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Storungen nur bei Lagerungszeiten t; = 48h
und Gutfeuchten = 11 % mdéglich. Der zuldssige
Abriebanteil fur hohere Lagerungszeiten und
Gutfeuchten, bei dem die Entnahme ohne
Storungen verlduft, konnte nicht ermittelt
werden. Er liegt auf jeden Fall unter 15%. Das
stimmt mit den Ergebnissen theoretischer Un-
tersuchungen iiberein[l]. Mit zeitweiligen
Storungen und Schlotbildung muB sogar schon
bei Abriebanteilen ma = 10% gerechnet wer-
den. *

Variante I:

Diese Losung hat sich bis zu Abriebanteilen
mp=25% und Lagerungszeiten t; =24h
sowie Gutfeuchten f < 14 % bewihrt (Tafel 4).
Da diese Werte in der Praxis groBtenteils hoher
sind, kann eine Empfehlung nicht gegeben
werden.

Variante 2:

Auch mit dieser Variante werden Verbesserun-
gen erreicht, die jedoch fiir die Praxis nicht
geniigen. Beriicksichtigung findet diese Losung
durch eine Kombination mit einem Riihrwerk
(Variante 4).

Variante 3: .
Mit dem Einbau von Entlastungsnasen ist eine
deutliche Steigerung der FlieSfahigkeit zu er-

zielen. Der storungsfreie Betrieb erstreckt sich -

bis zu Abriebanteilen von 30%. Da die ebenen
Winde im Vergleich zum Kegeltrichter hoher
‘belastet werden, ist auf eine ausreichende Di-
mensionierung besonders zu achten.

Variante 4:
Durch diese Einrichtung werden die besten
Ergebnisse auch bei langen Lagerungszeiten
erreicht. Briickenbildung im Bereich der Be-
hilter6ffnung  zwischen dem diametralen
Dach a und der Trichterwand ist durch das
aktive Einwirken des Riihrwerkzeugs b nicht
moglich. Die zentrische Lage des Riihrwerk-
zeugs wird durch Ketten c fixiert (Bild 1). Die
* Belastung des Riihrwerkzeugs,und des dia-
metralen Daches ist sehr hoch. Fiir eine sichere
Funktion miissen die Bauteile ausreichend di-
mensioniert werden. Ist das gewahrleistet,
konnen Strohpellets selbst bei Lagerungszeiten
.von 108h und einem Abriebanteil von 30%
storungsfrei entnommen werden. Die Gut-
feuchte sollte auch hier nicht iiber 14 % betra-
gen[15]. .

Vanante 5:

Beim Einbau eines Ruttelkorbs ergeben sich
Festigkeitsprobleme, die beachtet werden miis-
sen. Durch die Befestigung des Riittelkorbs d
iiber die Glieder e an der Trichterwand kommt
es zu einer Verformung im Bereich des An-
lenkpunktes (Bild 1). Der Korb senkt sich und
liegt an der Trichterwand an. Auf diese Weise
wird die gewiinschte Funktion nicht mehr er-
fiillt, und die Ergebnisse sind mchl mehr zu-
friedenstellend.

Variante 6:

Mit dem Einblasen von Druckluft in der aus-
gefiihrten Form werden kaum bessere Ergeb-
nisse als in der Variante 0 erreicht.

Variante 7:

Diese Losungsvariante brachte in Kombination
mit einer veranderten Entnahmeschnecke gute
Erfolge. Diese Entnahmeschnecke ist eine
Sonderanfertigung und hat eine in Forderrich-
tung zunehmende Steigung. Weiterhin ergibt
sich durch das Herabsetzen des AbschiuB3-
kegels ein offener Spalt, der als Stocheroff-
nung benutzt werden kann. Dadurch ist es einer
Bedienperson moglich, entstandene Briicken
mit geringem Aufwand sofort zu zerstoren. Ein
zufriedenstellendes AusflieBen entsprechend
der Zielstellung ist bei Trockengriingutpellets
jedoch nur bis zu einem Abriebanteil von 30 %
und geringen Lagerungszeiten moglich. Bei
Strohpellets ist die Verbesserung jedoch nicht
ausreichend. Storungsfreier Betrieb ist nur bis
zu einer Gutfeuchte von 13%, einem Ab-
riebanteil von 25% und einer Lagerungsdauer
von 48 h moglich.

Alle Aussagen zu den untersuchten Losungs-
varianten gelten nur fur Pellets, deren Festig-
keit so groB ist, daB unter den herrschenden
Druckverhiltnissen ihre Geometrie kaum ver-
andert wird. Vor allem ungeniigend gekiihite
Pellets werden im Behalter plastisch verformt
und bilden dann ein stark verfestigtes Hauf-
werk, das auch mit aktiven Zusatzeinrichtun-
gen kaum noch entnommen werden kann.

6. SchluRfolgerungen

Die Grenzen der Stoffkennwerte fiir das Aus-
flieBen von Trockengrobfutterpellets aus dem
Mischfuttersilo T 721 ohne Zusatzeinrichtun-
gen liegen in Wertebereichen, die von der
Praxis gegenwirtig nicht eingehalten werden

/

(Tafel 1). Von den untersuchten LoOsungs-
varianten gewahrleistet das Riihrwerkzeug in
Kombination mit einem starr ‘angeordneten
diametralen Dach (Variante 4) storungsfreies
AusflieBen am besten. Extreme Guteigenschaf-
ten miissen jedoch auch hierbei vermieden
werden. Da die Aufwendungen fiir das Rithr-
werk im Vergleich zu anderen Varianten relativ
hoch sind, konnen auch die einfacheren Lo-
sungen der Varianten 1, 3 und 7 fiir die Praxis
empfohlen werden. Die erreichbaren Effekte
sind aber deutlich geringer.

7. Zusammenfassung

Die Zwischenlagerung von Trockcngrobfutler-
pellets im Mischfuttersilo T 721 ist gegenwirtig
in der Praxis mit hdufigen Storungen verbun-
den. Im Beitrag werden die Grenzen der Steff-
eigenschaften Abriebanteil und Feuchtigkeits-
gehalt sowie der Lagerungsdauer angegeben.
Die praktisch gewonnenen Ergebnisse stehen
in Ubereinstimmung mit friiher durchgefiihrten
theoretischen Untersuchungen.

Von den 7 untersuchten Zusatzeinrichtungen,
die entweder starr im Behilter angeordnet
waren oder aktiv arbeitﬁfn, hat sich ein Riihr-
werk in Kombination nfit einem diametralen
Dach am besten bewibhrt.
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1. Aufgabensteilung

Die zu erreichende Arbeitsqualitat und Funk-

tionssicherheit von Entnahmeeinrichtungen

werden durch agrotechnische Anforderungen

festgelegt[1]. Die wichtigsten Anforderungen

sind: :

— schonende und energiearme Entnahme

— Unempfindlichkeit ~ gegen  wechselnde
Korngroge

— minimale Entmischung durch Erzeugung
von Massenflul

— Erzeugung eines einstellbaren, konstanten,
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zeitunabhangigen und
Massenstromes.
Bei der Konzipierung von neuen Entnahme-
einrichtungen wird besonderer Wert auf eine
massenfluBbildende Wirkung des Austrag-
organs bei der Entnahme gelegt. Massenflu
ist dadurch gekennzeichnet, da der gesamte
Bunkerinhalt beim Entnehmen in Bewegung
ist, wobei das Gut im Gravitationsflu8 der
Entnahmeeinrichtung zugefiihrt wird. Bei den
ublichen Einrichtungen wird das Gut von der
der Abgabestei_le gegeniiberliegenden Periphe-

reproduzierbaren

¢

)
v

rie des Behilters im KernfluB ausgetragen,
wobei der restliche Inhalt zeitweise be-
wegungslos stehen bleibt. Diese Einrichtungen
begiinstigen Entmlschungen und Briickenbil-
dungen.

Schneckenforderer, die fiir das Entnehmen und
Dosieren von Trockenfuttermitteln am hiufig-
sten Anwendung finden, erzeugen Kernflu im
Behilter. In Laboruntersuchungen soll ermit-
telt werden, ob durch konstruktive Anderungen
an Schneckenforderern ein massenfluBartiges
Auslaufverhalten des Behilterinhalts erreicht
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werden kann. Gleichzeitig wird untersucht, ob
durch modifizierte Schneckenkonstruktionen
der Forder- und Dosiervorgang beeinfluft
wird.

Die Auswahl einer geeigneten Schnecken-
variante erfolgt auf Grundlage der erreichten
Arbeitsqualitat und des Aufwands fiir die tech-
nische Fertigung.

2. Theoretische Grundlagen

Massenflu wird bei Schnecken erreicht, wenn
der geforderte Massenstrom zur Abgabestelle
hin zunimmt, wobei er am Schneckenanfang
Null ist und am Schneckenende sein Maximum
hat.

Der Massenstrom r wird bei horizontal wir-
kenden Schneckenférderern durch For-
dergeschwindigkeit v, wirksame Querschnitts-
fliche A, “Fiillungsgrad n; und Dichte ¢ be-
stimmt [2]:

m=vAnge; (1

4= (D2 a?) Q)
4

v=csn 3)

D AuBlendurchmesser der Schnecke

d Innendurchmesser der Schnecke

¢ Geschwindigkeitsbeiwert

s Steigung

n Drehzahl.

Hieraus ergeben sich folgende Moglichkeiten
zum Erreichen eines linearen Anstiegs des ge-
forderten Massenstromes iiber der Schnecken-
lange: '
Variante 1 '
Beeinflussung. des Massenstromes m durch
Anderung der wirksamen Schneckenfliche A
und des Fiillvolumens der Schneckenginge.
Die Realisierung der proportionalen Abhangig-
keit des Massenstromes von der Schnecken-
lange erfordert eine parabolische Schnecken-
ferm (Bild 1):

I, DY _ g? <
D, = v % +d? 4
D, AuBendurchmesser der Schnecke bei

Linge I,.
Eine bereits bekannte Formel zur Bestimmung
des AuBendurchmessers wurde von Pul’¢ev[3)
fiir diskrete Schneckenabschnitte aufgestellt:

Dx:\/%[i02+d’(k—i)]; 5

‘K Anzah! der Schneckenwendeln

i Ifd. Nr. der zu berechnenden Schnecken-
~ wendel.

Soll eine stetige Massenstromzunahme durch
konstruktive Gestaltung des Innendurchmes-
-sers der Schnecke erzielt werden, so erfordert:
das ebenfalls eine parabolische Schnecken-
form (Bild 2b):

e\ b -

dy 'lrinendufchmesser der Schnecke béi Linge
. '

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, durch

Abdeckbleche Fiillraume zu erzeugen, die zur

it ©

IITIHX
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nehmen (Bild 2¢).

Variante 2

Beeinflussung der Fordergeschwindigkeit v

durch lineare VergroBerung der Steigung sy der

Schneckenwendeln (Bild 2e):
‘sl

SX= b

/max

(M

sx Steigung bei Linge I,.

m& A /\ O R skrbersi
. B0 400
T ‘/‘\l"\l"p/‘""Q = —
N v gé a A N_ACK /\}4{
Ix == >
17X T —
] —
Miax
g m-f(1)
g,
g .
g
X
Ix mm Umax
&hneckenlinge
d) T
Bild 1. Berechnungsmodell fiir einen Schnecken-
forderer ~
Bild 2. Entnahmevarianten mit verschiedenen — =
Schneckenkonstruktionen; /\ /\ A /\ ’
a) Schnecke mit konischem AuBendurch- i —" s & :!" :—’**: T
messer \psierbereich
b) Schnecke mit parabolischem Innendurch- - W
messer .
c) Schnecke mit unterschiedlichem Fiill- e)
volumen ﬁ
d) gegeneinander fordernde Schnecke et A‘__AF:‘
e) Schnecke mit wachsender Steigung YVVV VYV V N
Tafel 1. Versuchsergebnisse zur erreichten Arbeitsqualitit
Schneckenbauart Versuchsgut Guteigenschaften Schnek-, Massen- Auf- Varia-
(vgl. Bild 2) kendreh- strom fang- tions-
zahl zeit koeffi-
0 TS zient
tim* % U/min t/h s %
Schnecke mit Pellets 0,460 83 22 0,41 44 25,6
unterschied- Abmessungen: 5.3 1,14 44 19,7
lichem Lznge 10 bis 8,5 1,93 44 11,2
Fiillvolumen 30mm, & 15 mm 32,5 7,55 4,4 52
Rezeptur: 50,0 11,45 44 45
Getreide 9%
gegeneinander Stroh 64 % 0,360 64 2,6 1,36 44 11,3
fordernde Harnstoff 2% 88 8,0
Schnecke Trockenschnitzel- 4.8 2,30 4,4 8,9
extrakt 20 % i 8,8 59
Zuckerriiben- 6,2 3,28 44 6,1
schnitzel 5% 8,8 3,7
7.5 3,48 4.4 58
8.8 3,7
14,1 6,01 44 4,1
88 32
22,1 8,74 44 .28
88 25
26,3 10,52 44 2.9
838 23
Trockenmisch- 0,500 91 58 4,50 10,0 47
futter ' 59 4,50 10,0 2:2,
Rezeptur: S_l
Abgabestelle hin in ihrer GroBe linear zu- Variante 3

Bildung von mehreren Kernfliissen im Vorrats-
behalter durch zueinander parallel oder senk-
recht angeordnete Entnahmeorgane (Bild 2d)

[4].

3. Angewendete Untersuchungsmethode

Zur qualitativen Einschatzung des Massenflus-
ses wird mit unterschiedlichen Schnecken-
konstruktionen das Absinkverhalten auf einem
Modelipriifstand mit Keiltrichter-untersucht.
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Dabei erfolgen an vier “MeBstellen Be-

hilterfiillstandsmessungen im Abstand-von'1

bis 4min. Qualitative Aussagen iiber den
erzeugten Massenstrom ergeben sich durch
analytisch berechnete KenngroBen.

Die Ermittlung der DosiergleichmaBigkeit er-
folgt nach bereits bekannten Versuchsmetho-
den[5]). Als Versuchsgiiter werden Strohpellets
und Trockenmischfutter verwendet.

4. Ergebnisse

4.1. Erzeugung von MassenfluB im Behilter

4.1.1. Schnecke mit parabolischem
AuBendurchmesser

Fur eine fertigungstechnisch giinstigere Ge-
staltung der Schneckenform wird die para-
bolische Gestalt durch eine konische Form
angendhert. Die quadratische Abhéngigkeit der
wirksamen Schneckenfliche vom Durchmes-
ser der Schnecke macht es erforderlich, die
theoretisch ermittelten AuBendurchmesser be-
sonders im Bereich groBer Durchmesser an-
nahernd einzuhalten (Bild 2a).

Mit dieser Schneckenkonstruktion kann ein
gleichmiBiges Absinken des Gutes erreicht
werden (Bild 3a). Lediglich oberhalb des Ab-
gabepunktes zeigt sich ein geringer Gutstrom,
der aus der Grobkornigkeit des verwendeten
Gutes resultiert.

4.1.2. Schnecke mit parabolischem
Innendurchmesser .

Die fiir die MassenfluBbildung erforderliche
raumliche Abwicklung zur Erreichung der pa-
rabolischen Form des Schneckeninnendurch-
messers wird durch eine Abwicklung iiber eine
Biegeachse nicht erreicht. Infolgedessen bil-
dete sich kein MassenfluB3 aus (Bild 3b).

4.1.3. Schnecke mit unterschiedlichem

Fiillvolumen .
Eine gleichmiBige Entnahme wird nicht er-
reicht, weil sich im Schneckenabschnitt mit
dem geringsten Fiillvolumen die Pellets ver-
keilen (Bild 3¢). Fiir feinkornige Futtermittel
ist diese Bauart geeignet.

4.1.4. Schnecke ;nit wachsender Steigung

Aus fertigungstechnischen Griinden konnte
diese Bauart nicht realisiert werden. Da fiir
jede Schneckenwendel eine gesonderte Ab-
wicklung erforderlich ist, wird sie im Hinblick
auf eine industrielle Fertigung nicht betrachtet.
Fiir grobkornige Futtermittel erscheint die
Bauart als ungeeignet, da sich im Schneckenab-
schnitt mit kléiner Steigung Futlermittel ver-
keilen konnen. )

4.1.5. Gegeneinander fordernde Schnecke
Durch Zusammenfiihren von zwei Kernfliissen
wird bei optimaler Gestaltung von Schlitzlinge
des Behditers und Schneckendurchmesser
massenfluBartiges Absinken erreicht. Das Aus-
laufverhalten wird durch die Guteigenschaften,
Kornform und Korngré8e wesentlich beein-
fluft.

4.2. Arbeitsqualitit und Funktions-

sicherheit beim Dosieren )
Modifizierte Schneckenkonstruktionen beein-
flussen den Dosiervorgang nicht, da im Be-
reich der Gutabgabe urspriingliche Schnecken-
parameter eingehalten werden. Die Gleich-
maBigkeit des Massenstromes, der von Schnek-
ken erzeugt wird, hingt aufgrund der perio-
dischen Forderung von horizontal férdernden
Schnecken von der Drehzahl und der Auffang-
Zeit ab.
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Bild 4. Abhingigkeit des-Massenstromes von der Schneckendrehzahl

Durch Zusammenfiihren zweier Forderstrome
wird, wenn die Schnecken in bezug auf ihre
Abwurfkanten um 180° versetzt eingebaut sind,
. der Massenstrom der Dosiereinrichtung gleich-
maBiger (Tafel 1). Der Massenstrom ist der
Schneckendrehzahl proportional (Bild 4).
Durch standige Abschervorginge zwischen den
Schnecken und dem den Dosierquerschnitt
begrenzenden Blech treten an den Schnecken
Deformationen auf. Durch elastische Gestal-
tung der Abscherkanten werden Verformungen
an dep Schnecken vermieden.

5. SchiuBifolgerungen

Schneckenforderer sind fiir die dosierte Ent-
nahme von losen und pelletierten Trocken-
futtermitteln geeignet. Ein besonderer Vorteil
des Schneckenforderers gegeniiber. anderen
Entnahmeprinzipien besteht darin, daB er einen

entnommienen Gutstrom volumetrisch dosiert
und durch konstruktive Anderungen am Ent-
nahmeorgan ohne Anderung der Zuordnung
Behilter—Trog massenfluBartiges Entleeren
des Behilters sichert. Schneckenforderer mit
einer der parabolischen Form angendherten
konischen Gestalt lassen sich technisch z.B.
durch mechanische Trennverfahren am besten
realisieren. Die MaBabweichungen durch die
angenaherte Gestalt fithren zu keiner wesent-
lichen Minderung der Arbeitsqualitit des
Schneckenforderers bei der Entnahme von
Futtermitteln.

6. Zusammenfassung

Im Beitrag wird die Moglichkeit™ untersucht,
durch Schneckenforderer ein massenfluBarti-
ges Gutstromauslaufen aus einem keilformigen
Vorratsbehalter zu erreichen. Neben der Er-

mittiung von Berechnungsgrundlagen zur Be-
stimmung erforderlicher Schneckenparameter
werden die Arbeitsqualitit und Funktions-
sicherheit beim Dosieren und Entnehmen von
unterschiedlichen Schneckenbauformen auf
einem Laborpriifstand untersucht. Als giinstig-
ste Variante fiir das Entnehmen von Trocken-
futtermitteln erweist sich eine Schnecke mit
einem parabolischen AuBendurchmesser, der
aus Griinden der Fertigung durch eine konische
Gestalt angenihert wird. Eine wesentliche
Verbesserung der Arbeitsqualitit beim Dosie-
ren wird erreicht, wenn zwei Massenstrome
entsprechend der periodischen Gutabgabe von
Schneckenforderern iiberlagert werden.
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Erprobung eines pneumatischen Fordersystems
fiir landwirtschaftliche Trockengiiter

Dipl.-Ing. P. Wiliner/Dipl.-Ing. S. Hanke, KDT/Ing. K.-D. Hege, VEB Chemieanlagenbau StaBfyrt

Ver dete Formelzeich

B — Belastungsgrad

d_ m Rohrleitungsdurchmesser

D mm  Zyklondurchmesser

H mm Zyklonhohe

K — dimensionsloser Faktor -

In m Rohrleitungslinge
(horizontal)

I m Robhrleitungslinge
(vertikal)

Ap, Ap; Pa Druckabfall

Ap; Pa korrigierter Druckabfall

Pa Pa statischer Druck am Anfang eines
Druckverlustelements

w m/s Geschwindigkeit

{ — Widerstandsbeiwert

A — Rohrreibungsbeiwert

m kg/kg Beladung des Luftstromes mit
Fordergut

oL kg/m* Luftdichte

1. Einleitung_

Im Gegensatz zum pneumatischen Transport

von Giitern mit einfachen geometrischen Par-
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tikelformen existieren fiir landwirtschaftliche
Produkte, wie Halme, Hacksel und Schnitzel,
wenig Berechnungsunterlagen. Die Ursache
liegt in der schwierigen Beschreibbarkeit dieser
Produkte beziiglich der GroBen ,,Korndurch-
messer*’, ,,Widerstandsbeiwert'* und ,,Sink-
geschwindigkeit*. Zur Auslegung pneumati-

. scher Fordersysteme fiir derartige Giiter ist
man auf experimentelle Untersuchungsergeb-
nisse angewiesen, wie sie z. B. in [1] fiir Holz-
spane beschrieben werden. -

2. Aufgabensteliung

Fir eine Reihe landwirtschaftlicher Trok-
kengiiter, z. B. Gras, Maisganzpflanzen, Kar-
toffelschnitzel und Getreidekorner, solite ein
pneumatisches Fordersystem, bestehend aus
den Hauptanlagenteilen Transportband, An-
saugdiise, Liifter mit Rohrleitungen und Flieh-
kraftabscheidern, entwickelt und getestet
werden. Folgende Randbedingungen waren
vorgegeben:

Das Trockengut wird von einem Transport-
band abgesaugt. Dessen Bandbelegung soll
den Wert von 12,5 kg Gut je Quadratmeter
Transportbandfliche nicht unterschreiten,
um die Verhiltnisse beim Wageteil der
Forderbandwaage Typ MIF mit den relativ
hohen Schiitthohen simulieren zu konnen.
Schwerteile diirfen nicht in das Fordersy-
stem gelangen.

Der Maximalwert des Abluftstaubgehalts
betragt 150 mg/m”.

3. Aufbau und Auslegung
der Versuchsanlage

3.1. Technologische Beschreibung

Im Bild 1 ist der schematische Aufbau der
Versuchsanlage dargestellt. Vom Annah-
medosierer a wird das Trockengut iiber eine
Ansaugdiise b in den Zyklon c gesaugt. Nach
Abscheidung des Hauptanteils des Trockengu-
tes erfolgt der Austrag iiber die Zellenrad-
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