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1. Aufgabenstellung

Zum Verteilen von gehéckseltem Siliergut in Hochsilos haben sich
Doppelschnecken-Verteilmaschinen bisher am besten bewihrt.
Sie fordern das Siliergut auf dem Futterstapel vom Silozentrum
zur Behidlterwand. Obwohl fiir diese offenen Doppelschnecken-
forderer keine Berechnungsgrundlagen bekannt sind, entsprechen
Durchsatz, Verteilqualitdt, Leistungsaufnahme und Funktions-
sicherheit von empirisch geschaffenen Verteilmaschinenz. Z. den
Anforderungen. Das Dichteprofil iiber dem Behilterdurchmesser
sowie die Lagerungsdichte an der Futterstockoberfliche kdnnen
jedoch nicht befriedigen [1]. _

Fir die Konstruktion neuer Verteilmaschinen besteht die
Aufgabe, Berechnungsgrundlagen fiir Doppelschneckenforderer
zu erarbeiten. Der EinfluB von vorangegangenen, theoretisch
begriindeten konstruktiven und technologischen Veranderungen
auf die absoluten Werte der Lagerungsdichte an der Fut-
terstockoberfliche ist experimentell zu ermitteln.

2. Methode

Auf einem speziell geschaffenen Versuchsstand werden die
Fordereigenschaften und das Verdichtungsvermogen von offenen
Doppelschnecken in getrennten Versuchen nacheinander unter-
sucht. Die Forderstrecke betragt Sm und der Schneckendurch-
messer 400mm. Drehzahl, Achsabstand, Neigungswinkel der
Schneckenwendel (Bild 1), Hubgeschwindigkeit der For-
derschnecke, Dicke der aufgetragenen Schicht, Schrittweite der
Verteilmaschinen am Behilterumfang und Durchsatz werden
stufenweise variiert, Als Fordergut wird welkes Gras verwendet.
Seine Stoffkennwerte sind Trockensubstanzgehalt, Hickselldnge,
Schiittdichte, innerer und duBerer Reibungswinkel. Das Versuchs-
gut wird der Versuchseinrichtung dosiert zugefiihrt. Mit Bandfor-

derern wird ein geschlossener Kreislauf gebildet. Die Betriebs- -

und Stoffkennwerte sind damit wihrend der Versuchszeit nahezu
konstant. ]

Zur Bestimmung des Durchsatzvermogens der Doppelschnecken
beim Fordern von gehickseltem Griinfutter wird von der
traditionellen Berechnungsgleichung ausgegangen [2]. Geschwin-
digkeitsbeiwert und Fiillungsgrad werden experimentell bestimmt.
Der Geschwindigkeitsbeiwert ist der Quotient aus praktischerund
theoretischer Fordergeschwindigkeit. Die praktische Forder-
geschwindigkeit wird aus der Forderlange und der Verweilzeit
radioaktiv markierter Teilchen in der MeBstrecke berechnet. Die
theoretische Fordergeschwindigkeit ist das Produkt aus Schnek-
kensteigung und -drehzahl.

Der Fiillungsgrad als Verhiltnis zwischen praktischem und
theoretischem Volumendurchsatz kann nach der bekannten
Bezichung berechnet werden:
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Verwendete Formelzeichen

mm Achsabstand

c Geschwindigkeitsbeiwert
D mm Schneckendurchmesser

f Fiillungsgrad

h mm Steigung )

HL, % Hackselmasse = 40 mm

HL o % Hiackselmasse = 100 mm

m t/h Durchsatz

n U/min Schneckendrehzahl

TS %o Trockensubstanzgehalt

a ° 3 Neigungswinkel der Erzeugungslini¢

' kglm3 Lagerungsdichte

0. kg/m Schiittdichte
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Da gegenwiirtig keine geeignete MeBmethode zum Bestimmen der
Dichte im Schneckenforderer bekannt ist, wird vereinfachend fiir
die Dichte die Schiittdichte eingesetzt.

Offene Doppelschnecken fordern das Siliergut iiber den sich
bildenden Futterstock. Wesentlichen EinfluB auf die erreichbare
Lagerungsdichte an der Oberflache haben die Reibungs- und
Bewegungsverhaltnisse des Fordergutes in der Schnecke. Durch
Neigen der Erzeugungslinie der Schraubenflache entgegen der
Forderrichtung kann den Gutteilchen eine radiale Geschwindig-
keitskomponente erteilt werden (Bild 1) [3].

Das Fordergut bewegt sich zur Schneckenperipherie, verkeilt sich
zwischen Schneckenwendel und Futterstock und leitet dadurch
Normal- und Schubkrifte in den Futterstock ein. Aus der
Gleichung fiir die translatorische Fordergeschwindigkeit kann bei
einer als zuléssig vorgegebenen Verminderung des Durchsatzes
um 30% gegeniiber einer Schnecke mit senkrecht zur Drehachse
stehender Erzeugungslinie ein maximal zuldssiger Neigungs-
winkel der Erzeugungslinie von a =40° theoretisch ermittelt
werden. Untersucht und verglichen werden Schnecken mit einem
Neigungswinkel von (°, 30° und 40°.

Mit einer y-Riickstreusonde werden die erreichten Dichten 0,5 m
unterhalb der Futterstockoberflache entlang der Forderstrecke
gemessen.

Ein Entmischen des Fordergutes beziiglich unterschiedlichen
Trockensubstanzgehaltes oder verschieden groler Teilchen kann
Ursache fiir das Ausbilden unterschiedlicher Lagerungsdichten
sein. Entlang der Forderstrecke im Abstand von 1 m gezogene
Proben geben dariiber Aufschluf.

Aus den MeBergebnissen werden die Kenntwerte des Forder- und
Verdichtungsprozesses berechnet und mit Hilfe von Regressions-
analysen ausgewertet. Mit einem linearen Regressionsansatz
werden die Abhangigkeiten des Geschwindigkeitsbeiwerts, des
Fiillungsgrads, der Lagerungsdichte und der Trockensubstanz-
dichte von Trockensubstanzgehalt, Schiittdichte, Lang- und
Kurzhickselanteil, Neigungswinkel der Erzeugungslinie, Achs-
abstand, Schneckendrehzahl und Durchsatz ermittelt. :

1

‘ Frzeugungslinie

Bild I. Definition des Neigungswinkels der Erzeugungslinie;
* a Neigungswinkel '
v, transl. Fordergeschwindigkeit
v, Radialgeschwindigkeit
v, Umfangsgeschwindigkeit
-+ X,y,z Koordinaten
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Bild2. Abhingigkeit des Geschwindigkeitsbeiwerts ¢ von Neigung der -

Erzeugungslinie, Drehzahl und Trockensubstanzgehalt;
berechnet nach Gl. (1)
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Bild3. Erreichte Fiillungsgrade f in Abhangigkeit von Trockensubstanz-
gehalt, Durchsatz und Schiittdichte; berechnet nach Gl. (2)
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3. Ergebnisse
Der mittlere Geschwindigkeitsbeiwert ¢ der Gutteilchen ist von
dem Trockensubstanzgehalt, der Schiittdichte, dem- Neigungs-
winkel der Erzeugungslinié und der Schneckendrehzahl abhéngig.
Die Regressionsgleichung gibt die Wichtung der EinfluBfaktoren
an:

c=1,05-57-102TS+2,2- 10730, 4,6 10°a=7,5-10"*n

1
B = 0,81";
Geltungsbereiche:
TS =120-9%
os + = 22---75 kg/m’
a .= 0---40°
n = 81---320 U/min.

Durch die unterschiedlichen Positionen der Teilchen zur Schnek-
kenachse haben diese eine unterschiedliche Fordergeschwindig-
keit. Offene Doppelschnecken mit senkrecht zur Drehach
stehender Erzeugungslinie liefern bei einem Trockensubstanz-
gehalt von 40% und einer Drehzahl von 200 U/min einen mitt- '
leren Geschwindigkeitsbeiwert von 0,75. Durch Neigung der Er-
zeugungslinie um 40° sinkt dieser bis auf rd. 0,55 ab (Bild 2)..
Mit dem gewdhlten Versuchsaufbau werden max. 40 t/h-
durchgesetzt. Das absolute Fiillungsvermogen der Doppelschnek-.
ken wird damit nicht erreicht. Der Fiillungsgrad ist abhidngig von
Trockensubstanzgehalt, Schiittdichte, Achsabstand, Drehzahl
und Durchsatz (Bild 3): '
=0,6+7-10°TS~1,4-10 %9, +6,4-10%a—1,9-10n’
+2,7-107 2 : o

B = 0’8xxx; 2
Geltungsbereiche:

TS =20-9% -

os = 22--- 75 kg/m’

a = 450---550 mm

n = 81---320 U/min

m = 5---36 t/h.

Ein mittlerer Fiillungsgrad von 0,6 wurde erreicht. Fiillungsgrade
bis iiber 1 sind moglich, da eine feste Begrenzung des
Forderquerschnitts beim offenen Doppelschneckenforderer nicht
vorhanden ist. Darin besteht die Reserve in der Forderleistung von
offenen Doppelschnecken, um gréBere Durchsatzschwankungen
auszugleichen, . ’ -

Die erreichten Lagerungsdichten unterhalb der Forderschnecken
sind abhingig von Schiittdichte, Hicksellange, Neigungswinkel
der Erzeugungslinie, Achsabstand und Schneckendrehzahl: _
oL =1243=1,780,—4,03HLy= 1,9 HL 0= 0,36 ~ 0,162

-0,047n 3)

B =0,95"*%;
Geltungsbereiche:
os = 22---75 kg/m’®
HLyp = 22---56 %
HLjp0 =.35---86 %
a = 0 5 400

= 450---550 mm
n = 81---312 U/min.

In allen Stufen der Betriebs- und Konstruktionsparameter wurde
als Lagerungsdichte etwa die doppelte Schiittdichte erreicht
(Bild 4). Ein weiterer Dichteanstieg ist durch Neigung der
Schneckenwendel und durch niedrige Schneckendrehzahlen
moglich. Kleine Achsabstande und niedrige Drehzahlen fiihren
bei hohem Durchsatz zu erhShtem Fiillungsgrad und zu einer
erhohten Druckeinwirkung auf den Futterstock. )
Ein Entmischen des Siliergutes durch den ForderprozeB8 beziiglich
Trockensubstanzgehalt oder Blatt- und Stengelteilchen weisen die
MeBergebnisse in allen untersuchten Bereichen nicht aus (Bilder
5 und 6). Die Streuung der MeBwerte liegt im Bereich der Streuung
der Stoffkennwerte des Siliergutes.
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Bild6. Anteil der Stengelmasse im abgelegten Futterstock
Y :

4. SchiuBfolgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse basieren auf ersten Messungen und
dienen zum Erkennen von Abhangigkeiten und funktionellen
Zusammenhangen. Sie sind durch weitere systematische Unter-
suchungen zu ergdnzen und statistisch zu sichern.

Der Abfall des Geschwindigkeitsbeiwerts von 0,75 auf 0,55 beim
Neigen der Schneckenwendel um 40° kann als Kompromif
zwischen Fordern und Verdichten zugelassen werden.

Der mogliche Durchsatz der Doppelschnecken ist fiir die
Anforderungen zur Einordnung in die technologische Kette zur
Hochsilobefiillung ausreichend. Der Verlust an translatorischer
. Fordergeschwindigkeit kann durch erhohte Schneckendrehzahl
ausgeglichen werden.

Die Funktionssicherheit des Doppelschneckenfgrderers nimmt
mit steigendem Fiillungsgrad aufgrund von Verstopfungenab. Bei
geringen Durchsatzschwankungen kdnnen hohere Fiillungsgrade

Niavs

realisiert werden als bei stark schwankendem Durchsatz. Da mit
steigendem Fiillungsgrad die Druckeinwirkung auf den Futter-
stock zunimmt, muB ein giinstiger KompromifB zwischen Fiillungs-
grad, Funktionssicherheit und Verteilqualitdt gefunden werden.
Durch verstellbare Achsabstinde und Drehzahlen kann fiir jeden

Durchsatz ein optimaler Fiillungsgrad gefunden werden. Durch

vergroBerte Neigung der Erzeugungslinie und Auswahl giinstiger
Kombinationen der Konstruktions- und Betriebsparameter in
Abhangigkeit von den Stoffkennwerten des Siliergutes wird ein
weiterer progressiver Anstieg der Lagerungsdichte an der
Futterstockoberflache erwartet. Ein Teil der Masse der Verteil-
maschinen konnte damit auf dem Futterstapel abgesetzt werden.
Dazu sind weitere zielgerichtete experimentelle Untersuchungen
erforderlich.

Die Uberlragung der Ergebnisse auf Praxisbedingungen mit
Durchsitzen bis 100 t/h ist zu Uberpriifen.

5. Zusammenfassung

In experimentellen Untersuchungen werden Kennwerte des
Fordervorganges und des- Verdlchtungsvermogens von offenen
Doppelschnecken ermittelt. Aus den MeBergebnissen konnen
SchluBfolgerungen zur konstruktiven Gestaltung von Doppel-
schnecken-Verteilmaschinen gezogen werden. )
Die Untersuchungen werden fortgesetzt, die MeBergebnisse
erganzt und statistisch abgesichert.
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Entnahme vbn Welksilage aus Hochsilos
unter besonderer Berticksichtigung der Hacksellange

Dipl.-ing. B. Oberbarnscheidt/Dipl.-Ing. E. Scherping
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1. Problemstellung

Aus Hochsilos kann mit kontinuierlich arbeitenden Ent-
nahmemaschinen nur Silage entnommen werden, die aus Hiacksel-
gut bereitet ist. Die Forderungen an den Zerkleinerungsgrad sind
unterschiedlich (Bild 1). Aus der Sicht der Tierernahrer, der
Hickslerproduzenten und -nutzer sind moglichst groBe Hack-
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BildI. Héckselgemische fur die Silierung; Hacksellingenzusammenset-
zung fiir: a Verteil- und Entnahmemaschinen VES 7/VES 12, b

Futterdosier- und -verteilmaschinen, ¢ zukiinftige Verteil- und

Entnahmemaschinen
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sellingen giinstig. Aus garbiologischer Sicht wire bei annahernd
gasdichtem Behdlter und Lagerungsdichten iiber 800 kg/m3 ein
Zerkleinern des Silierguts nicht erforderlich. Mobile und statio-
niare Fiitterungsmaschinen stellen geringe Anforderungen an die
Langenzusammensetzung des Hackselgemisches. In der Ma-
schinenkette von der Ernte bis zum Futterverteilen erfordern
kontinuierlich arbeitende Entnahmemaschinen den hdochsten
Zerkleinerungsgrad des Hackselgemisches (Bild 1).

Es ist die Grenze der Hiackselldnge nachzuweisen, bei der ein
funktions- und betriebssicheres, kontinuierliches Entnehmen des
geforderten Massestroms in Abhéngigkeit vonden Konstruktions-
parametern der Fraswerkzeuge und den Umlaufgeschwindig-
keiten der Frias- und Forderschnecke bei der derzeitigen
Konzeption der Doppelschnecken-Entnahmemaschinen méglich
ist. Veranderungen in der Leistungsaufnahme der Arbeitswerk-
zeuge sind anzugeben.

2. Methode

2.1. Versuchsvarianten
Die Welksilage im Hochsilo verfilzt bei steigender Hacksellange.
Sie wird von den Fraswerkzeugen nicht kontinuierlich vom
Futterstock abgetrennt, sondern schichtartig aufgewickelt. Das
entstechende Haufwerk wird von der Entnahmemaschine als
ungleichméBiger Gutstrom abgegehen, der zu Verstopfungen des
Zentralschachtes oder nachgeschalteter Forderer fithren kann.
Heft 11
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