'5.

Alle diese Werte sind Extreme, welche in Wirklichkeit kaum
eintreten, so dafi die Verhdltnisse wesentlich glinstiger sind.
Mit diesen Werten reduziert sich dW zu

dW = 0046 4 G,ds
und dR zu
AR =34 AG,ds,

so daf d—W den Wert annimmt

dR
dW _ 0046

ﬁ—t__—w 0220034.
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Turbulenzverluste und gegenseitige Stofie der Sandkorner.

Gegenseitige Sandkornstdéfie werden bei gleichmédfiigem Be-
triebe nicht in grofler Zahl auftreten, schon deshalb nicht, weil die
Verteilung des Sandes im Rohr eine sehr diinne ist. So befinden
sich beispielsweise in einem Kilogramm Luft mit dem spezifischen
Volumen 05 m’/kg im allgemeinen zirka 2-5 kg Sand mit dem
spezifischen Gewicht 2500 %g/m?®, oder in 500 dms® Luft 1 dm® Sand.
Das Volumverhdltnis ist 500. Es befinden sich somit in 1 cw?
Luft nur zwei Sandk®érner von je 1 mm® Voluminhalt.

Verluste durch Turbulenz, Wirbel und sonstige irreguldre Vor-
glnge entziehen sich der Berechnung, doch liegen deren Betrdge
offenbar unter denjenigen der bisher in Betracht gezogenen. Alle
diese GroBlen werden daher in die weiteren Untersuchungen nicht
einbezogen.

Sandbeschleunigungsarbeit.

Die dem Gas-, beziehungsweise Luftstrom durch eingeworfene
Sandkorner entzogene Energie B 148t sich folgendermafien be---
rechnen:

Wenn die Luft mit der Geschwindigkeit 7 ein mit der Ge-
schwindigkeit w in gleicher Richtung bewegtes Sandkorn trifft, so
wirkt sie mit der Kraft

P ¢S (n—mw)?
4

auf diese ein. Gleichzeitig wirkt das Sandkorn mit der gleichen
Kraft stofiend auf den Luftstrom zurtick, welcher sich am Sand mit
der relativen Geschwindigkeit #—w vorbeibewegt. Die sekundliche,
vom Sandkorn aufgenommene Energie wiirde Pw, die sekundliche,
dem Luftstrom durch Riickwirkung mit der gleichen Kraft entzogene
Energie P (u—w) betragen.

Beide Energien zusammen, von denen die erste im Sand
steckt, die zweite als Stofiverlust verlorengeht, miifien vom Luft-
strom geleistet werden. Die Summe ist

P (u—w)+Pw.

Dieser Ausdruck wiirde die sekundlich aufzubringende Arbeit
des Luftstromes darstellen.

In der Zeit df, welche der Zurlicklegung des Weges ds, also
den wirklichen Verhdltnissen entspricht, ist der Arbeitsaufwand

P (u—w) dt+ Pwdt,

was mit
ds=wdi,
at = E,
w

P =" 4o pas
ergibt. w
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Der relative Weg von Sand und Rohr ist
ds = wdt,
der relative Weg von Sand- und Luftstrom ist
ds' = (u—w) dt.

. ds _ w
Es wird ds' T u—w
ds' = M ds.
Der Ausdruck
(w—mw)

P ds+Pds = Pds'+Pds
gibt somit die Produkte aus Kraft und Weg einmal ldngs des Sand-
weges im Rohr (Sandarbeit) und einmal ldngs des Sandweges relativ
zum Luftstrom (Stofiverlust) wieder.

Es wird

p (n—m)
w

ds+Pds = P gs.
w
Das Differential der Arbeit, welche dem Luftstrom durch ein
eingeworfenes Sandkorn entzogen wird und infolgedessen vom
Luftstrom aufgewendet werden muf}, ist demnach

Pﬁ das.
w

Das Integral gibt die geleistete Arbeit nach gleichen Zeiten
und gleichen Wegen s im Rohr, also bis zum betrachteten Quer-
schnitt

Fir S Sandkérner wird

dB = PS2 gs.
w
Energiegleichung.

Die Energiegleichung ist dadurch bestimmt, daffi zu den
Gliedern der Zeuner'schen Energiegleichung (siehe Lorenz, Techni-
sche Wirmelehre, § 12, p. 122—126) noch die Glieder hinzugefiigt
werden, welche der Sandbeschleunigungsarbeit und den in Be-
riicksichtigung gezogenen Bewegungswiderstandsarbeiten, als letztere
lediglich die Widerstandsarbeit der Luft an der Rohrinnenwand,
entsprechen.

Die Energiegleichung lautet dann:

1 0-000938 1-852 ,,0°148
AG;{dU+d(pv) + ?udu + DiZGg it ds} +
+ APSu Cds =0,
w
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Aps=AYS o e
vg

!
APS Y g5 = Adfs S (w—mw)? Ly ds,
w vg w

ds = f WLZW R
g:v (—mw)?®
APSu ds— ASgsudw _ AGigsudw _ AGsudw
w g &s& g ’
1 0‘000938 1 1°852 ,,0°148
A Gl{dU+d (pv) + Eudu + Dlz_bm v ds} +
AGsudw
4+ —— =0,
g
0-000938 1-852 ,,0°148
gdU+gd (pv)+udu+ D§:;9 v ds+a,udw=0.

Da wegen der grofien Stromungsgeschwindigkeiten die Adiabate
in Betracht kommt, so gelten die Beziehungen

}g_% a(pv)+udu + 0.000932‘5:585200'148 ds+a,udw =0
und mit
pivi = puy,
p Zptvf-zl,r )
pv=pivi Vi,

d(pv) = pvf (1—x)v=* dv,

X dv
1 d(pl)) = —.’V.Pi'l)’} ?,

wodurch p eliminiert wird, geht die Energiegleichung Uber in

. 1°852 4,0'148
0 OOO%%‘%ZO v ds+a,udw = 0.

) duv
_g«bpﬂ}'fW +udu +

Die Glieder herausgefaBit, welche sich, abgesehen von den

anderen Energiequanten, auf stromende Energie von Luft und Sand
beziehen, sind

wdu+a, udw = 0,
Gudu+Gsudw =0,
Gidu+ Ggdw = 0.
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Diese Gleichung stellt das Gesetz von der Konstanz der
Summe der Bewegungsgrofien dar, welches im vorliegenden Falle
als Stofigesetz giiltig ist.

Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad e werde durch das Verhiltnis der im Sande
steckenden Strémungsenergie zu der Energie, welche in der zwischen
den Driicken pi und pa ohne Leistung &uflerer Arbeit und ohne
Leistung von Arbeit zur Uberwindung von Bewegungswiderstinden
ausstromenden Luft enthalten ist, definiert. Es ist somit

M, w2
2

Z <
Myui

2
M, u} . . . ,
——— stellt den Arbeitsbetrag dar, der in einer mit der Ge-
schwindigkeit #; stromenden Luftmenge von der Masse M steckt,
beziehungsweise den Arbeitsbetrag, welcher mit der Luftmenge M;
in einer Kolbenmaschine zwischen den Driicken p; und p, ge-
leistet werden konnte (siehe H. Lorenz, p. 57 und 58).
u, ist die theoretische Luftaustrittsgeschwindigkeit und be-
rechnet sich nach der bekannten Formel:

20x v;) ¥ 1
w2 g 1= @7
a
M, = Gs s Ml:i,
8 4
M w? G ?
e= 2 —_£

- ]l/_[l%% - Cil_ 9

— —g w3

Die Formel fiir den Wirkungsgrad lautet somit

w? . . wa?

e —a, —, beziehungsweise a, —5—
2 2 ) 2 2
Ui Ui

Zusammenfassung der Gleichungen.
Energiegleichung fiir zylindrische Rohre:

0-000938.g.241:852 90148

1269 ds +

. av P
—gx.p;iv; —v?—l-il« W+

+a,udw =0. (I}
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Energiegleichung fiir konische Rohre:
0000938 g 11852 p0148

. dv 4
—LxXP; V] v_"—l_ wdu 4 D, 1569 S+
+a,udw=0. ()
Bewegungsgleichung:
a
ds = ,—fu—.
2L e (1)
g5 U
Kontinuitdtsgleichung fiir zylindrische Rohre:
aw _ u
dv — v’ av)
Kontinuitdtsgleichung fiir konische Rohre:
dD;L‘
wdv—vdu=2nv 7, V)
in beiden Féllen:
Diz u .
G == 7 - (allgemein). (VI)
Gleichung zwischen D, und s bei konischen Rohren:
aD,
=28 (VID)

Energiegleichung fiir Félle, in welchen der Bewegungswider-
stand vernachlédssigt wird:

—gxpivy %U— + ndu+a,udw = 0. (VIII)

Aus diesem System von Differentialgleichungen miissen die
Beziehungen zwischen den endlichen Gréfien s, w, v (beziehungs-
weise p) und # sowie D, gesucht werden. Dies ist nach der Néhe-
rungsmethode von C. Runge (siehe Mathematische Annalen, 1895,
Bd. 46, p. 166—178) moglich. Diese Methode ist eine Analogie zur
ndherungsweisen Auflosung eines Integrals nach der Simpson’schen
Regel.

Die Runge’sche Methode ist jedoch auflerordentlich umstind-
lich und langwierig; allerdings ist mit ihr der Genauigkeitsgrad be-
liebig zu vergréBern. Fiir vorliegende Zwecke ausreichend genaue
Resultate werden erzielt, wenn man die Differenzialgleichungen
durch Einfiihrung von Mittelwerten integrierbar macht. Der Verlauf
von v, p und # innerhalb eines Rohres ist nahezu linear, so daf
diese drei Verdnderlichen durch ihre konstanten Mittelwerte also

VeUp  PetPa Ut D,+D,

durch 5 5 5 und 5 ersetzt werden konnen.
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In den Gleichungen I bis VIII werden diese Mittelwerte ein-
gesetzt. Die Gleichung III wird dadurch nach einfachen Regeln
der Integralrechnung integrierbar und ergibt folgende Beziehung
zwischen s und w:

v {ln U—w LW }
2 7 n—w
&s

(siehe »Hiitte<, I, p. 72, Gleichung Nr. 10 und 9).

Die Richtigkeit dieser Gleichung kann dadurch bewiesen
werden, dafl sie differenziert wird, wonach sich die Gleichung III
ergibt. Alle anderen Gleichungen I und III bis' VIII sind in der ein-
fachsten Weise integrierbar, indem in den Gleichungen, deren Ver-
dnderliche Mittelwerte sind,

dv durch v,—u,,

du Woy— e,
aw Wa—We,
as Se—S¢,
ab, D,—D,

ersetzt wird. Das Gleichungssystem ist nunmehr in der einfachsten
Weise nach den Unbekannten s, und w, aufzulésen und ergibt
somit die Austrittsgeschwindigkeit des Sandes bei einer bestimmten
Rohrldnge s,. Der Verlauf von v innerhalb jedes Rohres erfolgt
nach der Adiabate, aus deren Gleichung sich zu jedem v der Wert
fiir p berechnen laft.

Die Berechnung von w, und s, erfolgt in der Weise, daf} v
als unabhingige Verdnderliche gewdhlt wird. Dies ist die zweck-
méBigste Annahme, weil dann fiir den Anfangswert in der Dise,
also fiir s = 0, alle Werte bestimmbar sind. v, wird beliebig ge-
wihlt.

Nach der Gleichung

_ /2 gx < v; >"-—1] 3.85.0,
e = — __9-6s-Te
‘ (P\/ 71 p‘”’[ v 24,915
(wegen ¢ siehe »Hiitte«, p. 441 und 445) ergibt sich ..

Zwischen Dise (v,) und Windekessel (v;) gilt folgende Energie-
gleichung, welche entsteht, wenn w = 0 gesetzt wird. Dann sind
nur die Energieverluste der Luft durch Stoff gegen ruhenden Sand
zu berlicksichtigen, welche P.u pro Sekunde betragen; der Wert
Pu—w) + Pw wird mit Pw =0 zu P.w. Das Differential dieser
Arbeit ist P.du.

Die Energiegleichung lautet dann:

AG,(dU+d(pv) + T;’—”[ML) + A.Pdu—=0,
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2. Konische Rohre.

Es wird ein Wert von s zwischen s, und s, beziehungs-
weise 0 und s, angenommen. Aus Gleichung VII ergibt sich der
dazugehérige Durchmesser D,. In der Gleichung VI sind somit nur
mehr # und v unbekannt und 148t sich v durch # ausdriicken.
Dieser Wert von v wird in die Gleichungen II und III (in ihrer
integrierten Form) eingesetzt. Aus Gleichung II wird nunmehr w
berechnet und in die Gleichung III eingefiihrt, welch’ letztere als
alleinige Unbekannte nur mehr # enthdlt, das sich durch Probieren
bestimmen 148t. Auf diese Weise sind alle Verdnderlichen an einer
Rohrstelle in der Entfernung s von der Diise bestimmbar.

—

Fig. 7.

Fir die nachstehend beschriebenen Félle 1, 2 und 3 ist es
notwendig, das willklirlich angenommene v, so0 lange zu variieren,
bis sich in allen drei Féllen das gleiche s, ergibt, was durch
Probieren oder graphisch zu finden ist. Diese Berechnung ist durch-
gefiihrt und in den Figuren 6, 7 und 8 graphisch dargestelit. Fiir
die Félle 4 und 5 wird gleichfalls ein beliebiges v, angenommen
und daraus nach der geschilderten Methode das s, und ), berechnet.
Fir eine Anzahl von v, ergeben sich verschiedene Werte s, und
W, In den Figuren 9 und 10 ist die graphische Darstellung der
Resultate ersichtlich. Die Verbindungslinien aller Werte von w,
zeigen die Verdnderlichkeit von w, mit der Rohrlinge. Im Falle 6
ist die Berechnung etwas komplizierter. Es wird dort gleichfalls
ein v, angenommen, woraus sich verschiedene Werte von s ergeben.
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Durch Probieren (oder graphisch) kann herausgefunden werden,
welches der verschiedenen s, die zu einem angenommenen v, ge-
horen, bei der weiteren Berechnung des Verlaufes in dem konischen
Mundstiick, bei dem sich bei s ergebenden v und bei gegebener
Mundstiickldnge gerade zu v, am Austrittsende fiihrt. Das Ergebnis
der Berechnung ist in Fig. 11 kenntlich gemacht. Fir alle sechs
Fille sind die jeweils geltenden Gleichungen zusammengefait. Im
Falle 6 ist bei Integration der Gleichungen I bis VIII zu beriick-
sichtigen, daB in den Gleichungen fir das konische Rohrstiick der
Anfangswert aller Verdnderlichen mit deren Endwert im zylindrischen
Rohr identisch ist. Die Gleichung fiir s von p. 17 erhdlt dann eine
andere Form, weil s, und w, nicht Null, sondern mit dem Endwert
im zylindrischen Rohr gleich sind.

Fig. 8.

III. Untersuchung der Sandstrahlgebldsetypen, bei welchen
die Bewegungswiderstdnde zu vernachldssigen sind.

Die Rohrleitungen, welche Sand und Luft gemeinsam fiihren,
sind in der Regel entweder ziemlich kurz und besitzen einen grofien
Durchmesser, z. B. bei den Sandstrahlgebldsen, bei welchen die zu
beblasenden Werkstiicke (Gufirohstiicke) in einer Trommel liegen
und die Sandluftleitung vollstdndig innerhalb der rotierenden Trommel
starr angeordnet ist, wobei der breite Sandstrahl gleichzeitig den
grofiten Teil der von der rotierenden Trommel durcheinander-
geworfenen Werkstlicke trifft, weiters bei denjenigen Gebldsen, welche
zur Bearbeitung von Fldchen, wie Glasplatten, Medaillen, Metall-
waren, Galanteriewaren usw. dienen und bei welchen der grofie
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Fall 2:
d,
— gxpiv; 1)7”+udu+a2.ud1fu:0

ds wdw

B ;—f; (n—mw)?

x

uwdv—vdn — 2uv.

D,
Di.x u
G=—7"
ab,
= = —2iga (—2.tg).
T tgo( tga)

Fall 3:

dv
—gxpi v — 4+ wdu + a,.udw =20
§x¥pivi 3 2

ds = %
IS )2
&s-V
wdv—vdu=2uv. D:
G — Di. T %
dstx — —2tg0 (—2.1ga).

av
—gxpv; = tudu=0,

(VI [I])

(IIT)

V)

V1)

(VID)

(VI [I])

(1)

V)
(V)

(VID)

Die Gleichungen fiir den Fall 3 lauten allgemein so wie bei
Fall 2; jedoch ergeben sich Unterschiede bei der numerischen Aus-
wertung aus der Formel flir G, weil D, anders verlduft und bereits
D, einen anderen Wert besitzt.

Da in allen drei Fillen die gleichen Voraussetzungen bezlig-
lich des Druckes im Windkessel, des spezifischen Volumens der
Luft, der eingeworfenen Sandmenge, Rohrldge usw. gemacht wurden,
die Voraussetzungen somit die gleichen sind, so kann die einzige
unterschiedliche Bedingung, d. i. die verschiedene Rohrform, in ihrer
Wirkung auf w, erkannt werden.

Im kurzen breiten Rohre zwischen Windkessel und Diise gilt
die gewohnliche Stromungsgleichung
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aus welcher sich mit der Kontinuitdtsgleichung bei angenommener
Rohrform die Grofien v, beziehungsweise p und 7 berechnen lassen;
deren Wert ist fiir diese Untersuchung belanglos; ebenso sind die
Verluste durch Bewegungswiderstdnde belanglos. #, wird sich gegen
den Windkessel zu allmdhlich dem Werte Null, p, allméhlich dem
Werte p; ndhern.

Es ergibt sich, daBl bei gleicher Rohrldnge die Sandaustritts-
geschwindigkeit bei einem konisch erweiterten Rohr am grofiten,
bei einem konisch verengten Rohr am kleinsten wird. Der Wirkungs-
grad e, nach der Formel

berechnet, betrdgt mit a, = 25, 2, = 195 m/sec.

Fall 1: Fall 2: Fall 3:
w, = 19 m/sec. 16 m/sec. 21 m/sec.
e—=0-024 0-017 0-03

Der Wirkungsgrad ist sehr gering, was zum Teil seine Er-
klarung in der Kiirze der Sand-Luftleitung findet.

Aus der vorangehenden Untersuchung ist somit der Schiufl
zu ziehen:

Bei Sandstrahlgebldsen, deren Konstruktion dazu
zwingt, die Sand-Luftleitung kurz zu halten und beiwelchen
die Rohraustrittsmiindung grofl ist, soll das Rohr von der
Diise gegen die Miindung zu erweitert werden.

Die willkiirliche Einschniirung des Sand-Luftleitungsrohres
gegen die Diise zu erfihrt eine Begrenzung dadurch, dafi bei allzu
starker Verengung {iberméflige Reibungsverluste und Verstopfung
durch den Sand eintreten.

Eine Verldngerung des Rohres bedingt eine Verbes-
serung des Wirkungsgrades. Der Wert von mw, steigt mit
wachsender Rohrlidnge parabolisch anfangs stark, dann langsam an.

Man soll daher bei Typen mit groBem Rohrdurch-
messer, in welchem Falle die Luftreibungsverluste an der
Rohrwand vernachldssigbar sind, die Rohrldinge méglichst
grofl machen. Fir Typen dieser Art kommen Rohre mit Lingen
tber 1 m nicht in Frage.

IV Untersuchung der Sandstrahlgebldse unter Beriick-
sichtigung der Bewegungswiderstinde.
Viele Sandstrahlgebldse, und zwar die meisten groferen Ge-

bldse besitzen eine lange enge Rohrleitung fiir das Sand-Luftgemisch,
welche bei Freistrahlgebldsen eine Lidnge bis zu 100 m erreichen
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kann. In diesen Fillen sind die Verluste durch Bewegungswider-
stinde der Luft am Rohr nicht mehr vernachldssigbar. Die Unter-
suchung soll an drei Féllen durchgefiihit werden, und zwar:

Fall 4: Zylindrisches Rohr mit 0°04 # Durchmesser (Fig.9),

Fall 5: Zylindrisches Rohr mit 0-01 s Durchmesser (Fig. 10),

Fall 6: Zylindrisches Rohr mit 0-04 # Durchmesser (Fig. 11),
an welches sich ein 0°'3 2 langes, in der Miindung den Durch-
messer 0-01 m besitzendes Mundstlick anschliefit (Fig. 5).

Diese Dimensionen entsprechen den gebrduchlichen Grenz-,
beziehungsweise Durchschnittswerten; desgleichen die nachstehend
angegebenen IKonstanten.

p; = 18.000 kg/m?,

ve = 0°841 m’/kg,
v, = 0-554 w’/kg,
P = 10.000 kg/m’,
r = 0-0005 m,
fs = 0-000.000785 ?,
s = 2.500 kg/m?,
gs = 0-000.001.3 kg,
a, = 2°5,
= 1-41,
b — 0-24,
g = 981 m/sec?
D = 004 m (Fall 4),
D = 0-01m (Fall 5),
D = 0-04 m
D,= 00l m

Mundstiicklinge = 0-3 2 (Fall 6).

tgo—= 005
Fall 4:
Von den Gleichungen I bis VIII gelten:
— g p;iV; v + ndu + 0:000938 . g . u 15720 7147 das +
S L v vr ) 12069 (I)
+a, wdw=20

wdw

ds—d)f
‘__.—S . (1[_1/0)2 (III)
g5V
du L
o v
dv v ()
G, =" (VD




688 K. Zentner,

aus welcher sich mit der Kontinuitdtsgleichung bei angenommener
Rohrform die Grofien v, beziehungsweise p und # berechnen lassen;
deren Wert ist fiir diese Untersuchung belanglos; ebenso sind die
Verluste durch Bewegungswiderstdnde belanglos. 7, wird sich gegen
den Windkessel zu allmidhlich dem Werte Null, p, allméhlich dem
Werte p; nahern.

Es ergibt sich, dafi bei gleicher Rohrldnge die Sandaustritts-
geschwindigkeit bei einem konisch erweiterten Rohr am groSten,
bei einem konisch verengten Rohr am kleinsten wird. Der Wirkungs-
grad e, nach der Formel

w2
u}

e = a,

berechnet, betrdgt mit a, = 2-5, 1, = 195 1z/sec.

Fall 1: Fall 2: Fall 3:
w, = 19 m/sec. 16 m/sec. 21 m/sec.
e—=10-024 0-017 0-03

Der Wirkungsgrad ist sehr gering, was zum Teil seine Er-
kldrung in der Kirze der Sand-Luftleitung findet.

Aus der vorangehenden Untersuchung ist somit der Schluf3
Zu ziehen:

Bei Sandstrahlgebldsen, deren Konstruktion dazu
zwingt, die Sand-Luftleitung kurz zu halten und beiwelchen
die Rohraustrittsmiindung grofl ist, soll das Rohr von der
Diise gegen die Miindung zu erweitert werden.

Die willkiirliche Einschniirung des Sand-Luftleitungsrohres
gegen die Diise zu erfahrt eine Begrenzung dadurch, daB bei allzu
starker Verengung tliberméBige Reibungsverluste und Verstopfung
durch den Sand eintreten.

Eine Verldngerung des Rohres bedingt eine Verbes-
serung des Wirkungsgrades. Der Wert von w, steigt mit
wachsender Rohrlidnge parabolisch anfangs stark, dann langsam an.

Man soll daher bei Typen mit groBem Rohrdurch-
messer, in welchem Falle die Luftreibungsverluste an der
Rohrwand vernachldssigbar sind, die Rohrldnge mo6glichst
grofl machen. Fir Typen dieser Art kommen Rohre mit Lingen
tiber 1 m nicht in Frage.

IV Untersuchung der Sandstrahlgebldse unter Beriick-
sichtigung der Bewegungswiderstiande.
Viele Sandstrahlgebldse, und zwar die meisten grofieren Ge-

bidse besitzen eine lange enge Rohrleitung fiir das Sand-Luftgemisch,
welche bei Freistrahlgebldsen eine Ldnge bis zu 100 m erreichen
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kann. In diesen Féllen sind die Verluste durch Bewegungswider-
stinde der Luft am Rohr nicht mehr vernachldssigbar. Die Unter-
suchung soll an drei Féllen durchgefithrt werden, und zwar:

Fall 4: Zylindrisches Rohr mit 0-04 # Durchmesser (Fig. 9),

Fall 5: Zylindrisches Rohr mit 0-01 # Durchmesser (Fig. 10),

Fall 6: Zylindrisches Rohr mit 004 s Durchmesser (Fig. 11),
an welches sich ein 0-3 e langes, in der Mindung den Durch-
messer 001 s besitzendes Mundstiick anschlieit (Fig. 5).

Diese Dimensionen entsprechen den gebrduchlichen Grenz-,
beziehungsweise Durchschnittswerten; desgleichen die nachstehend
angegebenen Konstanten.

p; = 18.000 kg/m?,

vy = 0°841 m’/kg,
v, = 0°554 m’/kg,
o =10.000 kg/m?,
r — 0-0005 m,
fs = 0-000.000785 e,
s = 2.500 kg/ms3,
gs = 0°000.001.3 kg,
a, = 25,

= 1-41,
b = 0-24,
g = 9-81 m/sec?
D = 004 m (Fall 4),
D = 0-01 m (Fall 5),
D = 0:04dm
D,= 001 m
Mundstiickldnge =03 m (Fall 6).
tgu— 0-05

Fall 4:

Von den Gleichungen I bis VIII gelten:
0-000938 . g. 241852 0148
D 1269 (lS +
@
+a, wdw=2~0

+dv
—8XPivi + udu +

wdw
ds_’ 7
(‘)_' 5.<1L_w)2 (I11)
gs. 0
du L
or_ " vV
dv v )
G, =2 » (VD
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Fall 5:
0-000938 . g. 5185290148
1269
+a, ndw=0

dv
—gxpiv’ 1-};+udu+

_ wdw

ds—
b.fs
Ss. v

9

(n—mw)?
du _ n
dv™ v

Dz u
Gl:

4 v

(allgemein so wie bei Fall 4).

Fall 6:

Fir den zylindrischen Teil:
0-000938 . g. 11852y 0°148
D 1-269

+a, ndw =20

as +

dv
~gxp,.v}‘17 + udu +

ds:wdw

]
v-ts (1—mw)?

g5V

(wie bei Fall 4)

fiir den konischen Teil:

0-000938 . g. 1 11852 0148
Dx1'269

+a,.udw=0

dv
—gxpiv’207+udu+ ds +

ds = :bi——‘;v
s y
o (s1—1)?

ndv—vdu—=2u v

ds +

)

(I

v

(V1)

D

(1)

(V)

(VD)

(In

(11D

V)
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D.2n u
Gi= 4= (VD
abD,
= — 2tg.
dS S (VII)

In den Figuren 9, 10 und 11 sind fiir mehrere Rohre die
Werte von m, #, p und e eingetragen, und zwar als Funktion von s.
Die Verbindungslinie der Endpunkte aller w-Kurven ergibt die
w,-Kurve, welcher besondere Bedeutung zukommt. Gemidfl Fig. 11
beginnt die w,-Kurve erst bei s, =03 m, in welchem Falle die
Linge des zylindrischen Rohrteiles Null ist. Das ganze Rohr besteht
dann nur aus dem Konus.

Die w,-Kurve fir Fall 4 und 5 ergibt ein deutlich ent-
wickeltes Maximum, desgleichen die e-Kurve, berechnet nach der

2
Formel e = a, w;,; Das Maximum der letzteren ist noch ausge-
préagter. Die Kurven steigen bis zum Maximum rasch an und fallen
dann langsamer ab. Da bei unendlich langem Rohre die Bewegungs-
widerstinde der Luft unendlich, # =0 und w = 0 werden, nidhern
sich auch die w,- und e-Kurven gegen Unendlich dem Wert Null.

Im Falle 6 ist die w,- und e-Kurve nahezu horizontal. Die
charakteristischen Werte betragen fiir die Stelle der maximalen
Sandgeschwindigkeit:

Fall 4: Fall 5: Fall 6:
w, — 40 25 10 m/sec.
S = 36 1-2 35 m
e — 0:04 0-016 0-003

Die Wirkungsgrade betragen:
Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4: Fall 5: Fall 6:
e=—0-024 0-017 0-03 0-04 0-016 0-003

M. w2
12 "t selbst nur

einen Bruchteil der zugefliihrten Widrmemenge, beziehungsweise des
urspriinglich aufgewendeten Energiebetrages darstellt, daf aufler
den berlicksichtigten noch weitere Bewegungswiderstidnde auftreten,
dafl der Sand nach dem Austritte aus dem Mundstiick durch den
sich ausbreitenden und verlangsamenden Luftstrom in seinér Ge-
schwindigkeit vor dem Auftreffen auf das Werkstlick gebremst wird,
dafl Arbeit zum Zertrimmern der Sandkdrner geleistet wird, und
daBl ferner ein grofier Teil der dem Sande innewohnenden Energie
mit dem vom Werkstlick reflektierten Sand verloren geht, so ist zu
erkennen, dafl von der urspriinglich aufgewendeten Energie nur ein

Beriicksichtlgt man, daf der Betrag von
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verschwindend Kleiner Teil tatséchlich zur Materialabnahme, be-
ziehungsweise zum Hervorrufen von Vertiefungen am Werkstiick

herangezogen wird.
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Aus dem Verlaufe der Kurven ergeben sich die fiir Sandstrahl-
gebldsetypen mit langen und engen Sand-Luftleitungen wichtigen
Schliisse:

1. Bei zylindrischer Rohrieitung wird die maximale
Sandgeschwindigkeit und somit der beste Wirkungsgrad
bei einer ganz bestimmten Rohrldnge erreicht und ist bei
kiirzeren oder langeren Rohren schlechter.

Das Gesetz, das unter gleichen Voraussetzungen bei einer
bestimmten Rohrldnge eine maximale Sandaustrittsgeschwindigkeit
besteht, hat allgemeine Giiltigkeit. Der Beweis hiefiir kann rein
logisch erbracht werden. Hat das Rohr die Lédnge Null, dann besitzt
der Sand die Geschwindigkeit Null der Sandeinfallstelle. Hat das
Rohr die Lénge unendlich, dann sind die Widerstdnde unendlich
und die Luft besitzt die Geschwindigkeit Null wegen der unendlich
grofien Reibung an der Rohrinnenwand. In diesem zweiten Extrem-
fall wird demgemifl die Luft im Rohr die Geschwindigkeit Null
besitzen und infolgedessen auch der Sand. Zwischen diesen beiden
Nullwerten der Sandgeschwindigkeit mufl eine Stelle grofiter Sandaus-
trittsgeschwindigkeit bei einer bestimmten endlichen Rohrlédnge liegen.

2. Es ist gunstiger, das Rohr ldnger als zu kurz zu
machen, weil der Ast der e-Kurve gegen s = Null rascher
abféllt, als gegen s—unendlich.

3. Bei abnehmendem Rohrdurchmesser riickt die Stelle
des Maximums gegen die Diise hin.

4. Bei zylindrischen Rohren mit konisch zulaufendem
Mundstiick ist der Wirkungsgrad innerhalb der praktisch
verwendeten Rohrldngen von der Rohrldnge nahezu unab-
hdngig.

Bei langen Rohren wird der Unterschied zwischen der Sand-
austrittsgeschwindigkeit im Falle 6 und im Falle 4, beziehungs-
weise 3 kleiner und verschiebt sich das Verhiltnis zugunsten von
Fall 6; es kann sogar bei besonders langen Rohren der Wirkungs-
grad im Fall 6 denjenigen nach den Féllen 4 und 5 tiibertreffen, da
bei letzteren der Abfall der w,- und e-Kurven nach dem Maximum
viel rascher erfolgt und sich daher ein Schnittpunkt der w,- und
e-Kurven nach Fall 6 mit jenen nach Fall 4 und 5 ergeben wird,
vor welchem die letzteren und nach welchem der erstere einen
besseren Wirkungsgrad ergeben.

Fiir kurze Rohre hingegen ist die Formgebung nach Fall 6
theoretisch die unzweckmégigste, weil diese die kleinsten Sand-
austrittsgeschwindigkeiten bedingt.

In der Praxis ist man jedoch aus betriebstechnischen Griinden
oft gezwungen, enge Rohrmiindungen zu verwenden, weil grofie
Rohrmiindungen den Nachteil haben, dafi die gleichzeitig aus-
stromende Sandmenge zu groff, daher eine Regulierung und Kon-
trolle des Arbeitsvorganges nicht so leicht moglich ist wie bei einem
engen Mundstiick, aus welchem die gleiche Sandmenge in einem
grofleren Zeitraum in dlinnerem Strahl ausstromt. Viele andere



694 K. Zentner,

Griinde gestatten weiters die Verwendung grofler Austrittsoffnungen
nicht (siehe im nachfolgenden Kapitel V die Diskussion von D).

In diesen Fillen, in denen also aus betriebstechnischen Griinden
eine enge Austrittsdffnung gefordert wird, soll sodann gemdfl dem
Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchung, damit das Rohr der
Form nach Fall 5 moglichst nahekommt, der zylindrische Teil des
Sand-Luftleitungsrohres einen mdoglichst geringen Durchmesser be-
sitzen, jedoch immer einen noch so grofien, dafl die Gefahr der
Verstopfung durch den Sand nicht vorhanden ist (welcher Umstand
auch die Verwendung durchgehends zylindrischer Rohre mit geringem
Durchmesser, wie im Falle 5, nicht gestattet). Eine solche Gefahr
der Verstoptung durch den Sand liegt bei zu engem Rohr nahe,
und zwar sowohl wihrend des Betriebes, wenn feuchte Klumpen in
das Rohr gelangen, als auch beim Anlassen des Gebldses, weil der
Sand, welcher sich bei vorhergehendem Abstellen im Rohr gesetzt
und dasselbe stellenweise ganz ausgefiillt hat, sodann wie ein fest-
sitzender Pfropfen wirkt.

Aus dem Verlauf der w-Kurven, welche zeigen, dafi im Falle 6
die grofite Geschwindigkeitsentwicklung des Sandes im Konus des
Rohres vor sich geht, ergibt sich, daB es zweckmiBig ist, diesen
konischen Rohrteil moglichst lang zu machen.

Die Liange des Mundstiickes ist aber bei langen Rohrleitungen
mit enger Austrittséffnung und verhédlnismafliig breitem Zufiihrungs-
rohr nicht willkiirlich und unbegrenzt zu wéhlen; die vorangehende
Untersuchung hat ergeben, dai s, nahezu konstant bleibt und
unabhingig von der Lidnge des zylindrischen breiten Rohres ist.
Diese Konstanz von mw, findet ihre Erkldrung darin, dafi die Wider-
standsverluste in dem zylindrischen, breiten, langen Rohr zwischen
Diise und Mundstiick gegentiber denen im Mundstiick zu vernach-
ldssigen sind, da Luft und Sandgeschwindigkeit im breiten Rohr
gering sind und die Sandgeschwindigkeit am Ende des langen, breiten
zylindrischen Rohres, d. i. an der Eintrittsstelle in das Mundstiick
sich mit der Lédnge des breiten Rohres nur unmerklich dndert, die
Verhidltnisse daher geradeso sind, als ob ein solches tberhaupt nicht
vorhanden und das Mundstiick direkt an die Diise angesetzt wire.
Das breite, lange Rohr wird nur zur widerstandslosen Zufiihrung
des Sandes zum Mundstlick dienen, welche erforderlich ist, um den
Sand in grofie Entfernungen zu leiten; Freistrahlgebldse sind bis
100 2 lang.

Die Wahl der Mundstiickldnge ist demnach so zu
treffen, dafl sie mit der giinstigsten Rohrldnge, welche fiir
das Mundstiick allein gilt, ibereinstimmt, z. B. rein zylin-
drischen Mundstiicken (analog wie bei Fig. 9 und 10). Ein
Mundstiick zylindrischer Form mit einem Durchmesser von
10 7w miifite demnach 1-2m, mit einem Durchmesser von
40 mm, 3°6 m lang sein. Die Sandaustrittsgeschwindigkeit
und der Wirkungsgrad werden sodann um ein Vielfaches
gegeniiber einer Mundstiickldnge von z. B. 0:30 m erhoht.
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Die gleichen Uberlegungen gelten auch fiir von der durch-
gehends zylindrischen Rohrform abweichende Mundstiicke.

Diese einfachere Methode ist selbstverstindlich nur eine an-
ndherungsweise, jedoch flr die Praxis ausreichend. Zur genaueren
Bestimmung der giinstigsten Linge des Mundstiickes ist es erforder-
lich, bei gewlinschter, gewdhlter, konstanter Sand-Luftleitungsrohr-
lange und gegebenem Durchmesser dieser Leitung sowie der Aus-
tritts6ffnung  und Dbeispielsweise immer konischer Mundstiickform
durch wiederholtes rechnerisches Probieren nach den vorhergehend
angewendeten Methoden mit verschieden langen Mundstiicken die-
jenige Mundstlickldnge zu finden, welche das grofite w, liefert.

Durch die vorangehenden Untersuchungen ist nunmehr die
Grundlage gegeben, auf welcher zielbewufite Versuche durchgefiihrt
werden konnen. So ist z. B. der einfachere als der rechnerische
(auch in den Fiéllen 1 bis 5 zur Ermitttung der gilinstigsten Rohr-
form und Rohrlinge anwendbare) Weg der experimentelle, gemif
welchem beispielsweise im Falle 6 zur Bestimmung der giinstigsten
Mundstiickldnge bei sonst gleichen Versuchsbedingungen (gleiche
Sand- und Luftmenge, gleicher Druck im Windkessel usw.) in
mehreren Versuchen die Mundstiickldnge verdndert und jedesmal
eine Versuchsplatte, welche selbstverstdndlich immer gleiche Zu-
sammenséetzung und Form haben muB, dem Sandstrahl dargeboten
wird. Diejenige Mundstiickldnge, bei welcher sich nach Verbrauch
gleicher Luftmenge die grofite Materialabnahme an der Versuchs-
platte ergibt, ist die glinstigste; naturgemifl wird die Zeitdauer, inner-
halb welcher die gleiche Luftmenge bei den verschiedenen Versuchen
ausstromt, nicht die gleiche sein. Diese Versuche ergeben allerdings
keinen absoluten, sondern nur einen relativen Wert fiir die grofite
Sandaustrittsgeschwindigkeit, erflillen aber immerhin vollstindig ihren
Zweck, da sie erkennen lassen, wie bei gegebenen Verhiltnissen
die vorhandene Energie bestmoglichst ausgentitzt wird, was fir die
Praxis das wichtigste ist.

Hingegen lassen sich im allgemeinen experimentell nicht nur
Rohre und Mundstiicke, welche wegen ihrer von der einfachen
geometrischen Gestalt abweichenden Form (z. B. analog Fall 6 ein
rein zylindrisches Mundstiick mit langsamem und stetigem Uber-
gange bis zum grofileren Durchmesser des Sand-Luftleitungsrohres)
einer rechnerischen Behandlung nicht leicht zugédnglich wdéren,
sondern auch alle in Betracht kommenden rechnerisch schweren
oder unlésbaren Probleme untersuchen, beziehungsweise die rech-
nerischen Resultate kontrollieren.

V. Untersuchung des Einflusses der Betriebskonstanten
auf den Wirkungsgrad.

Die folgende Untersuchung gilt fiir alle Sandstrahlgeblédsetypen
sowohl fiir diejenigen, bei welchen die Bewegungswiderstdnde zu
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Ein unterer Grenzwert fiir g; ist dadurch gegeben, dafi bei
allzu grofier Verringerung des Gewichtes jedes Sandkornes im Ge-
wichte Gs unter Vermehrung der Zahl der Sandkdrner bei gleich-
bleibender Geschwindigkeit der Gesamtsandmasse die Energie jedes
Sandkornes unter die friiher mit Minimalenergie bezeichnete sinkt.
Eine obere Grenze fiir f; ist dadurch gegeben, dafl von jedem Sand-
korn nur ein einziger Punkt der Oberfliche zur Wirksamkeit am
Werkstiick gelangt, widhrend bei Zerlegung eines grofien Sandkornes
in mehrere Kkleinere ebenso visle Angriffspunkte am Werkstiick
zustandekommen, welch letzterer Umstand den Arbeitsvorgang und
die Arbeitstkonomie glinstiger beeinfluit als der erstere. Tatsédchlich
hat sich auch in der Praxis als glinstigster Wert fiir den Sandkorn-
durchmesser je nach dem Zwecke der Betrag von O-1 bis 3 mm
ergeben.

Besitzt der Sand eine unregelmédBige Gestalt, z. B. die von
kleinen Pléttchen, so werden diese vom Gasstrom in wirbelnde Be-
wegung versetzt, was mit einer Verschlechterung des Wirkungs-
grades gleichbedeutend ist. Es erscheint daher zweckméBig, moglichst
symmetrische, polyedrische, harte Sandkodrner mit scharfen Kanten
und Ecken zu gebrauchen.

D.

Mit zunehmendem D wird der Wirkungsgrad besser. Aber
Rohre mit grofiem Durchmesser und daher mit grofiler Austritts-
offnung erfordern grofie Luftmengen und daher grofie Kompressoren.
Auch ist die gleichzeitig zur Wirkung gelangende Sandmenge zu
groBl, der Sand hduft sich am Werkstlick an und verdeckt das
Werkstiick, die zu innerst liegenden Sandkdrner treffen nach der
Reflexion vom Werkstiick auf ihrem Wege bis zur Peripherie des
Strahles den nachstromenden Sand und schwéchen, da sie eine
entgegengesetzte Bewegungsrichtung haben, dessen Wirkung, "bei
Bearbeitung von kleinen Werkstiicken fliegt der grofite Teil des
breiten Sandstrahles wirkungslos an dem Umfang des Werkstiickes
vorbei; bei Freistrahlgebldsen wird das Zielen auf bestimmte Werk-
stiickpunkte unbequem, das Rohr unhandlich und schwer, Umsténde,
welche dieses Mittel zur Verbesserung des Wirkungsgrades nicht
zur Anwendung gelangen lassen.

Bisher erstreckte sich die Untersuchung lediglich auf gerade
Rohre; in Rohrknien wird der in dem ZufluSrohr stromende Sand
keine in Richtung des dazu im allgemeinen rechtwinkelig abge-
bogenen zweiten Teiles des Rohrknies, d. i. des Abfluirohres,
fallende Bewegungskomponente besitzen und die Arbeit, welche
notwendig ist, um dem Sande eine Geschwindigkeit in achsialer
Richtung des Abflufirohres zu erteilen, wird einzig und allein, abge-
sehen von der durch Reflexion an der dufleren Fldche des Knie-
stlickes erhalten bleibenden Energie, vom Luftstrom selbst zu leisten
sein, mit anderen Worten, ein Grofiteil des Energievorrates, den der
Sand nach Zurlicklegung seines Weges im Zuflufirohr besitzt, geht
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beim Ubergang in das Abflufirohr verloren; der Sand beginnt seinen
Weg im Abflufirohr mit der Geschwindigkeit Null und muffi dem
Luftstrom seine Energie von neuem entziehen. Rohrknie sollten
daher moglichst vermieden werden.
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Bezeichnung der verwendeten Gréfien

(ausgedriickt in Meter, Kilogramm und Sekunden).

Es bedeutet:

A das mechanische Wirmedquivalent,
¢ die Beschleunigung der Schwere,
pi den Gasdruck im Ausflufraum (Windkessel),
p den Gasdruck an einer beliebigen Rohrstelle,
e den Gasdruck in der Diise,
pa den Gasdruck in der Rohrmiindung,
v; das spezifische Volumen im Ausflufraum,
v das spezifische Volumen an einer beliebigen Rohrstelle,
v¢ das spezifische Volumen in der Diise,
va das spezifische Volumen in der Rohrmiindung,
die Gasgeschwindigseit an einer beliebigen Rohrstelle,
die Gasgeschwindigkeit in der Diise,
die Gasgeschwindigkeit in der Rohrmiindung,
die Sandgeschwindigkeit an einer beliebigen Rohrstelle,
1wq die Sandgeschwindigkeit in der Rohrmiindung,
G: das in der Sekunde durch den Querschnitt flieBende Gasgewicht,
M die Masse von Gy,
¢ das spezifische Gewicht des Gases an einer beliebigen Rohrstelle,
Gs das in der Sekunde durch den Querschnitt flieBende Sandgewicht,
Ms die Masse von Gs,
S die Zahl der Sandkdérner in G,
gs das Gewicht eines Sandkornes,
vs das Volumen eines Sandkornes,
# den Radius eines Sandkornes,
fs die dem Gasstrom dargebotene Fliche von gs,
s das spezifische Gewicht des Sandes,
s die Entfernung des Sandes von der Diise,
F  den Rohrquerschnitt an einer beliehigen Rohrstelle,
D den konstanten Rohrdurchmesser,
D den verdnderlichen Rohrdurchmesser,
D, den Rohrdurchmesser in der Diise,
Dg den Rohrdurchmesser in der Miindung.
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