Dr.-lng. H. J. Matthies:

Der Stromungswiderstand bei landwirtschaftlichen Beliiftungsanlagen

Institut fir Landmaschinen dev TH Braunschweig 1)

Fir die Beliftung und Trocknung landwirtschaftlicher Ernte-
guter werden im allgemeinen verhdltnismaBig kleine Luft-
mengen bendtigl, so da der Widerstand, den die Giter
dem Lufistrom entgegensetzen, fast immer die ausschlag-
gebende Grobe fir die Bemessung des Kraftbedarfes von
Beluftungsgeblasen ist. Unterlagen fir eine ungeféhre Vor-
ausberechnung des zu erwartenden Stromungswiderstandes
sind daher die Voraussetzung fUr eine wirtschaltlich gunstige
Ausbildung der Beluftungsanlage und die genaue Kenntnis
aller den Widerstand beeinflussenden Faktoren kann beim
praktischen Betrieb solcher Anlagen in vielen Féllen zu einer
merklichen Herabsetzung der Betriebskosten fUhren,

In der landtechnischen Fachliteratur [1 bis 8], besonders in
der amerikanischen, wurde bereits eine ganze Reihe von
Untersuchungen Uber den Stromungswiderstand  landwirt-
schaftlicher ErntegUter verdffentlicht. Leider war es nicht mog-
lich, sich auf Grund der bisherigen Arbeiten klare Vorstel-
lungen Uber die Hohe des Strémungswiderstandes von Ernte-
gitern zu machen, da die erwahnten Verofientlichungen
auvberordentiiche Schwankungen zeigien. Es wurde auch nur
in wenigen Arbeiten der Versuch unternommen, die Zusam-
menhdénge zwischen dem Stromungswiderstand und den fir
seine Zusammensetzung maBgebenden Groben zu kldren
und auch diese Versuche fOhrten zu keiner umfossenden
Behandlung des Problems.

im Rahmen der am Institut fUr Londmaschinen der Technischen
Hochschule Brounschweig laufenden Arbeiten auf den Ge-
bieten der Heu-, der Kortoffel- und der GemUsebeliftung
mubten aus diesem Grunde eigene Untersuchungen ange-
stellt werden. Es war das Ziel dieser Versuche, die fur die
Entwicklung der landwirtschaftlichen Trocknungs- und Bellf-
tungstechnik wichtigen Zusammenhdange zwischen dem Wider-

1j In diesem Aufsatz wird Uber die praktischen Ergebnisse von Unter-
suchungen berichtet, die aul Veranlossung von Prof. Dr.-Ing. G. Seg-
ter am lInstitut fir Landmacchinen der Technischen Hochschule, Braun-
schweig, mit Mitteln des KTL und mit ERP-Mitteln durchgefihrt wur-
den. Die geschlossenen Ergebnisse der Arbeilen mit den zugrundelie-
genden theoretischen Unterlagen werden zu Anfang des kommenden
Jchres in der Schriftenreihe ,Forschung auf dem Gebiete des Inge-
nieurwesens” ols ,VDI-Forschungshelt” erscheinen. An dieser Stelle
sollen zunachst diejenigen Ergebnisse veroffentlicht werden, die fir
den praktischen Betriek von landwirtschaftlichen Beliftungsanlagen
von Bedeutung sind.

stand und den ihn beeinflussenden Faktoren zu klaren und
zum anderen der Praxis Unterlagen for den wirtschafilichen
Betrieb von BelGftungsanlagen in die Hand zu geben. Ob-
wohl die Arbeiten sich zundchst auf die Untersuchung von
Heu und von Kartoffeln und GemUse erstrecken sollten, zeigte
es sich schon nach den ersten Vorversuchen, daB umfassen-
den Ergebnissen nur durch Einbeziehung einer groberen
Reihe von Erntegitern mit moglichst verschiedenen stro-
mungstechnischen Eigenschaften erzielt werden konnten. So
wurden auBer Heu, Stroh und Ribenblatt vor allem Raps,
Klee, Wicken, Getreide, Erbsen, Bohnen, Mais, Kartoffeln,
Mohrriben und Zucker- und Futterrben untersucht. Die Ver-
suche wurden aubBerdem so angelegt, daB auch alle in land-
wirtschaftlichen Betrieben vorkommenden Zusténde dieser
Guter, wie verschiedene Wassergehalte, verschiedene Rein-
heitsgrade oder verschiedene KorngréBen-Zusammensetzun-
gen, bericksichtigt werden konnten.

Die Untersuchungen wurden in der in Abbildung 1 gezeigten
Versuchsanlage durchgefUhrt. Sie bestand aus einem Wind-
kessel und einem darlber befindlichen MefBbehdalter von
630 mm Durchmesser. Dieser Durchmesser war grofb genug,
um vor allem bei Kérnerfrichten einen etwa zu erwartenden
Wandeinflulb auszuschalten. In etwa 1 m Abstand Uber dem
Windkessel befand sich ein mit dinnem Maschendraht aus-
gelegter Siebrost, auf dem das zu messende Erntegut bis zu
einer Schitthdhe von 3,5 m gelagert werden konnte. Die von
einem Zentrifugalgebldse erzeugte Lult wurde Uber eine
MebBblende und einen Schieber in den Windkessel geleitei,
um von dort durch das auf dem Rost lagernde Erntegut zu
strémen. Die mit dem Schieber eingestellte Luftmenge konnte
mit Hilfe der DIN-Blende (Offnungsverhaltnis m = 0,2 an
einem Wassersaulen-Minimeter abgelesen werden.

Der Stromungswiderstand des Schittgutes wurde an acht am
Umfang des MeBbehalters angebrachten und durch einen
Schlauch verbundenen MeBstutzen unmittelbar unter dem
Siebrost oder in verschiedenen Ebenen Ober dem Siebrosl
abgenommen. Seine Messung erfolgte mit einem Debro-
Feinstdruckmesser und bei Dricken Uber 200 mm WS mit
einem U-Rohr-Manometer. Der Widerstand des Siebrostes
konnte infolge der geringen Windgeschwindigkeiten unbe-
rucksichtigt bleiben.

Abb. 1—3: Versuchsonloge zur Messung des Stromungswidersiondes —
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Uber weitere meftechnische Einzelheiten, insbesondere Gber
die zur Wahrung der MeBgenauigkeit getroffenen Mafinah-
men, Gber die Art der Bericksichtigung der Luftzusténde und
Uber die Ermittlung eines reproduzierbaren Schittverfahrens
zur Fillung des Versuchsbehdlters wird spater an anderer
Stelle berichtet werden.

I. Allgemeine stromungstechnische Eigenschaften belifteter
Kérner- und Erdfriichte

Landwirtschaftliche Ernteglter weisen bekanntlich selbst in
einer Schittung ein und desselben Gutes vielfaltige Farmen
auf. Die Grofenunterschiede zwischen den einzelnen Kérnern
sind erheblich und die Art ihrer Oberflachen ist verschieden-
artig. Betrachtet man weiter die Struktur einer Schittung
zahlreicher solcher Kérner mit ihren véllig unregelmabig
ausgebildeten Hohlrdumen — wie sie beispielsweise die in
den Abbildungen 2 und 3 durch AusgieBen mit Paraffin her-
gestellien Schnitte zeigen — so schien es kaum moglich, Zu-
sammenhdnge zwischen dem Stromungswiderstand und den
Eigenschaften dieser Giter zu finden. Und es erschien ersi
recht unmoglich, im Hinblick auf den Strémungswiderstand
irgendwelche Beziehungen zwischen den einzelnen Gitern
entdecken zu wollen. Um so Uberraschender war es, daf} schon
die ersten in der oben beschriebenen Anlage durchgefihr-
ten Versuche solche Beziehungen erkennen lieBen.

Tragt man némlich fir einen mittleren Lutizustarnd die im
Versuchsbehdlter gemessenen auf einen Meter Schitthdhe

(I
bezogenen Druckwidersiande [—F) Uber der oufl den [reien
h

Behalterquerschnitt bezogenen Windgeschwindigkeit w auf.
so ergeben sich fir alle vnlersuchten Giter Kurven von aui-
fallend dhnlichem Charakier. Die in Abbildung 4 wiederge-
gebenen, in doppelt-logarithmischem MaBstab cufgetragenen
Kurven einiger der untersuchten Ernteglter mit verschieden-
artigen Eigenschaften zeigen diese Ahnlichkeit recht deutlich.
Schon die Staffelung dieser Kurven von Futterriben bis zu
Kleesamen 1683t die Abhangigkeit des Stromungswiderstands
vom Kérperdurchmesser oder von der Grofe der zwischen
den Koérpern gebildeten HohlrGgume erkennen. Je grofer der
Koérperdurchmesser, um so kleiner ist der Widerstand der
Schitiung. Es kann aber schon durch Uberlegungen festge-
stelli werden, dafd der Widerstand aufier von der Schitthdhe
der Windgeschwindigkeit und dem Koérperdurchmesser noch
von einer Reihe weiterer Fakioren abhdngt, die sich — wenn
Uberhaupt — nur durch basondere Mefverfahren feststellen
lassen, oder deren Groben nur experimentell gewonnen
werden koénnen. Es sind dies:

die KorngréBenverteilung innerholb der Schittung;
die Kornform;

die Kornlage zur Strémung;

die Oberfldchenbeschaffenheit der Kérner;

das Hohlraumvolumen (das ist das in der Schittung zwischen
den Kérnern befindliche Luftvolumen in m® Luftraum je m®
Schittung);

der Wandeinflu {der vor allem den Umstand bericksichtigt,
dafy das Hohlraumvolumen durch die Wahl des Behdlter-
durchmessers beeinfludt wird).

Unter Verwendung der friher insbesondere von Barth {9},
Fehling [10] und Kling [11] gewonnenen Erfahrungen Gber
den Druckverlust von Kohle- und ErzschUttungen und durch
Anwendung der Erkenntnisse der Strdmungsmechanik, insbe-
sondere des Reynoldsschen Ahnlichkeitsgesetzes, konnte eine
systematische Klarung des Einflusses der oben geschilderten
Kenngrofen vorgenommen werden. Diese Klérung fihrie zu
einer allgemein gultigen Formel fUr die Berechnung des Stré-
mungswiderstandes korn- und knolienférmiger Erntegiter. Sie
lautet:

1 h 71 w?
Wdp =k -Eks-— +» — « ——— WS
(1) dp ¢ ks 5 i 29 [mm ]
n - dk -
wobei:fks=1(Re)=1(7L W)
n-9g

)

In dieser Formel, die nicht fir halm- und blattférmige Ernte-
gUter verwendet werden darf, bedeuten:

Adp — den Stréomungswiderstand oder Druckverlust in der

Schittung in kg/m?
k — eine dimensionslose Stoftkonstante

Sks — den dimensionslosen Widerstandsbeiwert der Ku-

gelschiUtiung in Abhangigkeit von der Re-Zahl?)
¢ — das Hohlraumvolumen in m*/m?
h — die Schitthéhe in m
Y -- das spezifische Gewicht des stromenden Gases (der
Trocknungsluft) in kg/m?®

w — die Windgeschwindigkeit, bezogen auf den freien

Querschnitt des MeBbehdlters in m/s

g — die Erdbeschleunigung in m/s?

— die absolute Zahigkeit des Gases (Luft) kg - s
m'..’.

— die kinematische Zahigkeit in m2/s

dk — den reduzierten Korndurchmesser in m

Der aus dem 1000-Korn-Gewicht und dem Raumgewicht (nichr
Schitigewicht) der Kérner zu ermittelnde reduzierte Korn-
durchmesser kann folgendermafen definiert werden:

3

V)
@ dp = 0124 - | — (m]

wobei z, : eine grofere Anzahl (etwa 1000) von gezdhlien
Kornern

gy : dus Gewicht von zy -Kérnern in g

k : das Raumgewicht der Kérner in kg/m?

Die obige Gleichung ermoglicht die Vorausberechnung des
Siromungswiderstandes fur beliebig gewdhlte Voraussetzun-
gen und vor allem auch {ir verschiedene Luftzustande, etwa
bei Verwendung von Heifluft. Ein {Ur die landwirtschaftliche
BelGftungspraxis besonders wichtiges aus der Formel zu ent-
nehmendes Ergebnis ist aber die fir geschittete Kohle bereits
von Fehling [10] gefundene Erkenntnis, dald das Hohlraum-
volumen den Sirémungswiderstand etwa mit der 4. Potenz
beeinfludt. Das bedeutet, auf die Praxis Ubertragen, dafB in
Zukunft ganz besonderer Wert auf die Erzielung und Erhal-
jung einer lockeren Schittung gelegt werden muf3, wenn der
Widerstand klein gehalten werden soll.

2; Die Abhdngigkeit des Widerstandsbeiwertes &ks von der Reynolds-

schen Zahl kann fir die einzelnen Erntegiter ndherungsweise etwa wie
folgt angesetzt werden:

Né&herungsformel
Reduzierter Korn- fur Widerstands-
durchmesser Beispiele beiwert

der Giter inm Eks =~ C .Re™n

Raps, Senf, Klee,

1 bis 2 - 103 Luzerne, Gras- Eks >~ 32 - Re” 0.74
samen
f i - 057
3 bis § - 10.3 Getreide, N ~ 19 . Re A
' Wicken, Linsen Bl
6 bis 10 - 10-3. Erbsen, Bohnen, ks ~ 11,5. Re - 0.44
Mais )

Kartoffeln, Mohr-

5 i3 rioben, Zucker. e ~ 32 . Re-019
o0 s lsq =18 riben, Futter- 5 = ‘
riben
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Abb. 4: Der Stromungswiderstand einiger landwirtschaftlicher Ernteguter

Die in die Formel eingefuhrte Staffkonstante k enthdlt im
wesentlichen den Einflul der Kornform, der Kornlage und der
Oberflachenbeschaffenheit der Korner. Sie gibt an, um wie-
viel mal gréBer — unter sonst vollig gleichen Verhdlinissen
— der Stromungswiderstand der Kérnerschitiung im Verhalt-
nis zum Widerstand einer Schittung von glatten Kugeln ist.
Man erkennt aus den in Abbildung 5 gezeigten Kérnern und
den zugehdrigen Stoffkonstanten, dafs die Grofe der Kon-
stanten tatsachlich wesentlich von der Form und der Beschat-
fenheit der Korner abhdngt.?) Auf diese Zusammenhdnge
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frbsen  Wicken Raps Bohnen  Klee
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Abb. 5: Vergleich zwischen Stoffkonsianien und Kornbeschaffenheit

und auf weitere Einzelheiten und Berechnungsgrundlagen soll
jedoch ebenfalls in dem bereits erwahnten spateren Bericht
ausfihrlicher eingegangen werden.

Il. Der Strémungswiderstand von Kdrner- und Erdfrichten

Mit Hilfe der Untersuchungsergebnisse soll hier erértert wer-
den, ob beispielsweise groBere Schitthdhen den Widerstand
iandwirtschaftlicher Erntegiter relativ unginstig beeinflus-
sen kénnen, ob der Wassergehalt der Giter — im Rahmen
der Ublichen Werte — den Widerstand erhoht, und es soll an
Hand von Beispielen gezeigt werden, daf® durch die Wanl
der Schittmethode oder durch die Vermeidung von Beimen-
gungen der Widerstand beeinflubt werden kann.

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dal zu einigen dieser Fragen
auf dem Gebiete der Getreidebeliftung auch von Simons [12]
in einer 1954 erschienenen Arbeit neue Erkenntnisse gewon-
nen wurden.

1.Der Einflufl der Schiittmethode

Schon bei der Erérierung der eben wiedergegebenen Formel
fir den Stromungswiderstand wurde der Uberraschend grofe
Einflub hervorgehoben, den das Hohlraumvolumen auf den
Widerstand hat. Die praktische Bedeuturng der Tatsache, daf
das Hohlraumvolumen den Widerstand mit der 4. Potenz
beeinfluft, ergibt sich aus der folgenden Uberlegung:

Verdichtet man den Inhalt eines beispielsweise auf 2,06 m
Hohe mit Roggen geflllten Behdlters von 1 m Durchmesser
so weil, daf die Schitthdhe nach dem Zusammenritteln noch
200 m beirdgt, so steigt der Widerstand der Schittung um
etwa 18% an. Bedenkt man, daB® eine VergroBerung der
Schiithéhe um 0,06 m praktisch berhaupt keine Bedeutung
hat, daB aber eine Vergréherung des Widerstandes um 18 %,
den Kraftbedarf des Geblases erheblich erhéhen kann, so
erkennt man, dafy in der Praxis alles getan werden muB, um
vor allem bei Gitern mit hohem Druckabfall wie bei Kérner-
frichten in BelOftungs- und Trocknungsbehdltern maoglichst
lockere Schittungen zu erreichen. Solche Schittungen sind
vor allem durch die Wahl einer geeigneten Schittmethode,
unter Umstanden aber auch durch besondere Ausbildung der
Schittbehdlter zu erzielen. Die in Abbildung 6 wiedergege-
benen Versuchsergebnisse zeigen, welch unterschiedliche
Widerstandsbeiwerte allein durch die Wahl verschiedener
Schittmethoden erreicht werden kénnen. Der Widerstand,
der mit einem Geblase durch senkrechtes Ausblasen in den
3,5 m hohen Versuchssilo aufgefillten Maisschittung lag etwa
70 % Uber dem Widerstand der gleichen Schitiung, die das
zweitemal jedoch mit einem Sack am Rand des Versuchs-
behdlters ausgeschiitet wurde. Wie die Untersuchungen ear-
gaben, ist dieser groBe Unterschied allein auf die unter-
schiedlichen Hohlraumvolumina (0,347 und 0,401) zurickzu-
fOhren. Wie Abbildung é zeigt, nahm die mit einem beson-
deren Schittbehdlter eingefillte Schittung — entsprechend
der Ausbildung des Behdlters und der Wahl der Schitt-
methode — etwa einen mittleren Wert zwischen den exire-
men Mdéglichkeiten ein.

Weitere Versuche zeigten allerdings, dafy die geschilderten
grofden Unterschiede zwischen den Widerstédnden oder den
Hohlraumvolumina der Schittungen auch auf den nicht allzu
grofien Behdlterdurchmesser von 630 mm zurlckzufGhren
waren. Wahrend beispielsweise eine im 630 er Behdlter mit
Geblase hergestellte Roggenschittung einen um 77 % hohe-
ren Widerstand hatie als eine lockere Sackschittung, betru-
gen die in einem Behdlter von 900 mm Durchmesser gemes-
senen Unterschiede nur etwa 33 %. Wie Abbildung7 zeigt,
konnte die lockerste Sackschittung durch Ausschittungen der
Sacke auf dem Boden des Behdlters, oder danach auf der
Cetreideoberflache, hergestellt werden. Das Ausschitten der
Sacke am oberen Silorand brachte einen etwas hdheren

i) Bei der Rechnung mit den hier angegebenen Zahlenwerten fir k ist
zu beachten, daf diese Werte natirlich genauv genommen nur fir die
bei diesen Versuchen benutzten Sorten von Erntegitern gelten und
daf sie nicht verallgemeinert werden dirfen.

s werden weitere Untersuchungen erforderlich sein, um beispielsweise
eine mittiere Stoftkanstante fir ,Weizen”, ,Erbsen” usw. festzulegen.
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Abb. 6: Einflul der Schitimethode auf Hohl-
roumvolumen und Strémungswidersiond einer
Maisschittung (Silodurchmesser 630 mm)

Windgeschwindigkeit w

Abb. 7: Einflul der Schitimethode auf Hohl-
roumvolumen und Stromungswiderstond einer
Roggenschittung (Silodurchmesser 900 mm)

Abb. 8: Der EinfluBl gréBerer Schitthohen auf

den Stromungswiderstand von Mais

Widerstand als die zuletzt erwdhnte Methode. Eine mit Ge-
blase und Zyklon hergestellte Schittung ergab erstaunticher-
weise denselben Widerstand wie die reine Gebldseschittung
und ein mit Becherelevalor gefillter Behdalter halte einen
Widerstand, der nur wenig Uber oder ein Hohlraumvolumen,
das nur wenig unter dem der om Behdlterrand geschitteten
Sackschittung lag. Aus diesen Ergebnissen scheint sich die
Totsache zu ergeben, daB eine Kornschitiung um so dichter
lagern wird, je vereinzelter die Kérner in den Behdlter follen,
und dab sie um so lockerer sein wird, je grober die Kdrner-
menge ist, die gleichzeitig in den Behdlter fallt. Es ist wahr-
scheinlich so, daB die Korner, wenn sie einzeln fallen, eher
die Zeit und die Maéglichkeit finden, sich in eine stabile loge
zu bringen, wéhrend sie bei haufenweiser Schitiung sich ge-
genseilig durch Reibung derart beeinflussen, daB zwischen
ihnen grobere Hohlrdume entstehen. Nur ausgedehntere,
weitere Versuche kénnen die Froge kldren, ob diese Deutung
sich festigen und ausbauen labt.

Die Versuche zeigen als Ergebnis fUr die Praxis, da® Uberall
dort verhaltnismaBig grobe Hohlraumvolumen und damit ge-
ringere Widerstande erreicht werden, wo das Fillen der Silos
abséatzig erfolgt, wie bei Elevotorfillung oder wie bei Anla-
gen, die zwischen Fordereinrichtung und Silo eine automao-
tische Woage besitzen. Die Beantwortung der Frage, ob
bei anderen Anlagen, die beispielsweise mit Gebldase be-
schickt werden, ahnliche, absatzig arbeitende, aber einfach
ausgebildete Vorrichiungen zwischengeschaliet werden mus-
sen, oder ob sich hier bessere Losungen schaffen lassen, muf3
ebenfalls weiteren Versuchen Uberlassen bleiben.

Die bisherigen AusfGhrungen gelten in erster Linie fir Korner-
frichte. Bei Erdfrichien braucht dem Schittverfohren in der
Praxis keine besondere Bedeutung geschenkt zu werden, da
diese Guter infolge ihrer groBeren Abmessungen und ihrer
im Verhdlinis dazu kleinen Schitthohen im aligemeinen nur
geringere Widersiénde haben. Wichtig ist bei diesen Gutern
nur, dab ihre Beschadigung beim Einfullen in die Anlagen
vermieden wird,

2. DerLinfluforofererSchiitthohen

Aus versuchsmdafigen Grinden liegen den meisten, der in
diesem Bericht geschilderten Versuche nur geringere Schoti-
hohen zwischen 1 und 1,5 m zugrunde. Es war aber zu er-
warten, daB bei gréBeren Lagerhdhen nicht mehr mil einem
proportionalen Anwachsen des Stréomungswiderstandes mii
der Schitthohe, sondern mit einem steileren Anstieg zu rech-
nen ist. Entsprechende Versuche, die bei groBeren Schiti-
hohen mit Mais und Raggen durchgefGhrt wurden, bestatigten
{Abb.8 und 9} diese Vermuiung. Bis zu einer Schiithéhe von
etwa 1,5 m kann bei beiden Gitern nach diesen Ergebnissen

praktisch mit einer etwa linearen Abhangigkeit zwischen Wi-
aerstand und Schitthohe gerechnet werden, dariber hinaus
iedoch ist ein schnelleres Anwachsen des Widerstandes zu er-
warten. Die Ursache Gr dieses schnellere Anwachsen ist immer
in dem bei groBeren Schitthohen in den unteren Schichten
grofder werdenden Vertikaldruck der Schittséule zu suchen.
Der groBere Vertikoldruck kann jedoch einmal eine Verschie-
bung der Korner unter sich und demit eine Verfestigung der
Schittung, zum anderen aber auch eine Verformung der Kor-
ner selbst zur Folge haben. Eine solche Verformung wirde
aber nicht nur eine Verdichtung der Schittung (kleineres
Hohlroumvolumen), sondern auch eine stdmungstechnisch un-
gUnstige Verdnderung der Kornform und ous diesem Grunds
eine Widerstandserhéhung bedeuren. Im ersten Fall (reine
Verschiebung der Kérner unter sich) konn auch bei gréferen
Schitthdhen ohne weileres mit einer linearen Zunahme des
Widersiandes gerechnet werden, wenn das entsprechend
kleiner gewordene Hohlraumvolumen bericksichligt wird;
wahrend bei Verdnderung der Kornform auferdem die Ver-
énderung der Stoffkonstanten in Rechnung gestellt werden
mifte. Die Untersuchungen zeigten, daf3 bei den Schil-
hohen, wie sie in betriebseigenen londwirtschaltlichen Be-
I6ftungsanlagen vorkommen, bei kornartigen Erniegitern bis
zu 20 bis 259% Wassergeholt kaum mil einer Verédnderung
der Kornform zu rechnen isi. So lieh sich beispielsweise der
Verlauf der in Abbildung 9 dargestellien Widerstandskurve
von Roggen noch gut mit der oben beschriebenen Wider-
slandsformel erfassen, wenn die bei den einzelnen Schitt-
héhen vorhandenen Hohlraumvolumina berUcksichtigh wur-
den. Bei der untersuchien Maisschittung (Abb.8) von 34 %
Wassergehalt (enispricht elwa der bei der Ernte vorhande-
nen Feuchtigkeil) war dies iedoch nicht mehr moglich. Es is!
also zu vermulen, dab sich I-ier ouber dem Hohlraumvolumen
auch die anderen charokler'st'schen Groben der Schittungs-
struktur, vor allem Kornform, Kornlage und Oberflachenbe-
schaffenheit der Kérner in den urteren Schichten veréndert
haben.

Interessant ist weiter, dafd die gle che Maisschitiung im ge-
irockneten Zustand {13 % Wassergeholt] bei 1,95 m Schitt-
héhe in dem 6é30er Versuchsbehalter einen linearen Wider-
standsverlauf zeigte. Hier reichte also der Druck der Séule
noch nicht aus, um in den unteren Schichien eine Verkleine-
rung des Hahlraumvolumens oder sogar eine Verformung der
ietzt harten Maiskérner hervorzurufen.

Ahnliche Untersuchungen mit Erdlrichten konnten aus Mangel
an gentgenden Mengen dieser Giter nicht durchgefUhrt wer-
den. Es ist jedoch anzunehmen, daB bei diesen Gitern bei
den Oblichen Schitthdhen von 3 bis 4 m mit einer wesent-
lichen Verdnderung des Hohlraumvolumens in den unteren
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Abb, 9: Der Einfluf} gréBBerer Schitthdhen auf
den Stromungswiderstand von Roggen

Schichten nicht zu rechnen ist. Aul keinen Fall wirde der ver-
héltnisméfBia geringe Strémungswiderstand dieser Goter von
einer solchen Veréinderung nennenswert beeinflu®t werden.

s.Der Einfluf des Wassergehaltes

Wéhrend der Trocknung von Kérnerfrochten éndert sich in-
folge der Wasserobgabe der Korndurchmesser und ols Folge
der Kornverkleinerung das Hohlraumvolumen. Es ergibt sich
nun die Frage, wie sich die einzelnen Anderungen im Hin-
blick auf den Strémungswiderstand praktisch auswirken. Es
liegt auf der Hand, dalb eine genave Klérung dieser frage
nur durch GroBversuche in normalen Silos erreicht werden
kann, denn auch der 630 er Behdlter reichte nicht aus, um im
Hinblick auf das ,Setzen” der Kérner wahrend der Trock-
nung die gleichen Verholtnisse zu liefern, wie sie in einem
Silo von 2 bis 3 m Durchmesser vorhonden sind. Trotzdem
kéonnen die hier wiedergegebenen Versuchsergebnisse die
oben erwdhnten Zusommenhdnge bestatigen.

Abbildung 10 zeigl die Widerstandskurven fir je eine Rog-
gen- und eine Maisschittung, die beide in feuchtem Zustand
eingefullt und im Silo getrocknet wurden. Der reduzierte
Korndurchmesser der Roggenschittung verkleinerte sich wah-
rend der Trocknung rur unmerklich und das Hohlraumvolu-
men vergraberte sich sogar, so dof der Widerstand der
feuchten Schittung elwa gleich dem der im Silo getrockne-
ten war. Da [Ur diesen Versuch ungereinigier Roggen ver-
wendel wurde, isl anzunehmen, daB die Aullockerung der
Schittung wohrend der Trocknung in diesem Falle durch die
Beimengung insofern beginstigt wurde, als sie ein starkeras
Setzen des ohnehin rauheren Roggens verhinderten. Im Ge-
gensatz hierzu verringerle sich infolge des vorliegenden gro-
Beren Feuchtigkeitsgeldlles der reduzierte Korndurchmesser
und das Hohlraumvolumen wohrend der Trocknung der Mais-
schittung erheblich; die runderen Kérner, die glatiere Ober-
flacke und auch die starkere Schrumpfung halien hier eine
erhebliche Verfestigung der Schultung und domit ein Anwach-
sen des Widerstandes zur Folge. Schon wdahrend dieser Un-
lersuchungen konnte fesigestellt werden, daB eine im Silo
getrocknete Schittung nach der Trocknung ein lockereres Ge-
foge und damit einen geringarea Widerstand hatte, als eine
neu hergestellte Schittung desselben Gutes ber gleichem
Wassergehalt. Die in Abbildung 11 gezeigten Widerstonds-
kurven erharten diese Fesistellung. Der vnmittelbar nach der
Trocknung neu geschitiete Roggen licite einen um 25 bis
30 %, der neu geschitiete Mais sogar cinen um 50 % hdheren
Widerstand. Diese Ergebnisse bestGligen eindeutig, dab in
der. me'stan Follen eine im Silo getrocknele Schullung einen
geringeren Widerstand haben wird als elne neu geschittete.
Dabei ist zu bericksichtigen, da® ein engerer Behslierdurch-

i Windgeschwindigheil w

Abb. 10: Einflul des Wassergehaltes auf den
Stréomungswiderstand wahrend der Trocknung
(Silodurchmesser 630 mm)

Windgeschwindigheit w

Abb. 11: Hohlraumvolumen und Stromungs-
widerstand von trocken geschitteten und im
Silo getrockneten Gutern
(Silodurchmesser 630 mm)

messer die wahrend der Trocknung erfolgende Auflockerung
mehr begunstigen wird als ein groberer Beholter.

Da es bei der Beliftung von Erdfrichten darouf onkommt,
den Wassergehalt der Giter zu erhalten, nicht aber diese
Guter zu trocknen, erUbrigte sich fUr Erdfruchte eine Unter-
suchung der hier behandelien Probleme.

4 Der Einflufivon Beimengungen

Es ist eine bekannte Tatsoche, daft Beimengungen den Wi-
derstond von londwirtschaftlichen Erntegitern wesentlich er-
hohen konnen. Es erwies sich als unzweckmdfBig, oenauc
Zahlen {Ur die Erhéhung des Widerstandes durch Beimen-
gungen anzugeben, do es unmoglich ist, die in der Proxis
vorkommenden Verunreinigungsgrade festzulegen oder die
moéglichen Verunreinigungen auch nur zu analysieren. Ein2
Kornerschittung kann durch Verunreinigungen einerseits auf-
gelockert werden, ondererseits verstopfen die Verunreinigun-
gen aber wieder die durch sie groBer gewordenen Hohl-
réiume zwischen den Kdrnern. Es ist nicht vorauszusehen, wel-
cher dieser beiden Fokioren, — Auflockerung oder Verstop-
fung — Uberwiegt. Abbildung 12, in der dos ouf die gersi-
nigien Kérner bezogene Hohlraumvoiumen angegeben ist,
zeigl dies deutlich. Die durch die obere Kurve dargestellte
Schittung von ungereinigtem Weizen hat onndhernd das-
selbe, ouf die reinen Kdrner bezogene Hohlroumvalumen
wie die gereinigte Schuttung. Durch die Verstoplung mit Ver-
unreinigungen hot sie jedoch einen um fast 50 % hoheren
Widerstand. Andererseits hot die weiter unten dargestellte,
ungereinigte Schittung durch ihre Beimengungen — deren
Gesamigewicht groBer war, als das der oben erwdhnten
Verunreinigungen — eine merkliche Aullockerung erfahren.
Die groBeren Lucken wurden aber wieder soweit verstopit,
daf die Schittung wieder denselben Widerstand aufwies
wie der gereinigte Weizen.

Nach diesen Ergebnissen dirfle es also zweckmdbiger sein,
die sich in der Proxis durch Beimengungen ergebenden Wi-
derstandsarhéhungen siatistisch zu erfassen und diese Werle,
die erfahrungsgemof zwischen 10 und 20 %, liegen, als Richi-
werte zu benutzen.

Auch bei der BelUftung von ErdirUchten spiell die Frage des
Einflusses von Beimangungen, die hicr meist in Form von Erde
aultreten, eine Rolle. Eigene Versuche haben gezeigt, dad
curch Beimischung von Ei:de zu Kartoiin!r die Widersiénde
um 10, 100, aber auch um 500 % stcinen kénnen, je nach
Menge und Zustond der beigemengtar Erde. Diese Frage
kann daher ebenfalls nur durch statistische Ermittlungen in
der Pruxis beaniwortet werden. Nach den bisherigen Erfah-

— 105 —



1 3 | 1 ™ ¥ T
S0} — 1o -t nlf L L [
mmws e
” Jr i | [
300 .\ Weizen - .
2% Wassergenast | | ‘
260} 8 | i } bt od J | S
i | |
1’ | [
‘un‘ge‘/ermq"

[ |1
[ : 1
H P s = il
Q0405 mis 7

a1 az
Windgeschwindigieit w

Abb. 12: Der Einflu} von Beimengungen auf
den Stromungswiderstand von Weizen

rungen kann in der Praxis mit einer Erhéhung des Widerstan-
des durch Beimengungen um 20 bis 50 % gerechnet werden.
Da aber bei den verhalinismabig kleinen Windgeschwindig-
keiten von 0,1 bis 0,2 m/s bei der BelGftung von Erdfrichten
keine groBen Widerstande auftreten, erhoht sich der Krafi-
bedarf der Beliftungsanlogen dadurch nur unwesentlich. Es
ist jedoch sowohl bei Erd- als auch bei Kérnerfrichten die
Lagerung von gereinigten Gitern vorzuziehen.

s.Der Einfluf von Mischung und Sehichtung

Besonders bei der Kartoffelbeliftung interessiert die Frage,
ob eine Lagerung in sortiertem Zustand im Hinblick auf den
Strémungswiderstand gUnstiger ist, als die lagerung unsor-
tierter Kartoffeln. Die in den Abbildungen 13 und 14 gezeig-
ten Versuchsergebnisse sollen diese Frage beantworten. Ab-
bildung 13 gibt den an ein und demselben Kartoffelstapel
einmal in gemischtem (vier GréBen-Klassen untereinander
gemischt) und zum anderen in geschichtetem (vier Groéfen-
Klossen getrennt Ubereinander geslopeltt Zustand gemesse-
nen Druckabfoll wieder. Die Kortoffeln zeigen im gemischten
Zustand entsprechend dem kleineren Hohlrcumvolumen einen
um etwa 409 hoheren Widerstand als im geschichteten
Stapel. Ahnliche Verhdlinisse dirften in den meisten Fallen
auch in der Praxis zu erwarten sein.

In Abbildung 14 ist der auf einen Meter Schitthohe bezo-
gene Stomungswiderstand der einzelnen Schichten im Ver-
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haltnis zur Mischung singetragen. Es zeigt sich hier, daB der
Widerstand der Mischung etwa in der Héhe des Widerstan-
des der kleinsten Sorte liegt.

Diese Untersuchungen zeigen, daB in der Proxis die BelGftung
sortierter Erdfrichte zwar den geringsten Kraftbedarf erge-
ben wird, daB es aber bei kinstlicher Beliftung durch Ge-
blase ohne weiteres und ohne einen sehr viel hoheren Kraft-
aufwand maoglich ist, auch unsortierte Kartoffeln zu beltften.
Lediglich starke Erdbeimengungen sind zu vermeiden.

Ill. Der Strémungswiderstand von halm- und blahférmigen
Erntegitern

1. Allgemeine stromungstechnische Eigen-
schaften

Wie bereits festgestellt wurde, war es nicht moglich, auch fur
halm- und blattférmige Ernteglter allgemeinglltige Gesetz-
mabigkeiten fir die Zusammensetzung des Stréomungswider-
standes zu finden. Dieser Versuch scheiterte im wesentlichen
an der Unméglichkeit, eine Bezugslange (Halmdurchmesser
oder ahnliches) festzulegen, die fir den Ansatz einer Wider-
standsgleichung zu verwenden wdre. Daher war van vorn-
herein nur an eine empirische Ermiltlung der Zusammenhdénge
zwischen dem Widerstand und den Einflissen der Guiter zu
denken. Um aus den Messungen moglichst klare Tendenzen
ermitteln zu kdénnen, wurden als Versuchsgut ErntegUter mit
unterschiedlicher Beschaffenheit gewdahlt: Das blattlose Stroh,
blattarmere und blattreichere Luzerne und gehackseltes und
ungehackseltes Ribenblott. In den Abbildungen 15 und 17
sind die Ergebnisse dieser Messungen wiedergegeben. Man
erkennt sofort die Uberraschende Ahnlichkeit, die diese Kur-
ven mit den Widerstandslinien fir Kérner- und Erdfrichte
haben. Wenn man die ols ErsatzgréBe fir das nicht meB-
bare Hohlraumvolumen dieser Erntegiter gewdahlte Lager-
dichte (oder das Schittgewicht) s (in kg/m3) betrachtet, muf
man berlcksichtigen, daB diese Kenngrébe nur als relativer
MabBstab fir ein bestimmtes Gut von gleichem Wassergehalt
benutzt werden darf. Die Logerdichte ist daher nur in Ver-
bindung mit einem Erntegut und einem bestimmten Wasser-
gehalt zu verwenden.

Schon die in den Abbildungen 15 und 17 gezeigten Ergen-
nisse lieben eine anndhernd regelmdaBige Abhdngigkeit des
Strémungswiderstandes von der Lagerdichte vermuten. Die
Versuchsergebnisse bestatigten diese Annahme, so dab, unter
Verwendung der fir Kérner- und Erdfrichte gewonnenen E:-
gebnisse, fir halm- und blattférmige Erntegiter folgende Ge-
brauchsformel entwickelt werden konnte:
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Abb. 13: Der Strémungswiderstand geschich-
teter und gemischter Kartoffeln

Abb. 14: Der Stréomungswiderstand einzel-
ner klassierter geschichteter Giter im Ver-

héltnis zur Mischung
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Abb. 15: Der Stromungswiderstand von
Roggenstroh bei verschiedenen Lagerdichten
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Abb. 16: Der Strémungswiderstand von
Luzerneheu bei verschiedenen Logerdichten

Neben den bereits bekannten Grében #, »l, w und h bedeu-
tet C in dieser Formel einen Sioffbeiwert, der neben dem
Einflub einer Bezugslange des Gutes alle unbekannten Kenn-
groben der Schittung sowie alle Mefungenauigkeiten ent-
halt und der nicht mit der Stoffkonstanten k fir Kdrner- und
Erdfrichte verwechselt werden darf.

Eine Zusammenstellung der Stoffbeiwerte sowie der Expo-
nenten m und n fUr die untersuchten Guiter ist in Zahlentofel 1
wiedergegeben. Man erkennt in dieser Darstellung die Ab-
hangigkeit der Exponenten m fir die lagerdichte von den
Eigenschaften des Erntegutes. Aufer dem Stofibeiwert ent-
halt also auch noch m den Einflufb der unbekannten Kenn-
groBen des zu untersuchenden Gutes. Aber auch die Zahlen
fUr den Stoffbeiwert zeigen eine deutliche Abhangigkeit von
der Beschaflenheit der Erntegiter. Sie werden mit wachsen-
dem Blottanteil der Erntegiter kleiner, und zwar in erheblich
starkerem Mafle als der Exponent n, der ebenfalls mii wach-
sendem Blattanteil abnimmt, der ober fir die untersuchten
Guter in dem verhalinismafig abgegrenzien Bereich von 1,48
bis 1,64 liegt. (Der Exponent n = 1,73 [ir Ribenblatt soll bei
dieser Betrachtung nicht bericksichtigt werden) Im Gegen-
satz zu diesen Kenngréfen wachst der Exponent m mit zu-
nehmendem Blattanteil stark an.

Die in der Zahlentafel wiedergegebenen MeBergebnisse zei-
gen also trotz der geringen Anzahl der Versuche interessanie
Zusommenhdnge zwischen den im einzelnen eingefihrten
Kenngroflen, und die Abhdangigkeit dieser GréBen vom Stro-
mungswiderstand 165t klare Tendenzen erkennen. Wohrend
sich der Stoffbeiwert C entsprechend seiner Definition als
ouch vom Wassergehalt der Giter abhéngig erwies, scheinen
die Exponenten m und n nur die Eigenschaften der Guter,
unabhdngig vom Wassergehalt, zu kennzeichnen. Die Expo-
nenten m und n wachsen mit dem Blatianteil der Giter, wdah-
rend C sich — wieder entsprechend seiner Festlegung — mit
steigendem Blattanieil erheblich und innerhalb des gleichen
Gutes mit steigendem Wassergehall weniger stark verkleinert.

Es muB hier betont werden, dalB diese Untersuchungen an
halm- und blattférmigen Gutern infolge der geringen Men-
gen der zur Verfiogung stehenden Erntegiter keine absalut
genauen und allgemein goltigen Zahlenwerte liefern konn-
ten, sondern dafy es vielmehr ihr Ziel war, die Zusammen-
hdnge zwischen den geschilderlen KenngréBen und dem
Stromungswiderstand zu klaren. Unter diesem Gesichtspunk!
sind auch die vorliegenden Ergebnisse zu betrochlen, und
die wiedergegebenen Zahlen koénnen vorlaufig ouch als
Richtwerte nur mit Vorsicht verwendet werden. Es ist jedoch
zu vermuten, daf auch weitere Untersuchungen auf breilerer
Basis dhnliche Tendenzen ergeben werden.

7 7
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Abb, 17: Der Stromungswiderstand von
locker gepacktem
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Abb. 18: Der Strémungswiderstand von

Ubenblatt Luzerneheu vor und nach der Trocknung

Zohlentafel 1

Stoffbeiwerte C und Exponenten m und n fir halm- und
blattférmige Erntegiter

2 . v
5= 2 LG % ?:C’ %’a “E’gg
5.2_8 E,q,?_’ o 3 O,J:CL—) S_.:"i_:
$8 588 93 Za% sl
% kg/m3 C*) m*) )
Roggenstiroh
Tetra-Petkus 20 224208 39 120 1,64
luzerneheu
(blattarmer) 20 414102 0,73 240 1,40
Luzerneheu 23 714104 035 274 1,54
iblaltreich) 59 94 0,15 (274 1,54
ZuckerriObenblott 18 219425 0,11 2,74 1,48
[gehackselt 52 306+326 0,08 274 1,48
auf 35 mm] 75 447466 0,07 274 148
Zuckerribenblatt
fungehdckselt} 83 276+377 4,74.10-% 376 173

*t Diese Werte gelten nur tir die untersuchten Erntegiter. lhre Verwen-
dung als Richtwerie bei der Vorausberechnung von Stromungswider-
sténden ist nur unter Bericksichtigung der im Absatz |11l gemochien
Varbehalte moéglich.

2 Der Einfluff des Wassergehaltes auf den
Stromungswiderstand wahrend der
Trocknung

Wahrend der Trocknung schrumpfen die Slengel und die
Blatter halm- und blottférmiger Guter standig weiter zusam-
men und es ergibt sich als Folge dieser Schrumpfung ein
merkliches Zusammensacken des Stapels. Der Grad dieses
Setzens hdngt von der Art des Gutes ab, er ist bei Stroh ge-
ringer als bei Luzerne und bei Luzerne wieder geringer als
bei dunnstengeligem Wiesenheu. Im Hinblick auf den Stro-
mungswiderstand interessiert die Frage, ob neben der Vei-
kleinerung der Stengelabmessungen durch das Setzen des
Stopels auch eine Verkleinerung des Hohlraumvolumens und
damil eine Erhdhung des Widerstandes zu erwarten ist. Der
in Abbildung 18 dargestellte Versuch bestatigt die auch in der
Praxis gefundene Tatsache, daB der Widerstand eines Heu-
stapels sich wahrend der Trocknung um etwa 10 bis 20 %
erhoht; das Mal der Erhéhung schwankt mit der Beschaflen-
heit des Erntegutes und mit der Grobe des Trocknungsbe-
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Zahlentalel 2 Korngrdbe und Luftdichte, gehen nur linear oder mit eine:

Strémungswiderstinde der unfersuchten Erntegiter noch kleineren Potenz in die Widerstandsgleichung ein.

bei 0,1 m/s Windgeschwindigkeit Um einen moglichst geringen Strom ngswiderstand zu erzie-

len, ergibt sich damit fir die Praxis die Forderung, bei de:

Strémungs- Strémungs- BelUftung von Kornerfrichten moglichst trockene Schittungen

widersland widerstand herzustellen und sie wahrend der Beliftung zu erhalten. Die

Erntegul e m Schit- Frntegut je m Schiti- Versuchsergebnisse zeigten, wie solche t1ockenen Schittun-
hohe hohe gen erreicht werden konnen und welche weiteren Moglich-

mm WS mm WS keiten zur Erzielung eines niedrigen Stromungswiderstandes

gegeben sind.

Wendet man bei der Beschickung vor BelGfiungsanlagen (U7

. . verschiedenartige korn- und knollenformige Erntegiter ein
Futterriben 0.3 Wicken 2 gleichbleibender Schittverfohren on und fo?m mon gie Belif-
fung unter vergleichboren Bedingungen durch, so wird der
0,75 Mais 24 Widerstand im wesentlichen von der GroBe und von der
Form der einzelnen Korner des Gules bestimmt. Als grobe
Faustzahlen fir die bei den verschiedenen Gitern zu erwor-
Kartofieln 1 Weizen 29 tenden Stromungswidersténde kénnen die in der Zahlenta-
i fel 2 aufgelthrfen Werte dienen. Sie wurden fir die unter-
\ schiedlichen Guter bei einer auf den freien Behdlterguer-
Stroh 1 Roggen 36 schnitt bezogenen Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s ge-
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Résumé:

Dr<tug. . J. Matthies: Doy Stvagmungswirderstandbeilandwivischalptlrehoen Boliiftungsanlagens
Dic wabBgebende Gealie pie die Bemesswing des Kratthedaries von  Gebliscon fite landwetsehaftliche  Belitttungsanlagen st der Siri-
mungsiciderstand der Fintegitter, dasgehend von ciner [ity WKarmer und Frdfriichte geivndeney allgomein gitlligen Formel fie die Be-
reclonong des Strémungsiwiderstandes werden besonders due fiir die landwivischa)/ e Beliiftungsproe is wichiligen Frageg evartert, Es
word s Hand der Versuchsergebiisse doe dberragende Bedentung des zwcisehen den Warnery befindlichen Holilraunoohonens  gesclil-
devt, das den Woiderstand s dee veevten Potens: beeodffuldl, wnd  cs wird wacheinander der Einfluly dev Seliilhncethode, grolierer Sehiits-
hihen, des Wasscrgchadlies, der Beanenguagen wnd dey Miscloong wnd Scliichtung e svdviiehion Dehandelt. el fioe halm- wnd blott-
arviige Ernlcgitter, wic Hew und Ritbenblall, feonnten bishey wubeleaninle  Zusapnnenhédinge 2wischen dem \Widerstand  und  den figen-
schaften der Gitler gefunden werden doe beime Ban wnd beine Dot vich von Griinfudicrtcocknungs- oder Heabeliiffangsanlagen hevicel -
sichtigl werden sollten.

De=lng, 0o d. Matihics: iy Flow Resistanee in dgvicultural Venlilateong Planit>

The ey lactor in the calenlation of porwcr cequivements of blowers ad coteactors oy agricudtural contdation plant is the resistance to
air flow crcrted bu the stoved agrvicaliural products, Using a gencral Tormnla jor the delerminalion of Jhe rvexislance to air [low ceerted
by grain and vool crops. o number ol {opics of tporiaice i agricullural ventitation practice are discussed. The greal birportance of the
space between the graons s cmphasised, Eepevimenls have proved (hat this nercases (he resistance (o the tourth power. The mfluence
ol the various methods of diwwipryg the grains, the height of the heaps, the water contend and the mucing and layering of vrool crops s
discusscd. Hitherio unknown retations between the resistance (o awr llow and the physical properiies of stalle and rool crops, sueh as hay
and (wrnip lewves, are described, AL these factors should be talcen info consideration in the desvgn and oneralion ol green jodder dyyimg
mnd storaac installations.
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Dr-Ing. H. J. Matthies :
«Le factenr delarésistance alacirculationde l’ airdansles installations d’ aérationagricoles»

Le facteur essentiel au calcul de la consommation d’énergie des ventilateurs wulilisés pour les installations d’aéralion agricoles est
la résistance que les produils de récolte opposent a la circulation de Vair. En se servan! d'une formule (rouvé pour le cualcul de cette
résistance a propos des grains et des tubercules et belleraves, auteur examine les problémes posés par Uaération artificielle des maga-
sins de stockage agricoles. En se basant sur les résultats des essais, il souligne la signification prédominante des espaces vides enltre les
grains qui influent sur lo résistance avec la jéme puissance et il traite successivement de influence de la méthode de déchargement, de la
hauteur de stockage, de la teneur en eau, des produils d’addition et du mélange el de la disposilion en couches de tubercules el dc
betteraves. En ce qui concerne les feuilles el graminés, comme par exemple les feuilles de belterave et le foin, on a trouvé des rapports
nconnus jusqu’ici entre la résistance el les propriétés des produils qui devraienl élre pris en considéralion lors de l’élude de construc-
tions et de mdéthodes de foncltionnement d’installations de séchage du fourrage vert el d’aération du foin.

Ing. Dr. H. J. Matlthies: «Laresistenciaalacirculaciéon en las instalacioncs de ventilacion agri-
colas»

En el cdlculo de la energia mecesaria para los sopladores de lus imstaluciones de ventilacién agricolas, la resistencia de las frutas
cosechadas a la circulacion de aire es el factor decisivo. Saliendo de una formula de valor general, establecida para la resistencia a la
circulacién que oponen los granos y las demds [rutas agrarias, se tratan con preferencia las cuestiones prdcticas importantes de la ven-
tilacién en la agricullura. Basdndose en los resullados conseguidos en los ensayos, se describe la grandisima importancia del volumen
de los huecos enlre los granos que influye en la resistenciu hasta el valor de la cuarta potencia. A continuacién se lratan separadamente
la influencia que ejerce el método y la altura del amontonamiento, €l grado de humedad, las impurezas y la mezcla, asi como el apiludo
de las frutas agrarias. Pudieron también cstablecerse relaciones hasta aqui desconocidas entre la resistencia y las condiciones de plantas
de tallo y plantas de hojus que debian de (enerse en cuenta en la consiruccion y en el servicio de instalaciones de ventilacion para el
heno y para el secado de¢ forrajes verdes.

Prof. Dr.-Ing. W. E. Fischer-Schlemm und Dipl.-Ing. O. Eggert:?)

Der EinfluB des Hickselmesser-Watenwinkels auf Schnitthaltigkeit und Kraftbedarf

Landesansiall und Institut fiir landwirlschaftliches Maschinenwesen, Stutigart-Hohenheim

Die experimentellen und praktischen Untersuchungen, die wir
zur Normung der Watenwinkel — Winkel zwischen der Klin-
genunterseite und der schragen Schleifflache — von Mah-
messerklingen durchfihrten, gaber AnlaB, den EinfluB der
Watenwinkel auch bei den Messern von Scheibenrad-
hackslern festzustellen. Bisher wurde dieser Winkel meist
mit 149 gewahlt; jedoch zeigte sich in der Praxis, daf Hack-
selmesser mit diesem Watenwinkel verhdltnismdabig rasch
stumpf werden und die mechanische Festigkeit ihrer Schneide
letwa gegeniber Fremdkérpern, die in die Maschine gelan-
gen) ziemlich niedrig liegt.

_;__?__ it

VersuchsdurchfGhrung

Schnitturaft () ——————=

For die Versuche wurde seitens der Industrie ein Gebldase-
hacksler mit einem besonderen vierfligeligen Messerrad und
380 mm Schnittbreite zur Verfigung gestellt. An jedem der
vier Fligel wurde ein normales, aus gleichem Material her-
gestelltes Hackselmesser angebrocht; die Messer unterschie-

den sich nur durch ithren Watenwinkel voneinander, und zwar 0 t 2 3 4 5 6 7 8 9 e 3 45

wurden solche von 14, 24, 30 und 40Y verwendet. So war —————— Arbeitszeit (h)

die Gewdahr gegeben, dafd olle vier Prifmesser bei gleichem Zeichenerkldrung: x Meflpupkt des Konlroliversuchs

B . . Abb. 2: Schnittkraftverlauf verschiedener Watenwinkel

'} Unter Mitarbeit von £ Happle (prozentual avf Messer mit 149-Wotenwinkel bezogen)
R Schnittgut und gleicher Vorschubgeschwindigkeit auch gleich
] viele Schnitte unter gleichen Schnittverhdlinissen ausfUhrten.
0 Um den Schnittwiderstand der einzelnen Messer einwandfrei

feststellen zu kdénnen, wurde die Messerradwelle unmittelbar
hinter dem Radgehduse abgesdgt und hier in einem weite-
ren Kugellager abgestitzt {Abb. 1). Diese kurze Welle, auf
der das Messerrad saB, trieb ein kraftiger Drehstrommotor
gesondert Uber einen Drehmomentenmesser auf der Radwells
an. Eine elekirische Markierungseinrichtung gestattete die
spatere Feststellung, welche Schnittkrofiwerte zu den einzel-
nen Messern gehorten; diese Werte wurden durch einen
Dreischleifen-Oszillographen registriert.

For die samtlichen Gbrigen Elemente des Hackslers — Ketten-
transport, Vorprebwalze, Einzugswalzen mit ihren Getrieben
und Keilriemen — wurde ein zweiter Drehstrommotor aufge-
stellt. Die Messer waren schon vor den Versuchen mit einer
selbstgebauten Schleifeinrichtung genau nach den gewinsch-
ten Watenwinkeln geschliffen worden; die Differenz der Win-
kel war nach dem Schleifen nicht gréBer als hochstens
+ 05% Um zu verhindern, daf der Rickstau des Blasgutes
die MebBergebnisse fihlbar beeinflussen kdnnte, nahmen wir

i QA :
B -

- " die Gebldserohre wahrend der MeBperioden ab.

= = Zur Feststellung der Messerabnitzung wurden die
Abb. 1: Versuchsaufbau und Schaltschema frisch geschliffenen Messer auf beiden Seiten mit sechs Kor-
;Geblfsewd;sler glLJmschunerh . nerhieben gezeichnet und die Abstdnde zwischen den Kéi-

geteilte Wellen eistungsschreiber : .
3 Versuchsmesser 10 Strom- ynd Spannungsmesser nermarken und der Schnittkante an d’ese_n S'e”en. genauv
gDre?;m(;rnenlenmesserm.Zeitmurke 1; c(;)leichricmeg1 2 Schieif gemessen. Nach Einstellung der Messer bestimmien wir zuerst
Hackselmotor 1 szillagraph mit 2 Schleifen i \ s : . . a
& Vorschubmotor 13 ‘Regalwidersiants dl? Leerlaufkrofie,.o!so dl? Reibung der Me§se, am Mun‘d
7 Sicherungen und Verteilerkasten 14 6 V-Akku stick. Dann wurde in den Einlegetrog eine gleichmaBig starke
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