Tafel 1.  Austauschraten im freien Volumen von Formsteinsilos

Typ ap V1 w2 Bemerkung
m3/h m/s
HS 25 . 100 4 geschlossen
Dmr. 12 m 120 3,5 gesehlossen
mit Flachdach 500 4,4 2 Luken geolfnet
10000 6,6 2 Luken und Tauchdeckel
gedifmet
HS 09 1200 10,6 geschlossen s
Dmr. 7,3 m 4000 4,8 2 Luken und Dachklappe

mit Kuppeldach gedffnet

1 Austauschrate

)

2 mitlere Windgeschwindigkeit, Angaben des Meteorologischen Dicnst es
Polsdam

keit des Gasaustausches wird dem exponentiell abfallenden
Kurvenabschnitt entnommen (Bild 5¢).

Bei freier Oberfliche wurde der GeometriceinfluB der ver-
wendeten zylindrischen Behilter untersucht (Bild 5). Die
cumibtelten Exponenten o, sind vom Radius R der Behilter
und von der Einstichticle © der Gassonde wnabhingig; die
Abhiingigkeit von der Hihe ! entspricht dem zugrunde-
gelegsten Modell (Bild 1). Der EinfluB der Dichte auf den
Gasaustausch ist an it Siliengut gefiillten Behiiltern zu
untersuchen. Dabei ist zu kliren, inwieweit das Modell with-
rend des Giivprozesses in Anwendung gebracht wenden kann.
Vergleichende Untersuchungen ‘des Gasaustausches vom
freicn Volumen zur Atmosphire an Formsteinsilos ergaben
deutliche vom Silotyp abhimgende Unterschiede (Bild 6).
Der Vergleict wurde iber die Austauschrate agV gelithrt
(Tafel 1). Bei vollsténdiger Abdichtung der Silos kéunen
sich die Austauschraten um einen Faktor 10 unterscheidcu.
Bei nicht geschlossenen Einstiegsluken und Dachéffiungen
sind die Austauschraten um Groflenordnungen heraufgesetzt.
Diese Tatsache ist von Bedeutung fiir die Bewirtschaltung
von Formsteinsilos.

Dipt.-ing. F. ZSCHAAGE, KDT

Bet der Dimensioniecrung von Behiltern {ir landwirtschaft-
liche Siliengiiter ist die Kenntnis der Beanspruchung der Be-
halter durch das einzulagernde Gut unbedimgt erforderhicu
Fiir die Dimensionierung stehen znr Zeit verschiedene, ex-
perimentell und theoretisch ermittelte Lastanunahmen zur Ver-
fiigung, die im wesentlichen die Verteilung des Druckes des
Siliergutes auf die Behilterwand und cine eventuelle Ver-
tikalbelastung der Behilterwand durch Reibungskrifte vor-
lerzubestimmen gestatten [1]. Nach neweren Beobachitungen
ist zu crkennen, daB dicse Lastannahmen noch weiter ver-
vollkommnet wenden miissen [2] (3].

Wegen der Abhingigkeit der Lasten nicht nur von den
Eigenschaften des Silicrgutes (wie Hicksellinge, Feuchtig-

Bild f. Prinzipieller Aufbau einer DruckmeBeinrichtung und Unler-
scheidung der MeBverfahren. A) AusschlagmeBverfahiren, B)
KompensationsmeBverfahren; a Behilterwand, b DruckmeB-
platie, ¢ Siliergut, d Anschlag
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Weitere Untersuchungen werden gefithrt, um in Hochsilos
den Gasaustausch bei der Entnahme von Giirfutter iiber
den Zentralschacht zu bestimmen. Die Entnahmeperiode
dauert wesentlich linger als die Girperiode. Da die Futter-
stockobenfliche in diesemn Zeitraum frei bleiben mufl und
die Behilter nicht abgedichtet sind, kommt dem Gasaus-
tausch besondere Bedeulung wu.

Zusammenfassung

Uber den Gasaustausch zwischen Girfutlerstock uud Atmo-
sphire wenden Modellvorstellungen entwickelt. Daraus ab-
leitend wird ein MeBverfahren zur Bestimmung seiner Ge-
schwindigkeit unter Verwendung des radioaktiven Ildelgas-
isotops Kr-85 angegeben. Die Eignung des MeBverfahrens
wird fiir vergleichende Untersuchungen an Behiltern im
Labormafistab nachgewiesen. I'iir dic Untersuchungen eignet
sich cine Gassonde, dic neben der Zugabe auch die Messung
der Konzentration des Indikators gestattet. An Formstein-
silos erfolgen Messungen der Austauschraten zwischen dem
freien Volumen oberhalb der Futterstockoberfliche und der
Atmosphiive. Die Ergebunisse erlauben cinc Bewertung der
Dichtheit der Bauksrper.
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Zur Problematik des MeBfehlers
bei Wanddruckmessungen an Gdrfuttersilos

keitsgehalt, Kompressibilitit, innere Reibungszahl wnd an-
dere), sondern auch von den Daten des Lagerbehiltens (wic
geometrische IForm und Ilastizitit des Behdlters, Ober-
fliicchenrauhigkeit der Behilterinnenwand) ist cine theoreti-
sche Behandlung der Lastannahmen ohne parallel dazu lau-
fende experimentelle Untersuchungen so gut wie ausgeschlos-
sCi.

1. Aufgabenstellung

Lixperimentelle Untersuchungen Dbetrelfen haupisiichlich die
Messung der Seitenwand- und Bodendniicke, der Wand-
reibungskrifte und oventuelle Verinderungen der geome-

Bild 2. Einflufl der Druckplallenbewegung aufl den gemessenen Wand-
druck (nach FORDHAM). A) Druck — Weg — Diagramm, B}
Versuchsschema; a DruckmeBplatte, b Sandfiillung
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Bild 3. Einrichlung zur Untersuchung des MeBiehlers bei Druckmes-
sungen an Siliergiitern. a zur llydraulikpumpe
(weilere Evliuterungen in Tesp)

trischen  TFormen. Die wichtigste MceBgrolie ist dabei der
Wanddruck. In ihr spiegelt sich dic Wechselwivkung zwi-
schen Silievgut nnel Silierbehilter am Dbesten wider, und
die Druckverteibung bestimmt hauptsichlich die Dicke nnd
Bewehrung der Behilterwand. Fehler in der Druckmessung
bedingen Fehler in der Dimecnsionierung.

Druckmessungen an Silierbehiltern erfordern vorlanfig noch
liigenbauten von gecigueten MeBwertgebern.

Dazn ist zuniichst das MceBprinzip auszawihlen (Bild ).
Danach sind GréBe und Form der DruckmeBplatte, ilir zu-
lissiger MeBweg sowic die lLage der DruckmeBplatic zur
Behilierwand festzulegen.

Da halmartige Siliergiiter, auch halmarlige Haulwerke ge-
nannt, inu Toneren Kohisions- und Reibungskrifte dber-
tragen kdénnen, veomogen sie bekanatlich senkrochte Be-
grenzflichen mit zum Teil negativem Neigungswinkel zu
bilden. .Dic inneven Kriifte bewirken ferner, daBl sich der
Druck auf dic DruckmeBplatte eincs MeBwertgebers #An-
dern muf3, wenn sich die DruckmeBplaite withvend des Mes-
sens bewegt (Bild 2).

Wegen des grofien Einflusses der DruckmeBplattenbewegung
auf das MecBergebnis [4] und wegen fehlender Untevsuchun-
gen dariiber hat STROPPEL fir seine Untersuchungen von
Spannungszustiinden  in lagernden, kérnigen Haulfwerken
cine DruckmeBeinrichtung entwickelt, bei der der Druck-
‘meBplattenweg nur noch 2,5 um bewvdgt [2]. Diescr schr
geringe MeBweg erfordert natiirlich cinen  betrichilichen
Aufwand an Priziston uwnd McBapparatur. Demgegeniiber
wenden fiir Druckmessungen an Formsteinsilos einfach aul-
gebaute hydraulisch arbeitende DruckmeBeinrichtungen mit
cinem (geschiitzten) Mefiweg von etwa L nun henutz,

Die Frage nach der GréfBBe des MeBlehlers kann bisher noch
nicht beantwortet werden. Solange der Mellfehler positiv
ist — das heillt, solange dic gemessenen Werte héher als
die tatsiichlichen licgen —, bedentet dies zwar eine Sicher-
lieit fiir den Silicubehilter, aber auch gleidhzeitig einen un-
notigen Mehraulwand an Baustoffen, wenn die [ehlerhehaf-
teten MceBwerte der Dimensionicrung des Behilters  zu-
grunde gelegt werden.

Der MeBfchler bei der Druckmessung hat somit cinen gro-
Ben LinfluB aul die Dimensionierung des Silobaukinpers.
Der Einflnf3 ist unt so hoher, je kleiner der Sicherheitsfak-
tor gewihlt werden mull — inshesomdere bei der modernen
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Leichtbauweise und dem Ersatz von Beton durch Stahl
oder Plastwerkstoffc. ' 8

AuBer dem MeBweg beeinflussen wahrscheinlich noch die

bereits genannlen anderen Faktoren mehr oder weniger den
MeSfehler.

2. Versuchseinrichtung

Um eine Klirung des Einflusses diecser Faktoren aul den
MeBfehler herbeizufithren, wunde cine Versuchseinrichtung
aufgebaut (Bild 3). Thr Prinzip bestelit darin, dafl cin ver-
stellbarer definierter Druck aul cin Siliergutl ausgeiibt wind,
den man mit der zu untersuchenden DruckmeBeinrichtung
mift. Der MeBfehler ergibt sich dann aus der Dilferenz
zwischen ecvzeugtem und gemessenemu Druck, wobei der er-
zeugte Druck das Lichnormal ist, «das den Druck im Silo-
behilier ersetzt.

Mit Hilfe ecines Hydraulik-Zyvlinders b wird eine Krafl
iber eine KraftmeBeinrichtung ¢ und iiber die obere Drock-
platte d auf den Silicrgutstapel e ausgeiibt. Der Druck des
Stliergutstapels wird von der unteren Drnckplatte f und dev
DruckmeBplatte g aufgenommen,

Die vom Silicrgut sowohl auf dic DruckmeBplatte g als
auch aul die nntere Druckplatte f ausgeiibten Krifte wer-
den von den KraftmeBeinrichtungen h und i gemessen. Die
Summe der von deun beiden KraftmefBeinrichtungen h und ¢
angezeigten Kriifte minns der von der Siliergutmasse infolge
der Endbeschleunigung auf ihre Unterlage ausgeiibten Krall
mul} gleich der Anzeige der KraftmeBeinrichtung ¢ sein. Ans
den Anzeigen der KraltmeSeinrichtungen h und i und aus
den Eliichen der beiden Druckplatten f und g 1aBit sich auf
die GleichmiBigkeit der Druckverteilung an der Unlerscite
des Silierguistapels e schlieBen. Es mufl  eine moglichst
gleichmiiBige Druckverteilung angestrebt werden, damit
nicht noch zusitzliche MebBfehler in die ohnehin vielfilu-
gen Zusammenhiinge cingelithrt  werden. Ferner ist  dic
Fliche «er Druckmebplatte g mit Hilfe einer im Bild nicht
dargestellten Einvichtung iin Verhiilnis 1:16 verdnderbar.
Die Feinzeiger k dienen zur Anzeige «es MeBweges, wiih-
rend dic Spindel 1 ein Vor- oder Znrviickstehen der Druck-
meBplatte einzustellen gestattet. Die IraltmeBeinrichtung /i
fir dic Druckmefplatte ist gegen andere mit anderer Stei-
figkeit oder anderem MeBweg auswechselbar. Eine Einrich-
tung zur Frzeugung von Wechsclkriiften ist vorgesehen, mn
den  MeBfehler bet  dynamischen Druckverlinfen unter-
suchen zu kénnen.

Mit Hilfe dec Versuchscinrichtung diielte ein wosentlicher
Beitrag zur Klirung des Problems . IFehter” bet der Druck-
messung an halmartigen Hanfwerken geliefert werden.

Zusammenfassung

Es wind die Notwendigkeit weiterer Wanddruckmessungen
an Girfuttersilos begriindet, Die Probleme bei der Dimensio-
nierung vou MeceBwertgebern fiir Silagedriicke werden dar-
gelegt, cine Vensuchseinrichtung zur Untersuchung von Ein-
flisssen auf den MeBfehler bei der Messung des Wand-
druckes wird heschrichen.
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