Einlagerungsleistung und Leistungshedarf
heim Befiillen von Hochsilos mit Firdergehlasen

Von Manfred Schurig, Weihenstephan*)

DK 631.363/4:621.867

Die Befiillung von Hochsilos war in der Vergangenheit
vielfach ein Engpal bei leistungsfahigen Arbeitsketten
der Silofutterernte. Die seit Jahren bestehenden theore-
tischen Erkenntnisse finden jetzt ihren Niederschlag in
Geblasekonstruktionen, die als Hochleistungsgeblase
zum Befiillen von Silos bezeichnet werden kdnnen.

Diese Geblase sind gekennzeichnet durch einen kleinen

Forderrohrdurchmesser (d = 230—250 mm) und durch

einen Schaufelraddurchmesser > 1400 mm. Der Luft-

durchsatz liegt bei 1—2 m3/s, entsprechend ergeben

sich Luftgeschwindigkeiten im Rohr von 256—30 m/s.

Als Faustzahlen fiir die erforderliche Antriebsleistung

bei gleichmaRiger Zufuhr kénnen gelten: Bei Anwelkgut

(ca. 40 % TM) eine durchsatzbezogene Leistung von

1,2 kW je t/h und bei Silomais (ca. 30 % TM) von 0,7 kW
je t/h.

1. Einleitung

Eine Reihe von Faktoren hat in den letzten Jahren dazu beigetra-
gen, dafd sich bei den verschiedenen Verfahren der Siloguternte
die Feldhicksler- und Transportleistungen stark erhoht haben.
Wenn diese leistungsfihigen Ernte- und Transportgerite auf weni-
ger leistungsfihige Silobefiillgerite treffen, reduziert sich zwangs-
liufig die Leistung des gesamten Verfahrens. Es sind daher lei-
stungsfahige Silobefiillgerite notwendig, die auf die jeweilige Feld-
lade- und Transportleistung abgestimmt sein miissen.

Dem genannten "Nadelohr”, der Hochsilobefiillung, wurde seit
Jahren von der Landtechnik Weihenstephan u.a. auch mit Unter-
suchungen von Kromer, Stanzel und Zirngibl besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet. Ein iiber mehrere Jahre angelegtes Versuchs-
programm!) hatte zum Ziel, neuere Entwicklungen von Silobefiill-
geblisen auf dem Prifstand und in praktischen Einsitzen darauf-
hin zu untersuchen, inwieweit sie sich fir den Einsatz in Verbin-
dung mit leistungsfihigen Siloernteverfahren eignen.

2. Aufgabenstellung

Als Hochleistungsgeblise zum Befiillen von Silos gelten heute Kon-
struktionen mit einem Forderrohrdurchmesser von 230—250 mm
und einem Schaufelraddurchmesser von mehr als 1400 mm. Der
Luftdurchsatz liegt bei etwa 1--2 m3/s, dies ergibt fiir die genann-
ten Rohrdurchmesser Luftgeschwindigkeiten im Rohr von

D Mit finanzicller Unterstiitzung des BML, des KTBL und der
Landmaschinen-Industrie.

*) Dr.agr. Manfred Schurig ist Leiter der Abteilung “"Futterbau
und Griinland " der Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik,
Freising-Weihenstephan.

Grundl. Landtechnik Bd. 27 (1977) Nr. 2

25-35 m/s. Es kann festgestellt werden, daf} die seit Jahren be-
stehenden theoretischen Erkenntnisse iiber Geblisekonstruktionen
unter anderen von Duffee [1], Segler 2], Kampf [3], Matthies [4]
und Gluth 5] sich in Seriengeriten niedergeschlagen haben.

Fiir die hiesigen Einsatzbedingungen besteht jedoch eine gewisse
Auswahlunsicherheit. Das heifst, es sind die Fragen offen: welcher
Gebldserohrdurchmesser und welche Luftgeschwindigkeit ist fiir
welche Materialart und Forderhohe bei gleichmifiger und un-
gleichmafdiger Beschickung am besten geeignet und welche maxi-
malen Durchsitze sind erreichbar? Diese Fragen zu kliren, war
der Anlafs der hier dargestellten Untersuchungen. Bei den Messun-
gen ging es in erster Linie darum, vorhandene serienmifdiige Gebla-
se zum Fiillen von Hochsilos unter Bedingungen einzusetzen, wie
sie auch in der landwirtschaftlichen Praxis mit Sicherheit anzutref-
fen sind. Die Antriebsdrehzahl, Forderh6he und das Fordergut
waren jeweils gleich, da die Verdnderung schon eines dieser Para-
meter u.U. zu giinstigeren oder auch ungiinstigeren Ergebnissen
des einen oder anderen Geblises gefiihrt hitte.

Ausgangspunkt der Untersuchungen waren die Arbeiten von
White [6], der den Zapfwellenleistungsbedarf von Silobefiillgebla-
sen in Abhingigkeit vom Durchsatz, der Forderhohe und der Ma-
terialart in umfangreichen Versuchen erarbeitet hat. In Vorversu-
chen wurden Leistungsmessungen an zwei bei uns gebriuchlichen
Hochleistungsgeblasen vorgenommen und die Werte in die von
White gesammelten eingeordnet, Bild 1. Es zeigte sich eine hinrei-
chende Ubereinstimmung, so daf$ wir davon ausgehen kénnen, daf®
fur die bei uns verfiigbaren Hochleistungsgeblise zur Silobefiillung
beziiglich ihrer Forderleistung und ihres Zapfwellenleistungsbe-
darfes der amerikanische Standard giltig ist [7].
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Bild 1. Leistungsbedarf von Silobefiillgeblidsen in Abhingigkeit
vom Durchsatz bei verschiedenen Forderhohen und Fordergiitern,
nach White [6] und eigenen Messungen (Kurve A ¢ u =40 m/s:

B e u=34m/s).

Silomais: TM-Gehalt ca. 25 %

Anwelkgut: TM-Gehalt ca. 35 %
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3. Versuchsaufbau

Um die Versuche unter annihernd gleichen Bedingungen ablaufen

zu lassen, wurde ein 12 m hohes Geriist errichtet, an dem verschie-

dene Steigleitungen mit unterschiedlichem Rohrdurchmesser, und
zwar von 230 mm, 310 mm und 450 mm verlegt waren. Die For-
derhohe betrug bei allen Einsidtzen 13,5 m. In der Literatur wird
im allgemeinen als Forderhohe die Strecke angegeben, die vom
Mittelpunkt des Schaufelrades bis zum Ende der senkrechten
Rohrleitung reicht. Die Hohe des Rohrkriimmers wird als Verlust-
hohe bezeichnet. Die im vorliegenden gemachten Angaben iiber
die Férderhohe bezeichnen jeweils die effektiv erforderliche For-
derhohe, d.h. den zwischen Mittelpunkt des Schaufelrades und
dem oberen Ende des Rohrkriimmers gemessenen Wert. Diese De-
finition ist besonders dann zutreffend, wenn der Rohrkriimmer
unten offen ist. Das Material kann bei ungiinstigen Bedingungen
— Erreichen der Gipfelhohe mit der Endgeschwindigkeit ”0” —
die Forderhohe voll erreichen, nach unten herausfallen und fithrt
nicht zum Verstopfen der Rohrleitung, Bild 2. Die Forderung
nach einem an der Unterseite gedffneten Rohrkrimmer erscheint
fiir einen funktionssicheren Einsatz dringend.

Bild 2. Gutablagerungen im Krﬁmmef des Forderrohrs.

4. Versuchsdurchfiihrung

Die Beschickung der Geblise erfolgte iiber ein 10 m langes Forder-

band, auf dem die jeweilige Fordermenge vorgegeben wurde, wo-
mit sowohl eine gleichmifige als auch ungleichmaflige Beschik-
kung simuliert werden konnte. Aus verschiedenen technischen
Griinden war es nicht moglich, ein lingeres Band fir die Beschik-
kung zu verwenden. Es wurde daher eine Reihe von Messungen

mit den gleichen Gebldsen und den gleichen Fordergiitern im prak-

tischen landwirtschaftlichen Einsatz vorgenommen, um die am
Priifstand gewonnenen Werte zu iiberpriifen.

Als Fordermaterial wurde angewelktes Wiesengras und Silomais

unterschiedlicher Hickselung und mit unterschiedlichem Trocken-

masse- (TM-) Gehalt benutzt.

Zur Beurteilung der Geblidse wurden in Abhingigkeit vom Durch-
satz bei unterschiedlicher Gutzufihrung ermittelt bzw. gemessen:
— Umfangsgeschwindigkeit
— Luftdurchsatz
— Drehleistungsbedarf.
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Vor Beginn der Leistungsbedarfsmessungen wurde bei allen Gebla-
sen die sogenannte Stopfgrenze, d.h. der maximale Durchsatz bei
gegebener Forderhohe und gleichmiéfiger Zufiihrung ermittelt. An-
schlieBend wurde jedem Geblase nach einem vorher festgelegten
Versuchsplan das Material verschieden gleichmiafig zugefiihrt. Zur
Aufnahme der Leistungskennlinie jedes Geblises folgte die Be-
schickung mit 25, 50 und 75 % des vorher fiir die Stopfgrenze ge-
fundenen Durchsatzes. Daran anschlieBend wurde versucht festzu-
stellen, welchen Einflufl ungleichmifige Zufithrung hat, dabei wur-
de nach dem auf Bild 3 gezeigten Schema verfahren.

Bild 3. Arten der Gutzufuhr mit dem Forderband; Q.. ist der

Gutdurchsatz an der Stopfgrenze, g, die Q.. entsprechende
Belegung des Forderbandes.

gleichmifdige Zufuhr mit

a) 0,25 Qpux

b) 0,50 Ommax

©) 0,75 Qmax

ungleichmifige Zufuhr mit

a) abwechselnd 0,8 Qmax und 0

b) ” 0,8Qpax und 0,2Q, ..\

c) & 0,8 Qmax und 0,4 Qmax

oben:

unten:

5. Versuchsergebnisse

Es zeigte sich, daf} eine gleichmifige Zufiihrung des Fordergutes
den Leistungsbedarf gering halten kann. Ungleichmifige Beschik-
kung, die im Versuch simuliert wurde, bringt erhebliche Drehmo-
mentspitzen, die einen Wert des 1,8fachen des mittleren Antriebs-
drehmomentes erreicht haben, Bild 4.
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Das Bild 5 zeigt die Mefiergebnisse bei der Forderung von Anwelk- . ,l:)"?
gut. Das Gebldse mit dem Rohrdurchmesser d = 450 mm zeichnet «“ =] o #
sich durch einen hohen Leistungsbedarf im Leerlauf aus, der aus gn” Ji%d P
dem hoheren Luftdurchsatz von 6 m3/s resultiert. Der Leistungs- § g 7310
bedarf steigt mit zunehmendem Gutdurchsatz fast linear an, liegt o 7 /°
aber immer iiber dem der beiden anderen Geblise, die aufgrund ih- 210 e
rer Kenndaten als Hochleistungssilobefiillgeblase zu bezeichnen ° /
sind. Die Stopfgrenze wurde bei Anwelkgut kurz vor einem Durch- / o
satz von 25 t/h erreicht. Sie liegt damit hoher als bei den anderen 5 :
Gebldsen, was zum Teil auf den hohen Luftdurchsatz zuriickzufith- % Rohrdurchmesser
ren ist, denn die Luft wird hier bei der Forderung von Anwelkgut, /d=230mm
das aufgrund seiner Struktur eine geringere Schwebegeschwindig- |
keit hat, stirker als forderndes Element wirksam. 0 5 10 5 20 thh 25

Reine Wurfgeblise, hier ein Geblédse mit einem Rohrdurchmesser
d = 230 mm und einem sehr geringen Luftdurchsatz von 1 m3/s,
erscheinen fiir die Forderung von Anwelkgut wenig geeignet, da
die Stopfgrenze sehr friih, im vorliegenden Fall etwa bei einem
Durchsatz von S t/h, erreicht wird. Dagegen war das Geblise mit
einem Rohrdurchmesser d = 310 mm und dem etwas hoheren

Luftdurchsatz von ca. 2 m3/s und einer wesentlich geringeren Um.-

fanggeschwindigkeit als das Geblise mit 450 mm Rohrdurchmes-
ser zum Fordern von Anwelkgut sehr geeignet, zumal der Lei-
stungsbedarf bis zum Erreichen der Stopfgrenze bei etwa 20 t/h
unterhalb dessen fiir das Gebldse mit dem hohen Luftdurchsatz
liegt.
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Durchsatz x

Bild S. Leistungsbedarf P von Silobefiillgeblisen in Abhingigkeit
vom Durchsatz x bei Anwelkgut.

Anwelkgut mit 44—46 % TM, Gewichtsanteil des Hicksels > 40 mm
ist 15 %

Forderhohe: 13,5m
Rohrdurchmesserd: 230 mm 310 mm 450 mm
Leistungsbedarf P: =204 +1,12x =2,69+1,02x =12,17+0,42x
n=4 n=4 n=4
r=0,97 r=0,98 r =0,99
Stopfgrenze Q. 5,8t/h 22,7 t/h 32,4 t/h
Luftdurchsatz: 1,0 m3/s 2,0 m°/s 6,0 m°/s
Umfangsgeschw. u: 34 m/s 34 m/s 58 m/s
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5.2 Versuchsergebnisse: Silomais

Das Bild 6 fafit im Vergleich zum vorhergehenden die Mewerte
zusammen fiir die gleichen Gebldsetypen beim Fordern von Silo-
mais mit 34 % TM. Die Forderhohe betrug ebenfalls 13,5 m. Der
Mafstab ist verindert, da aufgrund des geringen TM-Gehaltes des
Gutes der Durchsatz hoher liegt als bei Gras. Es ist deutlich sicht-
bar, daf} das Geblise mit dem hohen Luftdurchsatz und dem gro-
Ben Rohrdurchmesser sehr bald seine Stopfgrenze, wiederum bei
einem Durchsatz von etwa 25 t/h, erreicht und dazu einen Lei-
stungsbedarf hat, der iiber dem der anderen Geblésetypen liegt.
Das reine Wurfgeblise mit geringem Luftdurchsatz und engem
Rohrdurchmesser erreicht den hochsten Durchsatz.

Das Geblidse mit 310 mm Durchmesser, welches beim Foérdern von
angewelktem Wiesengras gut abschnitt, bringt beim Férdern von
Silomais ebenfalls befriedigende Durchsatzleistungen, zumal der
Leistungsbedarf dabei sehr niedrig liegt. So kann die Empfehlung
gegeben werden: Betriebe, die sowohl angewelktes Siliergut als
auch Silomais fordern wollen, finden in Geblisen, die mit einem
Rohrdurchmesser von 310 mm arbeiten, ein fiir sie im Moment
besonders brauchbares Gerit.

Als Faustzahl kann aus diesen Messungen gelten, daf’ fiir den An-
trieb von Hochleistungsgeblisen bei gleichméBiger Zufithrung fiir
Anwelkgut eine auf den Durchsatz bezogene Leistung von etwa
1,2 kW je t/h und bei Silomais von etwa 0,7 kW je t/h bereitzu-
stellen sind.
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Bild 6. Leistungsbedarf P von Silobefiillgebldsen in Abhingigkeit
vom Durchsatz x bei Silomais.

Silomais mit 34 % TM, Gewichtsanteil des Hicksels > 25 mm ist 3,6 %

Forderhohe: 13,5m
Rohrdurchmesser d: 230 mm 310 mm 450 mm
Leistungsbedarf P:  =1,50+0,59x =2,53+0,44x =14,51+0,31x
n=4 n=4 n=4
r =099 r =099 r=0,99
Stopfgrenze Qpax: 81,0 t/h 71,3 t/h 32,4t/

5.3 EinfluR der Férderhdhe

Aus technischen Griinden konnte fiir den Versuchsstand nur eine
Forderhohe von 13,5 m verwendet werden; in der Praxis werden
diese Werte jedoch heute vielfach schon iiberschritten. Es wurde
daher an einem alten Funkturm eine Geblaseleitung montiert mit
einer Forderhohe von 30 m, um mit einem Hochleistungsgeblise

(Rohrdurchmesser 230 mm) verschiedene Mefipunkte zu ermitteln.

Dabei zeigte sich, dal das verwendete Geblise, das vorher schon
bei einer Forderhdhe von 13,5 m eingesetzt wurde, fir die grofere
Forderhohe keine wesentlich hohere Antriebsleistung erfordert.
Der Leerlaufbedarf liegt natiirlich von vornherein aufgrund des
groferen Widerstandes auf der Druckseite hoher. Aus den Ergeb-
nissen, Bild 7, wird sichtbar, da® die Hochleistungs-Silobetfiillge-
blise im allgemeinen bereits fiir Silohohen von 20 m ausgelegt
sind.
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Bild 7. Leistungsbedarf bei der Einlagerung von Silomais in Ab-
hingigkeit vom Durchsatz bei verschiedenen Forderhohen;
Geblidserohrdurchmesser d = 230 mm.

Silomais mit 34 % TM, Gewichtsanteil des Hicksels > 25 mm betrigt
3,6 % ’

Forderhohe h =30 m:
P=396+0,61x; n=7, r=0,99

Forderhohe h=13,5m:
P=1,50+0,59%x; n=4, r=0,99

5.4 Leistungsbedarf im praktischen Betrieb bei unterschied-
lichen Arbeitsverfahren

Fiir den Landwirt, aber auch den Ingenieur, ist es interessant zu
wissen, wie sich verschiedene Arbeitsverfahren der Silogutbergung
den Gebliseleistungen bzw. Antriebsleistungen zuordnen lassen.
Grundsitzlich kann man davon ausgehen, dafy der Landwirt im-
mer bestrebt sein wird, Siliergut moglichst gleichmafSiig dem For-
dergeblise zuzufithren: entweder iiber einen Selbstentladewagen
oder eine Dosierstation. Bei Verwendung einer Dosierstation ver-
fligt er iiber ein gewisses Pufferglied in der Arbeitskette, d.h. nach-
dem der Wagen schnell entleert wurde, kann die Zuteilung zum
Geblise mit der Geschwindigkeit erfolgen, die ausreicht, die Do-
sierstation zu entleeren, bis der nachste Wagen ankommt. Anders
verhilt es sich beim Einsatz von Selbstentladewagen. Hier wird
die Aufenthaltsdauer am Silo durch die Leistungsfahigkeit des Be-
fiillgeblises bestimmt. Da im Interesse einer hohen Bergeleistung
die Abladezeit moglichst kurz sein soll, bedingt das eine hohe For-
derleistung des Geblises.

An einem Beispiel aus der Silomaisernte wird versucht, diese Zu-
sammenhinge aufzuzeigen. Dazu sollen einige ausgewihlte Ar-
beitsverfahren in Tafel 1 niher betrachtet werden. Transport und
Einlagerung geschehen einmal unter Verwendung von Kipper-An-
hingern in Verbindung mit einer Dosierstation und zum anderen
mit Einsatz von Selbstentladewagen. Die Verfahren sind jeweils
niher gekennzeichnet durch die eingesetzten Feldhicksler, 1reihig,
2reihig oder 3reihig, durch die notwendigen Arbeitskrafte und die
erzielbare Verfahrensleistung mit der dazu notwendigen Forder-
leistung.

Beim ersten Verfahren iibernimmt eine Arbeitskraft das Hackseln
und Transportieren, und zwar mit einem Kipper zu einer Dosier-
station. Mit diesem Arbeitsverfahren 1if3t sich eine Verfahrenslei-
stung von 5 t/h erreichen, die Einlagerungsleistung des Geblises
mufd dafiir etwa 7 t/h betragen. Die Dosierstation hat geniigend
Zeit, um das Material iiber einen lingeren Zeitraum dem Geblise
zuzufithren, und zwar genau die Zeit, die die Arbeitskraft benotigt,
um wieder auf das Feld zu fahren, den Wagen voll zu hickseln
und ihn zum Hof zuriick zu transportieren.

Anders sieht es aus, wenn bei diesem Verfahren nicht schnellent-
leert, sondern ein Selbstentladewagen oder Hickselladewagen ein-
gesetzt wird. Die Verfahrensleistung betrigt wie beim vorher be-
sprochenen Arbeitsverfahren 5 t/h, die Einlagerungsleistung muf}
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aber 40 t/h betragen, einfach aus dem Grund, weil bei einem lin-
geren Aufenthalt der Arbeitskraft und des Transportfahrzeuges am
Silo die gesamte Verfahrensleistung sinken wiirde. D.h. im ersten

Fall (Kipper — Dosierer) miiiten fiir den Gebliseantrieb etwa
10 kW und im zweiten Fall (Selbstentladewagen) etwa 30 kW be-

reitgestellt werden. Sofern im zweiten Fall mit Schlepperdurch-
trieb gearbeitet wird, steht diese Antriebsleistung zur Verfligung.

Auch der Vergleich der beiden 2reihigen Verfahren zeigt deutlich,
da} bei Verwendung einer Dosierstation die erforderliche Einlage-

rungsleistung niedriger ist als bei Verwendung von Selbstentlade-

wagen. Sie liegt im ersten Fall bei etwa 18 t/h und benotigt dazu
eine Antriebsleistung von etwa 18 kW und beim Einsatz von

Selbstentladewagen 36 t/h mit einer Antriebsleistung von etwa
24 kW,

Aus diesen Beispielen wird deutlich, daf8 die mit Hochleistungssilo-

befiillgeblisen erreichbaren Einlagerungsleistungen immer geniigen.

Um die notwendigen Antriebsleistungen zur Verfiigung zu stellen,

Art und Ausstattung notwendige Verfahrens-
des Verfahrens Forderleistung | Forderdauer leistung
Feldhdcksler-  Anzahl der
arbeitsbreite  Arbeitskréfte t/h min t/h
1. Feldhacksler + Kipper-Anhéanger
+ Dosiertisch*)
1reihig 1 AK 7 60 5
2reihig 2 AK 18 60 13
3reihig 3 AK 50 60 37
2. Feldhécksler + Selbstentlade-
wagen
1reihig 1 AK 40 2x6 5
2reihig 3 AK 36 4x6 15

ist jedoch u.U. der Schlepperzapfwellenantrieb erforderlich.
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Das rheologische Verhalten von Fliissigmist

in Kanal- und Rohranlagen

Von Heinz Stuhrmann, GieRen*)
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Die Zunahme der einstreulosen Haltungsverfahren im Be-
reich der tierischen Produktion macht theoretische Be-
trachtungen als auch experimentelle Untersuchungen an
Fliissigmist notwendig. Die Versuche iiber das rheologi-
sche Verhalten von Fliissigmist bilden dabei die Grundla-
ge fiir die Auslegung und Bemessung von Fliissigmistan-
lagen.

Mit der vorliegenden Arbeit wird versucht,das Problem
des FlieRverhaltens von Fliissigmist sowohl theoretisch
als auch durch praktische Versuche zu erfassen. Dabei ist
die Rheometrie mittels Rotationsviskosimeter der Aus-
gangspunkt fiir die theoretischen Ansatze und die Modell-
versuche. Der Flissigmist 1aRt sich als eine strukturviskose
Substanz, die eine FlieRgrenze 7, aufweist, charakterisie-
ren und mathematisch durch den Bingham- bzw. Casson-
Ansatz voll beschreiben.
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1. Einleitung

Kanalanlagen fiir Fliissigmist werden in ihren Abmessungen durch
verschiedene Parameter bestimmt. So z.B. durch die Aufstallungsart
der Tiere, die Tierzahl, den Ort der Fliissigmistlagerung und die In-
vestitionskosten bei der Erstellung der Kanalanlagen. Die Ermitt-
lung der Abmessungen funktionssicherer Kanalanlagen, aber auch
die der Rohrleitungen bei der Zwangsforderung ist nur durch die
Anwendung hydrodynamischer und rheologischer Gesetze, die fiir
den Fliissigmist Giiltigkeit haben, zu gewihrleisten. Es sind dabei
folgende Gleichungen anzuwenden: '

Fiir die Erhaltung der Masse gilt in allgemeiner Schreibweise
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Bei einer stationiren, inkompressiblen Strémung reduziert sich die-
se Gleichung zu

v.Vv=0.
Die Bewegungsgleichung, die gleichfalls zur Anwendung gelangt,
lautet in ihrer allgemeinen Schreibweise
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