Georg Segler und Klaus Keuncke:

Untersuchungen an FlieBbettforderrinnen fir
Getreide, Simereien und landwirtschaftliche Futtermittel
Institut fiir Landtechnik, Stuttgari-Hohenheim

Das Verfahren der FlicBbettforderung ist fir landwirtschaftliche
Zwecke bisher kaum angewendet worden. Es wird hier iiber das Er-
gebnis mehrjahriger Versuche berichtet, die sich mit der Wirkungs-
weise und der Anwendung der FlieBbettforderung in der Landwirt-
schaft befassen. Mit den Messungen wurde im Jahre 1955 begonnen
[1]. Sie wurden in der Zeit von 1959 bis 1962 im Rahmen einer For-
schungsarbeit mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft im Institut fiir Landtechnik der Landwirtschaft-
lichen Hochschule Hohenheim fortgesetzt und zu einem gewissen
AbschluB gebracht. Ein ausfiilirlicher Bericht iiber die vorliegen-
den Ergebnisse findet sich im VDI-Forschungsheft 509 [2]. Das
FlieBbettverfahren ist vorwiegend zur Férderung von staubformi-
gem und feinkornigem Schiittgut verbreitet. Es wurde zuerst 1890
in den USA zur Forderung von grobkorniger Kohle entwickelt und
fiihrte sich in Europa in den dreiBiger Jahren besonders zur Forde-
rung von Zement ein.

Das Prinzip der FlieBbettforderung bestelit darin, dafl schiitt-
fahiges Gut kleiner KorngriBen durch einen Gasstrom aufgelockert
und flieBfihig gemacht wird. Als Medium zur Fluidisierung wird
meist Luft verwendet. Die Anwendung der FlieBbettforderung
erfolgt vorwiegend bei leicht abwarts gerichteten Forderwegen. Im
allgemeinen wird ein geringes Gefalle bis zu 49, bei grobkornigem
oder schlecht flieBendem Gut bis zu 10Y%, vorgesehen. Falls das

notwendige Gefalle nicht zur Verfiigung steht, kann die Rinne
unter Umstdnden waagerecht oder leicht ansteigend verlegt
werden. Die Forderwirkung wird dann durch besonders ausgebil-
dete Luftverteilbéden oder Druckkammern sichergestellt.

In Bild 1 ist das Prinzip der FlieBbettférderung kenntlich ge-
macht. In einer offenen oder geschlossenen Férderrinne wird aus
einem getrennten Luftkanal von unten her durch einen gasdurch-
lissigen Boden Druckluft eingefithrt. Die wirksam werdenden
Luftkrafte heben die auf das Fordergut wirkende Schwerkraft auf
und bringen es zum FlieBen. Die Forderanlage ist einfach und
betriebssicher. Thre Hauptbestandteile sind die Forderrinne und
der Lufterzeuger, meist ein Radialgeblase (Bild 2).

Die Anschaffungskosten einer FlieBbettforderanlage sind im Ver-
gleich zu mechanischen Forderern niedrig. Besonders vorteilhaft
sind die geringen Betriebskosten, da zur Forderung nur die zur
Fluidisierung notwendige Druckluft vom Geblase aufzubringen
ist. Um das FlieBen zu bewirken, sind keine bewegten Teile er-
forderlich, so daB die Beschiddigungsgefahr bei Gut und Rinne
klein ist. Dadurch wird eine schonende Forderung gewiahrleistet
und eine hohe Lebensdauer der Anlage erreicht.

Die FlieBbettforderung stellt eine besondere Art der pneumati-
schen Forderung dar und 1Bt sich in der Systematik (Bild 3) als
ein bestimmter zweiphasiger Stromungsvorgang

darstellen. Die FlieBbettférderung entspricht dem
unter Nr.6 dargestellten Wirbelschichtverfahren.
Aus Vereinfachungsgriinden ist die Systematik
auf den Vorgang imsenkrechten Rohrbeschrankt.
So bezieht sich beispielsweise Nr. 4 auf den Be-

Bild 1: Prinzip der FlieBhettforderung
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und Nr. 8 stellen die tibliche pneumatische For-
derung dar, wobei Nr. 8 sich auf die Férderung
von Getreide in landwirtschaftlichen pneuma-
tischen Getreideforderanlagen bezieht. Aus dem
in Nr. 6 gezeigten Wirbelschichtvorgang ergibt
sich die FlieBbett{érderung, wenn statt des senk-
rechten Rohres eine Rinne mit leichter Schrag-
neigung vorhanden ist. Das aufgewirbelte Gut
| flieBt dann in Richtung des Gefalles abwirts. Bei
der Erklarung der FlieBbettforderung kann man
vom Vorgang des Liiftens einer ruhenden Schiit-
tung mit dem relativen Zwischenraumvolumen
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stromung ergeben sich aus der TeilchengroBe, der Schittdichte
und dem relativen Zwischenraumvolumen ¢, des Gutes. Unter
relativem Zwischenraumvolumen verstehen wir das Volumen der
Zwischenrdaume in einer Schiittung bezogen auf die Raumcinheit
[3]. Wird die Stromungsgeschwindigkeit der Luft erhéht, dann
nihert man sich dem Wirbelzustand. Das bedeutet, daf3 die Schiitt-
schicht sich allmihlich ausdehnt und die Schichthohe des lagern-
den Gutes grofler wird. Dieser Ausdehnungspunkt mit dem Zwi-
schenraumvolumen g, stellt sich als Knickpunkt B in der Kurve
des Druckverlustes dar, wenn wir diesen iiber der Luftgeschwindig-
keit v auftragen (Bild 4). Es ergibt sich dann der Verlauf der
Kurve ABD. Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit in Ver-
bindung mit einer weiteren Schichthohenzunahme wird die Schicht
bei einem relativen Zwischenraumvolumen ewy, aufgewirbelt und
nach Erreichen des oberen Fluidisierungspunktes mit dem relati-
ven Zwischenraumvolumen ¢, flieBfihig. Beim Vorgehen in um-
gekehrter Richtung, das hei3t bei langsamer Verringerung der
Geschwindigkeit, entsteht anstelle der urspriinglichen Ruhe-
schiittung mit ¢, eine ausgerichtete Ruheschicht lockerster
Teilchenanordnung vom relativen Zwischenraumvolumen ew),
it dem gestrichelt dargestellten Verlauf der Druckverlustkurve.
Im Zusammenhang mit der in Bild 3 dargestellten Systematik
einiger Zweiphasen-Stromungsvorginge 1iBt sich der Druck-
verlust der Fluidisierung in ein Zustandsdiagramm einordnen.
Das Zustandsdiagramm nach Zgsz [4] (Bild 5) zeigt fiir dic
aufwirtsgerichtete Bewegung eines Gases in Abhéngigkeit von
P1— P2
SR
bei der Stromung durch aufwirts oder abwirts bewegte Schiitt-
kérper. Dic je nach Gasgeschwindigkeit und Feststoffmenge G
gewahlten Beispiele fiir die Anwendung sind bereits in Bild 3
dargestellt. Der bei einer Fluidisierung von Schiittungen auftreten-
de Druckverlauf ist durch den Kurvenzug ABD gegeben.

seiner Geschwindigkeit den bezogenen Druckverlust

Die FlieBbettforderung eignet sich hauptsichlich fir feinkorniges
Gut, da die erforderlichen Luftgeschwindigkeiten niedrig und dic
zuzufithrenden Luftmengen klein sind. Bei grobkornigem Gut
stromt die Luft wegen der absolut gréBeren Zwischenrdume sehr
schnell durch die Schicht, so daB mit einem groBlen Luftbedarf
gerechnet. werden mul}. Bei geschlossenen Rinnen kann in einem
solchen Fall sogar der Zustand eintreten, daB die tiber dem Flief3-
bett abstromende Luft schliefflich eine so grofle Geschwindigkeit
annimmt, dal} sie im oberen Teil des Férderkanals das Gut auf
dem Wege der pneumatischen Forderung mitrei3t. Dieser Zustand
ist durch einen sehr hohen Druck- und Leistungsbedarf gekenn-
zeichnet. Bereits vor Beginn der Untersuchungen war deshalb
damit zu rechnen, daf sich dic Férderung von Getreide und Same-
reien auf bestimmte Rinnenlingen beschrinken mul}. Aufgabe der
hier beschriebenen Versuche war es, festzustellen, ob und in
welchem MafBic die FlieBbettforderung bei Getreide, feinkornigen
Samereien und Futtermitteln fir die Praxis verwirklicht werden
kann.

Eine Vorausberechnung aufgrund der in der Literatur vorhande-
nen Unterlagen zeigte bereits in groben Umrissen die Grenzen fiir

Bild 6: Versuchs-Forderanlage
fiir Welzen und Senfsaat
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Bild 4: Druckverlust bei der Durchstrémung der Fordergutschicht bis zur
Fluidisierung
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Bild 5: Zustandsdiagramm nach Zenz (4]
Bezogener Druckverlust in Abhiingigkeit von der Gasgeschwindigkeit

dic Anwendung der FlieBbettforderung. So wurde zunachst einc
FlieBbettrinne aus einem Blechtrog mit Drahtsieb und dariiber
gelegtem Textilgewebe als Luftverteilboden (Bild 6) im Institut
angefertigt und bei der Férderung von Weizen, Senfsaat und ver-
gleichsweise Sand untersucht [1]. Diese Ausfiihrung mit Siebboden
wurde gewihlt, weil es sich um bekannte und wenig kostenauf-
wendige Bauelemente handelt im Vergleich zu den sonst bei Flie-
bettrinnen iiblichen porésen Keramik-, Sintermctall- oder Kunst-
stoffplatten. Bei der Berechnung der Rinnenabmessungen wurde
unter Benutzung der Angaben von Brown und Mitarbeitern [5]
von der Geschwindigkeit am Wirbelpunkt ausgegangen.

Als charakteristische GroBen des durchstromten Schiittgutes gelten
dabei das relative Zwischenraumvolumen ¢, ein mittlerer Teilchen-
durchmesser d, als Durchmesser einer Kugel, deren Volumen
multipliziert mit der Teilchenzahl das Gesamtvolumen ergibt, ein
Formfaktor @ und die Schiittdichte p,. Der Forinfaktor @ ist als
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Bild 7: Faktor zum Wlderstandsheiwert in Abhiingigkelt vom relativen
Zwischenrnumvolumen und vom Formfaktor

nach Browx [5}

Verhéltnis von Kugeloberflache zu Teilchenoberfliche bei gleichem
Volumen beider Kérper definiert.

Zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes 2 und der REYNOLDs-
schen Zahl Re’ bezogen auf einen Teilchendurchmesser sind folgen-
de Cleichungen zugrunde zu legen:

2Apd, ,  Fped,v
FyLorv?’ e = p 2

mit v als der auf den freien Querschnitt bezogencn Geschwindig-
keit, L der Schichthohe, o der Dichte und » der kinematischen
Viskositat des stromenden Mittels und zweier Faktoren F; und
Fpre [5].

Diese beiden Faktoren zum Widerstandsbeiwert beziehungsweise
zur ReyNoLpsschen Zahl kénnen in Abhingigkeit vom relativen
Zwischenraumvolumen und vom Formfaktor aus Diagrammen
bestimmt werden (Bilder 7 und 8). Zur Ermittlung der Ge-
schwindigkeit am Wirbelpunkt kaun fir den Druckverlust je
Schichthohe die Wichte g - g, der Schiittung als maximal moglicher
Wert eingefithrt werden. Setzt man alle bekannten Werte in die
(ileichungen fiir 2 und Re’ ein, so lassen sich beide Ausdriicke nach 4
auflésen. Durch Gleichsetzen folgt eine neue Beziehung 4 = f(Re’).
Wird diese Funktion mit der in Bild 9 vorliegenden Widerstands-
funktion fir die Stroniung durch Schittungen zum Schnitt ge-
bracht, so erhilt man die gesuchten Werte fiir 2 und Re’, fiir die
beide Funktionen erfiillt sind. Mit Hilfe ciner der nach v auf-
gelosten Gleichungen abhéingig von A oder Re’ 1a3t sich schlieBlich
die Geschwindigkeit am Wirbelpunkt leicht bestinimen.

A=

Fiir dic zunichst untersuchte Forderung von Weizen wurde bei
der Berechnung des mittleren Teilchendurchmessers das Weizen-
korn als ellipsenformiger Korper aufgefallt und die beiden Halb-
achsen it einer Schieblehre ausgemessen. Dic Ermittlung des
relativen Zwischenraumvolumens und der Schiittdichte erfolgte
nach dem Flissigkeitspyknometerverfahren [6]. Die rechnerisch
bestimmten Werte fiir die (teschwindigkeit am Wirbelpunkt wur-
den in einem Versuchsbehilter experimentell bestatigt. Damit lag
die GroBenordnung der zur Flieibettforderung notwendigen Luft-
geschwindigkeit fest. Der dabei auftretende Druckverlust in der
Rinne mit Siebboden nach Bild 6 ist in Bild 10 dargestelit. Da
wegen der verhiltnismiBig geringen Werte, auch bei zusitzlicher
Verwendung eines Textilgewebes, keine gleichméBige Luftvertei-
lung iiber die Liinge des Sicbbodens zu erreichen war, muBite die
Luftkanalhthe zum Rinnenende hin verkleinert werden, wic es in
Bild 6 dargestellt ist. Entsprechend vergroflerte sich die Hohe des
Forderkanals. Dadurch wurden gleichméBigere Luftgeschwindig-
keiten erzielt.

Ferner ergab sich folgender Nachteil bei der Versuchsansfithrung.
Die Verwendung eines Siebbodens gewihrleistet zwar die notige
freie Fliche zum Durchstromen der erforderlichen Luftmenge, um
das jeweilige Schiittgut zu fluidisieren, hat aber den Nachteil, dafl
die Erscheinungen einer ungleichmaBigen Luftfiihrung innerhalb
des flieenden Gutes nicht auszugleichen sind. Bei dem verwende-
ten Drahtsieb wird auch bei zusitzlich dariiber gelegtem Textil-
gewebe die Luftstromung nur sehr grob aufgelast. In der ebenfalls
grob pordsen Weizenschicht bilden sich Luftstrihnen, dic zu
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Bild 8: Faktor zur Reynoldsschen Zahl in Abhiinglgkeit vom relativen
Zwlschenraumvolumen und vom Formfaktor

nach BROWN [5]

inhomogenen FlieBverhaltnissen fithren. Bei kleinen Schichthohen
war die Kanalbildung besonders stark, so daB es erforderlich war,
eine bestiminte Hohe einer nicht flieBenden Schicht durch einen
Schieber am Rinnenende einzustellen. Fur Weizen und Senfsaat
ergab sich bei ungefahr 60 mm Schieberhéhe ein optimales Ver-
hiltnis von Gutdurchsatz zu Luftleistung (Bild 11).

Die zur Forderung notwendigen Luftgeschwindigkeiten waren nur
geringfiigig hoher als die Geschwindigkeiten am Wirbelpunkt.
Auch der Druckverlust lag in der GréBenordnung des zu erwarten-
den Wertes, nimlich dem Produkt aus Wichte der flieBenden
Schicht und Schichthohe zuziiglich dem Druckverlust in der Rinnc.
Die bei der Forderung erzielten Massendurchsétze der einzelnen
Giiter waren allerdings sehr niedrig. Mit 129, Rinnenneigung
wurde bei Weizen ein maximaler Durchsatz von 0,45 t/h erreicht,
und bei Senfsaat betrug er bei 89, 1,6 t/h. Diese Ergebnisse zeigen,
daB} eine FlieBbettfordernng von grobkornigen Gut moglich ist.

Infolge einer Mindesthohe von nicht flieBendem Gut bei Verwen-
dung eines Siebes als Luftverteilboden wird der Bauaufwand
groBer als bei feinporigen Luftverteilboden. Trotzdem ist die An-
wendung des FlieBbettverfahrens fiir Getreide, besser aber fir
Feinsamereien geeignet. Die Forderlinge ist bei Getreide wegen
des griBeren Gefilles und der erhohten Zunahme des Leistungs-
bedarfs auf wenige Meter begrenzt. Fiir die Praxis ergibt sich dar-
aus ein beschrinkter Anwendungsbereich. Durchaus brauchbar
ist die FlieBbettforderung beispielsweisc innerhalb von Trocknern
oder fiir den Transport von einem Silo zum anderen. Im Vergleich
zu mechanischer und pneumatischer Forderung hat sie den Vorteil
einer schonenden Behandlung des Gutes und eines geringen
Leistungsbedarfs.

Nach diesen Vorversuchen wurden weitere eingehende theore-
tische und experimentelle Untersuchungen durchgefiithrt mit
dem Ziel, eine genauere Berechnung der FlieBbettforderung
zu ermoglichen [2]. Dabei wurde von dem Gedanken ausge-
gangen, die Berechnung auf dem gleichen Verfahren aufzubauen,
wie sie fiir die Stromung von Flussigkeiten in Rohren gelten.
Die Untersuchungen erstreckten sich zunéchst auf staubformiges
bis feinkérniges Gut. Spiter wurden sie im Zusammenhang
mit der Automatisicrung der Fiittcrung auch auf Futtermittel
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Bild 9: Widerstandshelwert in Abhiingigkelt von der Reynoldsschen Zahl
nach BROWN 5]
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fitr Welzen und Sentsaat

ausgedehnt. Hier bestehen weit bessere Moglichkeiten fiir die
Anwendung der FlieBbettforderung als fiir Getreide. Fiir die
Versuche wurde als weit verbreitete Futtermittelart , Lege-
mehl*  verwendet!). Als KorngréBenkennwerte wurden die
Durchmesser d,, und d, durch eine Korngroflenanalyse nach
Siebung und Sichtung crmittelt. Bei Annahme von Kugelgestalt
der Teilchen bezeichnet der Durchmesser d,, = AR -d, mit AR
als Klassenriickstand und d, als Klassenmitte ein arithmetisches
Mittel unber Beriicksichtigung der Hiufigkeit. Der Durchmesser

fy = z4 R/d
haltnis Volumen zu Oberfliche der Teilchen einer Mischung dar.
Fiir d,, wurden 414 p und fiir d, = 80 u bestimmt. Die Ermittlung
der Rohdichte erfolgte nach dem Flussigkeitspyknometerver-
fahren und lieferte den Wert p, = 1690 kg/m?3. Vor der Forderung
erfolgte eine Durchstrémung und Fluidisierung in einem Versuchs-
behilter zur Bestimmung des relativen Zwischenraumvolumens
am Wirbelpunkt, ew;, = 0,615, des Druckverlustes und der Schicht-
hohenzunahme in Abhédngigkeit von der Luftgeschwindigkeit.
Um diese Vorversuche mit Gut in ruhendem Zustand auf flielende
Verhiltnisse in Rinnen iibertragen zu konnen, muflte eine Kanal-
bildung moglichst vermieden werden, da diese Forin der Inhomo-
genitit durch das Flieflen weitgehend unterbunden wird. Im
Bereich der Schichthohenzunahme wurden deshalb vor jeder
Messung die Verhiltnisse einer etwa gleichmifig fluidisierten
Schicht durch Riihren geschaffen. Den gemessenen Druckverlust
im Gut in Abhingigkeit von der Luftgeschwindigkeit zeigt Bild
12. Diese Abhingigkeit konnte auch theoretisch nach einer von
ErauN und OrRNING [7] zur Berechnung vorgeschlagenen Zwei-
summandengleichung bestitigt werden. Bei beginnender Schicht-
hohenzunahme sind der archimedische Auftrieb des Gutes in der
Luft und der Stromungswiderstand als tragende Krafte der
Schicht gleich dem Gesamtgewicht der Teilchen. Durch Gleich-
setzen dieser Krifte je Querschnittseinheit mit der Druckverlust-
gleichung fiir die Ruheschiittung erhilt man die Beziehung zur
Ermittlung der Geschwindigkeit am Wirbelpunkt. In Bild 12 liegt
ctwa Ubereinstimmung am Wirbelpunkt als Schnittpunkt zwi-
schen der Druckverlustgraden i beliifteten Bereich mit dem
konstanten Druckverlust in der Wirbelschicht hinsichtlich des
berechneten Wertes vor. Nach Uberschreiten des Druckverlustes
am Wirbelpunkt beginnt die Schicht sich auszudehnen, wobei die
gegenseitige Beeinflussung der Teilchen langsam aufgehoben und
eine begrenzte, voneinander unabhingige Bewegung moglich
wird. In diesem Bereich sinkt der Druckverlust mit zunehmender

stellt einen mittleren Durchmesser aus dem Ver-
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der Durchstromung von Legemehl mit 200 mm Sehichthdhe
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Bild 13: Relative Schichthohenzunahme in Abhiingigkeit von der Luft-

geschwindigkelt bei Legemehl

LiweciBkonzentrat
10"/ Maisschrot.,
59, Kohlensaurer

')y Das ,.Legeme hl hatte folgende Zusammensctzung: 209,
(Mischfutter). 15% Weizenkleie, 159 Weizenfuttermehl.

10% Roggenschrot, 10% Hafersehrot, 7.259% Tapiokamehl,

Tutterkalk, 29, Minecralstoffmischung, 0.259%, Vitamine
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Luftgeschwindigkeit infolge der sehr starken Kanalbildungseigen-
AL .

” mit AL als
Schichthéhenzunahine und L, als Héhe der ruhenden Schicht in
Abhingigkeit von der Luftgeschwindigkeit zeigt Bild 13. Aus der
Beziehung fiir die Geschwindigkeit am Wirbelpunkt laBt sich bei
Einfiihrung eines Geschwindigkeitsexponenten zur Beriicksichti-
gung von Kanalbildung und Teilchenbewegung auch die Schicht-
hohenzunahme in Abhingigkeit von der Luftgeschwindigkeit
berechnen.

schaften. Die relative Schichthéhenzunahme

Eine allgemeinere Darstcllung der wichtigsten KenngroBen fir ein
Wirbelschichtsystem in Abhangigkeit von der REyNoOLDSschen
und FroubpEschen Zahl bezogen auf einen Teilchendurchmesser
laBt sich nach ScHYTIL (8] leicht durchfiihren. Mit Hilfe der
Gleichungen fiir die Geschwindigkeit am Wirbelpunkt und fiir die
Schwebegeschwindigkeit eines Einzelteilchens kénnen die Fluidi-

2

sierungs- und die Schwebclinie als Froupesche Zahl Fr' = ;—g
-d
in Abhingigkeit von der Revnovrpsschen Zahl Re’:l)v L

mit v als kinematischer Viskositit der durchstromenden Luft
bestimmt werden. Ferner lassen sich die Beziehungen fiir Linien
gleichen Teilchendurchmessers, gleicher Luftgeschwindigkeit und
gleicher Zunahme einer Zwischenraumvolumenfunktion ermitteln.
Bild 14 zeigt das Wirbelschichtzustandsdiagramm fir Legemehl,
in demi e das relative Zwischenraumvolumen der fluidisierten
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Gemessene dynamische Wirbelschichtviskositiit In Abhiingigkeit
von der Luftgeschwindigkelit fiir Legemeohl

Bild 15:
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Schicht bezeichnet. Unterhalb der Fluidisierungslinie liegt das
Gebiet einer durchstromten Schiittschicht. Oberhalb der Schwebe-
linie findet cine Austragung der Teilchen mit kleinerem Durch-
messer als d, statt.

Da ferner die Viskositat fluidisierten Gutes groBten Einflul auf den
FlieBvorgang hat, wurden mit einem Rotationsviskosimeter Ver-
gleichsmessungen durchgefiihrt. Dazu wurde ein Drei-Stufen-
Epprecht-Viskosimeter mit MeBsystemen fiir vergleichende
Viskositatshbestimmungen verwendet. Die MeBwerte wurden in
einem Versuchsbehalter mit 200 mm Durchmesser im Querschnitt
halber Schichthohe bei 200 U/min ermittelt. Durch Eichung mit Ot
bekannter Viskositdt wurden die den MeBwerten entsprechenden
GroBen bestimmt. Die so erhaltenen Viskositaten als Mittelwerte
mehrerer Messungen sind in Bild 15 aufgetragen.

Wie schon friither iibereinstimmend festgestellt wurde (9; 10; 117,
nimmt die Viskositdt mehr oder weniger stark mit zunehmender
Luftgeschwindigkeit ab. Am Wirbelpunkt liegen sehr groBe Werte
vor. Bei groBeren Geschwindigkeiten wird eine etwa konstante
Viskositdt im Bereich der nicht stoBenden Wirbelschicht erreicht.
Zur Entwicklung einer Bestimmungsgleichung wurde eine von
TrawinskI [10] abgeleitete Beziehung zugrunde gelegt. Durch
Erweiterungen zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Ver-
haltnisse bei gasdurchstromten und Afliissigkeitsdurchstromten
Schichten und des Einflusses von TeilchengroBenmischungen war
es moglich, die Viskositdt von Wirbelschichtsystemen in ihrer
iroBenordnung zu berechnen. Die fiir Legemehl giiltigen Werte
stimmten mit den gemessenen verhéltnismaBig gut iiberein.

Nach diesen Untersuchungen wurden in einer 6 m langen Rinne
mit veranderlicher Breite von 50 bis 150 mm bei 160 mm Forder-
kanalhohe Forderversuche durchgefithrt. Zur Aufgabe des Lege-
mehls diente eine Zellenradschleuse. Uber ein stufenlos regel-
bares Getriebe konnte der Durchsatz variiert werden. Die zum
FlieBen notwendigen Luftmengen wurden mit Normblenden
gemessen. Die Hohe der flieBenden Schicht lieB sich an Schau-
glasern ablesen. Kine Messung der Hohe der ruhenden Schicht
nach Abschalten der Luftzufuhr war durch das groBie Luft-
haltevermogen des Gutes nicht moglich. Die relative Schicht-
hoéhenzunahme konnte daher nur rechnerisch aus den durch
frithere Messungen erhaltenen Beziehungen ermittelt werden.

Die gemessenen Druckverluste der leeren Rinne vor und nach der
Forderung zeigt Bild 16. Die zum FlieBen erforderlichen Luft-
geschwindigkeiten waren im Vergleich zu denen bei Weizen und
Senfsaat niedrig. Allerdings bestand die Gefahr der Entmischung,
da das Legemehl sich aus sehr groben Teilen, wie Schrot und Spel-
zen und sehr feinen Teilchen zusammensetzt. Nur fiir einen be-
stimmten Luftgeschwindigkeitsbereich lieB sich eine Forderung
durchfithren. Bei kleinen Luftgeschwindigkeiten war die Fluidi-
sierung zu schlecht, bei hohen lagerten sich die groben Teile am
Boden ab und fiihrten zum Verstopfen.
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Bild 16: Druckverlust Im Luftverteilboden aus Keramlkplatten In Ab-
hiingigkelt von der Luftgeschwindigkelt
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Bild 17: Erforderlicher Luftvolumendurchsatz fiir dle FlieBbettférderung
von Legemehl bei verschiedenen Durchsiitzen und Rinnenliingen

Im Hinblick auf eine wirtschaftliche Forderung wurden die
Versuche bei moglichst niedrigen Luftgeschwindigkeiten durch-
gefithrt. Die so erhaltenen Werte lagen dicht an der Stopfgrenze
fiir eine Rinne von 160 mm Forderkanalhohe. Fiir Legemehl liel3
sich erst ab 5,59, Gefille eine Forderung erreichen. Da die Rinne
nur bis 7%, geneigt werden konnte, wurden Versuche bei 5,5; 6; 6,5
und 79, durchgefiihrt. In Abhangigkeit von Rinnenneigung und
Durchsatz wurden die erforderlichen Luftgeschwindigkeiten be-
stimmt. Sie waren bei geringen Durchsatzen und Rinnenneigungen
hoch, bedingt durch ungleichmaflige Luftverteilung und geringes
Lufthaltevermogen. Bei einem Durchsatz von 4t/h und 5,59, Rin-
nenneigung betrug v ~ 0,08 m/s gegeniiber vwp = 0,017 m/s als
der Geschwindigkeit am Wirbelpunkt. Der Stopfvorgang begann
durch Ablagerung von groben Teilen am Ende der Forderrinne.
Mit zunehmender Rinnenneigung und bis zu einem Optimum auch
mit zunehmendem Durchsatz des Fordergutes erfolgte eine Ab-
nahme der Luftgeschwindigkeit bis zu v a~ 0,05 m/s bei 8t/h
Durchsatz und 7Y, Neigung. GroBere Durchsdtze bis zu 11 t/h
mit Stopfbeginn am Einlauf erforderten eine Verringerung der
Viskositat, also wieder erhohte Luftgeschwindigkeit, damit eine
Zunahme der Schichtgeschwindigkeit und somit groBerer Durch-
satz erzielt werden konnte. Mit zunehmender, bei denVersuchen
verinderter Rinnenbreite nahm die erforderliche Luftgeschwindig-
keit ab. Bei 0,1 m Breite waren kleinere Luftgeschwindigkeiten fiir
gleiche Gutdurchsidtze und gleiche Rinnenneigungen als fiir
0,075 m zur Forderung ausreichend, da durch Vergréfern der
Rinnenbreite das Verhéltnis Schichtquerschnitt zu Schichtumfang
einem Optimalwert fiir Schichthohen gleich halber Rinnenbreite
zustrebt. Nach Uberschreiten dieses Wertes wiirden sich die FlieB-
eigenschaften wieder verschlechtern und eine Erhohung der Luft-
geschwindigkeit erfordern.

Der zu erwartende Gesamtdruckverlust als Summe des Druck-
verlustes im Rinnenboden (abhéngig von der Luftgeschwindigkeit
nach Bild 16) und im Gut (Produkt aus Wichte und Schichthéhe),
wurde durch die Messungen wahrend der Forderung bestatigt.
Mit der Voraussetzung, dal sich die flieBende Schicht wie eine
Fliissigkeit verhélt und laminare Stromung vorliegt, konnte zur
rechnerischen Bestatigung der Forderversuche die Durchsatz-
gleichung fiir Laminarstromung in rechteckigen Kanilen nach
STrRAUB, SILBERMANN und NELsON [12] zugrunde gelegt werden.
Bei der Auslegung einer Anlage mul3 zur Wahl des giinstigsten
Geblases die erforderliche Gebliseleistung bekannt sein. Der not-
wendige Luftvolumendurchsatz ergibt sich aus der Mindestluft-
geschwindigkeit und den Rinnenabmessungen. Der Gesamtdruck-
verlust setzt sich aus den Verlusten im Luftkanal, im Luftverteil-
boden und im Gut sowie aus dem dynamischen Druck der stromen-
den Luft zusammen. Als Beispiel wurden fiir optimale Schicht-
abmessungen, daB heit fiir Schichthéhen gleich halber Rinnen-
breite und 69, Rinnenneigung bei konstanter Luftgeschwindigkeit
v = 0,07 m/s die erforderlichen Luftvolumendurchsitze, Gesamt-
driicke und Gebléaseleistungen in Abhéangigkeit vom Massendurch-
satz des Fordergutes und der Rinnenlédnge bestimmt und in den
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Bild 18: Erforderlicher Gesamtdruck fiir die FlieBbettfdrderung von Loge=
mehl bei verschledenen Durchsittzen und Rinnenlingen
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Bild 19: Erforderliche Gebliiselelstung fiir dic FlieBbettférderung von
Legemehl bei verschiedenen Durchsiitzen und Rinnenléngen
(Wirkungsgrad des Geblidses mit 0,7 angenomnen)

Bildern 17 bis 19 aufgetragen. Fir die Hohe des Luftkanals
wurden dabei 0,1 m, fur den Widerstandsbeiwert 0,03 und fur die
Dichte der Luft 1,2 kg/m® zugrunde gelegt.

Zusammenfassung

Es wurden Untersuchungen tber die Eignung der FlieBbettforde-
rung fiir landwirtschaftliche Giiter wie Getreide, Senfsaat und
Futtermehl durchgefiihrt. Dieses Férderprinzip eignet sich beson-
ders fir feinkorniges Gut. Der Leistungsbedarf ist gering im Ver-
gleich zu anderen pneumatischen und zu mechanischen Férder-
verfahren. Die Anlagekosten sind niedrig.
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Résumé

(Jeorg Segler and Klaus Keunche: " Examinations wilh
Continwous Chutes for Grain, Seeds and Agricullural
Feeding Stuffs.”

Jt was examined as to what extent agricwltural feeding stuffs such as
grain, mustard-seeds and meal feed can be conveyed by continuous
chutes. T'his conveying principle is especially suwited for finely ground
material. Compared with other pneumatic and mechanical conveying
methods, the requirement of power is more favourable. The purchusing
costs are low.

Georg Segler et Klaus Keuneke: «Recherches sur les
rigoles pneumatiques destinées awn transport parécoule-
ment de céréales et de produits fourragers.»

Les auteurs ont effectué des recherches pour savoir si le transport
par écoulement convienl pour les produils agricoles comme par
exemple les céréales. les semences de moularde et les farines destinées
a Ualimentation des béles et ils onl constaté que ce mode de transport
se préte particuliérement bien aux produils finement fragmentés.
Les besoins en énergie sont minimes par rapport awa autres procédés
de transport pnewmatiques et aux procédés mécaniques. Le ceit
d’une lelle installation est modeste.

GeorgSegler y Klaus Keuneke:«Investigacionesdecanales
de transporte para trigo, semillas y piensos»

Se hicieron estudios sobre la conveniencia de este procedimiento
de transporte para produclos agricolus, como cereales, semilla de
mostaza y piensos en forma de harina. Este procedimiento resulla
muy conveniente pura productos de grano fino. En comparacion con
olros sistemas newmdticos y mecdnicos es poca la energia que requiere,
siendo la instalacion de poco precio.

AUS DEM FACHSCHRIFTTUM

Grundlagen der Othydraulik

Band 7 der Schriftenreihe ,.oclhydraulik und pneumatik*‘. Kraus-
kopf-Verlag, Mainz 1965. 118 Seiten, 177 Abbildungen, 2 Tabellen.
DIN B 5. Preis: kart. 19,80 DM.

Dieses Buch basiert auf einer Sammlung von Aufsitzen, die in den
letzten Jahren in der Zeitschrift ,,oelhydraulik und pneumatik**
crschienen sind, aber viclen Interessenten nicht mehr zuginglich
gemacht werden konnen, erst recht nicht in der hier gebotenen
thematischen Konzentration als Arbeitsgrundlage. Die Aufsatze
cnthalten alles Wissenswerte tber die Bauelemente der Oel-
hydranlik (allein 30 Seiten) und iiber dic oclhydraulischen Anlagen
und Systeme; auch die Geschichte der Hydraulik wird gestreift.
Da die Literatur, die vor allein dem Ingenieurnachwuchs anf
dicsem technischen Fachgebiet zur Verfiigung steht, noch schmal
ist, muB einc solche Darstellung der (irundlagen begriifit werden.
*

Wirtschaftliche Yoraussetzungen und Entwicklungslinien der Me-
chanisiernng in der Landwirtschait der Bundesrepublik Deutseh-
land seit 1949

von PETER VON HarDER. Berichte iiber Landtechnik Nr. 85,
herausgegeben vom Kuratorium fiir Technik in der Land wirtschaft.
Hellmut-Neureuter-Verlag, Wolfratshausen 1965. 200 Seiten,
80 Abbildungen und Ubcrsichten. DIN A 5. Preis: kart. 7,00 DM.

Die riickblickende Betrachtung der Mechanisierung in der Bundes-
republik geht auf die Ursachen der technischen Entwicklungen cin,
die in Anfang zunichst vom Ausland beeinflufit wurden, dann
aber dic dentsche Landmaschinen-Industrie zu einem auflcrordent-
lich groflen Eigenangebot befliigelten. Agrarstrukturelle Bedin-
gungen, die die technische Entwicklung steuerten beziehungs-
weise auch hinderten, sind mit in die Betrachtungen einbezogen.
Im ersten Teil werden dic wirtschaftlichen Vorausscetzungen fiir
die Mechanisierung durchleuchtet: Der Autor geht dabei auf die
Ursachen ein, die zum Austausch von menschlicher Arbeits- und
tierischer Zugkraft gegen Maschinenkapital gefithrt haben. Er
vergleicht hin und wieder die Situation in der Bundesrepublik mit
der in den USA, um schlieBlich die Verinderung der Arbeits-
produktivitit als Ergebnis der hohen Investitionen zu erlautern.
Ein weiterer Abschnitt befaf3t sich mit den Wandlungen der Agrar-
struktur seit 1949: Flurzersplitterung, Hanglage und ihre Aus-
wirkungen sowic Ubersichten iiber die Organisation der Betriebe
verschiedener Groflen werden besprochen, um daran Moglichkeiten
eincr betriebsorganisatorischen Anpassung bei einer Hochmechani-
sicrung zu erliutern.

Danach werden die Ergebnisse einer Analyse wiedergegeben, die
anf der Grundlage von statistischemn Material der Landwirtschafts-
zihlung von 1960 angestellt wurden. Sorgfiltig werden Art und
Umfang des Maschineneinsatzes herausgearbeitet und durch
zahlreiche Darstellungen veranschaulicht. Der Mechanisierungs-
prozef3 von 1949 bis 1960 wird ferner daraufhin untersucht, wie er
sich in den verschiedenen Betriebsgrofienklassen der Bundes-
linder Schleswig-Holstein, Nordrhein-Westfalen und Bayern ans-
gewirkt hat.
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Abschliclend werden aufgrund bestimmter Annahmen iber er-
rcichbare Mechanisierungsstufen in verschiedenen Betriebssyste-
men und GroBlenklassen kalkulatorische Ersparnisse an Voll-
arbeitskraften ermittelt, die Aussagen iiber den vermutlichen
Umfang und die Grenzen der Freisetzung von Arbeitskriften aus
der Landwirtschaft ermoglichen.

*
Die Arbeitsverfahren in der Rindvieh- und Schweinehaltung
von HERMANN MOLBERT. BLV-Verlagsgesellschaft Miinchen-
Bascl-Wien in Zusammenarbeit mit Landwirtschaftsverlag Hilt-
rup, ohne Jahr. 208 Seiten, 96 Abbildungen. DIN A 5. Preis:
Halbleinen 15,80 DM.

Zu dem Thema ,,Arbeitsverfahren wurde in den letzten Jahren
viel gesagt und geschrieben. Eine abgerundete Ubersicht aber, die
die vielen Verfahrensmoglichkeiten einander gegeniiberstellt und
einordnet, fehlte bisher. Dieser Aufgabe hat sich der Verfasscer
angenommen und im vorliegenden Buch die Ergebnisse dargelegt.
Er ging dabei von den Gesichtspunkten fiir die Auswahl eines
Verfahrens aus: Arbeitszeitbedarf, Kostenverhalten und Kapital-
bedarf. Nach diesen Gesichtspunkten wurden Milch- und Mast-
viehhaltung und Mast- und Zuchtschweinehaltung bei verschiede-
nen BestandsgroBen untersucht. Die besten Verfahren sind am
Schluf} eines jeden Abschnittes zusammengestellt. AuBerdem sind
die technischen Einrichtungen beschrieben, die fiir die einzelnen
Verfahren gebrancht werden.

Jahrbuch 1965

Mit seinemn Jahrbuch 1965 ,,Das wissenschaftliche Leben in
Deutschland‘* legt der Stifterverband der Offentlichkeit einc ver-
besserte und erginzte Neuauflage des unter dem gleichen Titel
crschienenen Jahrbuches 1956 vor.

*

Neben kurzen Einfiithrungen iiber die Beziehungen zwischen Wis-
senschaft und Staat und das Verhiltnis zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft werden der Wissenschaftsrat, die Akademien der
Wissenschaften sowie die wissenschaftlichen Hochschulen in Ein-
zeldarstellungen behandelt. Die angegebenen Fakten stiitzen sich
auf Erhebungen, die im Laufe des Wintersemesters 1964/1965 vor-
genommen worden sind. In einem Sonderkapitel werden dic
. Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften®*
und unter dem Titel ,,Selbstverwaltung, Standesvertretung und
Forderung im Bereich der Wissenschaft'® vor allem die grofien
wissenschaftsfordernden Institutionen behandelt. Auch die staat-
liche sowie die wirtschaftseigene Forschung werden dem heutigen
Stande entsprechend eingchend beriicksichtigt. Die Abschnitte
iiber die in der Bundesrepublik arbeitenden wissenschaftlichen
Gesellschaften und Vereinigungen sowie das Kapitel ,,Fundus-
stitten der Wissenschaft‘‘ geben — wenn auch nur in einer kleinen
Auswahl — weitere Hinweise. Der Anhang bringt einige aufschluf3-
reiche Tabellen und Zusammenfassungen.
Das Jahrbuch wird zum Preise von 10.— DM von der Gemein-
niitzigen Verwaltungsgesellschaft fiir Wissenschaftspflege mbH,
4300 Esscn-Bredency, Postfach 360, vertrieben.

(Stifterverband fiir die Deutsehe Wissenschaft)
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