Ein Mihdrescherfahrer, der die Bedienung der Automatik

beherrscht, schiéitzt den verbesserten Bedienkomfort als”

wesentlich ein, zumal Bodenberithrungen mit ihren Folge-
erscheinungen . — wie FErdaufnahme, Verstopfung und
Beschédigungen' des Mihdreschers — kaum noch auftreten.
Nicht moglich ist allerdings die ,Kopierung“ tiefer, steil-
wandiger Querrinnen und das Uberfahren groBer Feld-
steine. Hier ist die Aufmerksamkeit des Fahrers noch er-
forderlich.

5. Ukonomische Gesichtspunkte und Anwendernutzen

Ein wesentlicher Faktor ist die Arbeitserleichterung. .

Weiterhin tritt nach /3/ eine Senkung der Einsatzkosten
um 1,65 M/ha ein, die durch die Steigerung der Arbeits-
produktivitat, die Verringerung der Schnittihrenverluste
und die Verringerung der Instandhaltungskosten zustande
kommt. Demgegeniiber steht eine Erhéhung der Einsatz-
kosten durch Abschreibung, Schmierstoffe und Versiche-
rung von 1,25 M/ha. Damit -ergibt sich ein quantifizier-
barer Anwendungsnutzen von 0,40 M/ha.

6. Zusammenfassung

Aufbau und Funktion der Zusatzausriistung ,,Automatische
Schnitthdhenregelung fiir den Mahdrescher E 512“ werden
beschrieben.

Die technischen Vorziige gegeniiber vergleichbaren Er-
zeugnissen werden erldutert.

Der Nutzen der Einrichtung, die die Teilautomatisierung
eines stindig wiederkehrenden Bedienvorgangs erméglicht,
besteht insbesondere in der Entlastung des Mahdrescher-
fahrers.

Der quantifizierbare Anwendernutzen wird angegeben.

Literatur

/1/ —: Aufbau- und Bedienanweisung mit Ersatzteilkatalog fiir
Schnitthéhenregelung Mihdrescher E 5t12. VEB Kombinat Fortschritt
— Landmaschinen

12/ —: DDR — Wirtschaftspatent 79 878 45 ¢, 55/32

/3] —: Agrotechnische Konzsption ,Automatische Schnitthéhenregelung
fir den E512“. Unverdffentlichtes Material des VEB Kombinat
Fortschritt A 9176

| Aus der Forschungsarbeit unserer Institute und Sektionen

Berechnen der Lagerungsdichten landwirtschaftlicher

Halmgiiter in Behdltern

1. Problemstellung

Beim Bau von Einrichtungen der Konservierung und Lage-
rung landwirtschaftlicher Halmgiiter gibt es gegenwirtig eine
Reihe von Problemen, die dringend einer Kliarung bediirfen.
Diese Feststellung trifft vor allem fiir das Errichten von
Girfutterhochsilos zu. Die Beantwortung der offenen Fragen
ist auBerordentlich wichtig, wenn optimale Konstruktionen
entwickelt und die Forderungen der Konservierungstechnik,
der landwirtschaftlichen Technologie- und der Okonomie
. erfiillt werden sollen. Eine Kernfrage ist vor allem die Erfor-
schung der Dichteverteilung in den Behiltern.

Die Gr5Be der Lagerungsdichte ist neben anderen Faktoren
fiir eine ordnungsgemiBe Silierung maBgebend /1/. Thre
Kenntnis ist auBerdem fiir das Berechnen der Druckverluste
beim Betrieb von Beliiftungseinrichtungen /2/, fiir die Kapa-
zititsplanung von Behiilteranlagen und vor allem fiir das
Bestimmen der Vertikal- und Horizontaldriicke /3/ /4/ erfor-
derlich. Die genaue Angabe der vom Fiillgut herrithrenden
Belastungen auf den Baukérper ist Grundvoraussetzung fiir
die Konstruktion von Silos.

2. Stand der. Forschung

Lagerungsdichten von Halmgiitern wurden bisher iiberwie-
gend experimentell am technischen Original bestimmt. In
- Tafel 1 sind eine Reihe von Berechnungsgleichungen enthal-
ten, die bis auf die Beziehungen von Day und Panda /14/ und
Voss /9/ mit Hilfe der Regressionsrechnung aus den praktisch
ermittelten MeBergebnissen gewonnen wurden. Anwendungs-
reife Verfahren zum Berechnen der Lagerungsdichte von
Halmgiitern in Behiltern, die uneingeschrinkt benutzt
werden kénnen und die auf den im Labor ermittelten Stoff-
kennwerten aufbauen, existieren nicht. In den bisher formu-
lierten Regressionsgleichungen wurden als EinfluBgréen
nur der Trockenmassegehalt TM, die Fiillhohe hg oder der
Abstand z zum Fiillgutspiegel und die Hacksellinge 1l oder

* Universitét Rostock, Sektion Landtechnik
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der Kurzhickselanteil my betrachtet. Die mechanischen
Eigenschaften des Halmguts in allgemeiner Form und die
Lagerungsdauer wurden nicht beriicksichtigt.

3. Ziel der eigenen Untersuchungen

Die vollstindige Klarung des physikalisch-mechanischen
Verhaltens landwirtschaftlicher Halmgiiter und das Auf-
stellen allgemeingiiltiger exakter Stoffgesetze erfordert
intensive und umfangreiche Untersuchungen. Hierzu ist ins-
besondere das Schaffen und Anwenden priziser MeBverfah-
ren Voraussetzung. .

Aus der Vielzahl der bestehenden Probleme sollten unter
Beachtung der Unzulénglichkeiten bisheriger Forschungs-
arbeiten auf diesem Gebiet die' folgenden gelost werden:

— Fiir das Ermitteln von Lagerungsdichten war ein Berech-
nungsverfahren zu finden, das von den physikalisch-
mechanischen Stoffeigenschaften ausgeht, die sich im
Labor bestimmen lassen.

— Die Genauigkeit des gefundenen Berechnungsverfahrens
war in der Praxis zu iiberpriifen. Fiir das Anwenden in
breitem MaB waren Vorschlige auszuarbeiten und die
Grenzen anzugeben.

4. Berechnen der Lagerungsdichten
4.1. Analyse der Einflufigrofen

Beim Entwickeln eines Berechnungsverfahrens ist es
zunéchst erforderlich, alle in Frage kommenden EinfluB-
gréBen zu analysieren. Die Héhe der Lagerungsdichte land-
wirtschaftlicher Halmgiiter in Behiltern ist grundsétzlich
von den folgenden drei EinfluBgréBengruppen abhingig:
— Stoffeigenschaften des Halmguthaufwerks

— Parameter der Behilterkonstruktion

— Verfahrensbedingte EinfluBgroBen.

Stoffeigenschaften, die einen EinfluB auf die Lagerungsdichte
ausiiben, werden durch das rheologische Retardations-
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Tafel 1. Zusammenstellung bisher bekannter Berechnungsgleichungen
fiir die Bestimmung der Lagerungsdichte landwirtschaftlicher
Halmgliter

Literatur-

quelle Berechnungsgleichung Geltungsbereich

Grimm e = 11,958 + 3,691 TM 4  Langgut (Silage)

/5/ B 25 727 - z+26 015-dg 189, < TM £ 609
+ 34,484 - d 0,25m gz < 11,00m
: 8 3,00m < dg < 5,00m
0,0m £ dg < 2,50m

Grimm oLTM = 25,627 40,786 - T™M Hickselgut (Silage)

/5/ + 10,454 .z 189, < TM < 609,
. + 13,929 -dg 0,25m £z < 11,00m
+ 27,583 -dg 3,00m < d_?, < 5,00m
k 0,i0m < dg < 2,50m
Miiller . e =638,54292.2 Silage nach der G arung
A/ ' . TM: 4009, e
(279 - - - 55 %)
RG: 280,
(21% - - - 36%)
in der TM
509, der Hiéckselmas-
se < 20mm
159, der Hickselmas-
se > 60mm
0<z< 15,00m
dg = 7,30m
Miiller oL = 231,8434,73 .z Welkes Siliergut
/1/ i . (gehtickselt)
k 309 5 TM £ 50%

Miiller u. a. oL, = 290,754+27,94.2 Silage A

16/ 2. 4578myg oaomst 16,00m
— 6,05 TM 500/ <mpg = 85 %
: 30% = TM < 609

Miller u.a. er, - = 250 Silage ° :

16/ — 1030 (1 — e-0,003Z) Geltungsbereich nicht
: angegeben

Schwandt Q =77,03+4+ 11,04 z _ Silage

und Fechner S + ,3,11 T™ Geltungsbereich nicht

- /7 . angegeben

Klamke e, =058,54+17,58z Blattheu (Luzerne)

/8/ 509/, der Hickselmasse
. : < 34mm,

159/, der Hackselmasse
’ - >105mm

Klamke er, = 453419,46z Blattheu (Luzerne)

/8/ . ) 50 % der Héckselmasse
150/2 der Hﬂcksehnasse .
Klamke e, =29,5+24,45z Blanheu (Luzerne)
18/ - 509/, der Hackselmasse
< 78 mm
150/ der H#ckselmasse
s &0 mm
Klamke e, - =30,3412,09z2 Halmheu
/8/ 509, der Hickselmasse
< 35mm,
15 9/, der Hickselmasse
. > 72mm
Klamke e, =232,745,99z2 Halmheu .
18/ . . 50% der Haéckselmasse
<10
15 0/3 der Hacknelmasse
my
Voss z e er®1—14C dg/hp =+ oo
19/ & my —1 L Die Konstanten a und
o m; missen aus dem
Verdichtungsversuch
@ = f(p) bestimmt
werden
C wird aus der Be-
dingung:
bei z = 0:p,=¢g
x ; . bestimmt
Flala er, = 1000.2/(0,216 4+ 1,076z) 0z < 8,00m -
/10/ ’ 36.80/%§ ™ *
' “o
Day und oL == 40 e214 (1 —TM/100) T™M > 75 %,
Panda . 480 ( TM\2
1/ +69,4-z-¢~ THM (%3 — o0

—

verhalten des Guthaufwerks reprisentiert. Die mechanischen
Eigenschaften der Einzelhalme, der Trockenmassegehalt und
die Hi#cksellaingenverteilung (Textur) sind dabei die zu
beriicksichtigenden Hauptfaktoren. Die mechanischen Eigen-
schaften der Einzelhalme kénnen durch das Bestimmen der
Biegesteifigkeit EI gekennzeichnet werden. FEine ent-
sprechende Methode ist in /42/ und /43/ beschrieben.
EinfluBgréBen durch die Konstruktion sind bei zylindrischen
. Behiltern der Behilterdurchmesser, die Behilterhéhe und
die Beschaffenheit der Oberfliche des inneren Behilter-
mantels. Zunehmende Behilterhohen erlauben bei optimaler
Raumausnutzung gréfere Fillhshen. Durch die damit ver-
bundene Steigerung des mittleren Vertikaldruckes p, wird
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eine Erhéhung der mittleren Lagerungsdichte erzielt. Die
GroBe des Behilterdurchmessers beeinfluBt den Wand-
reibungsanteil. Bei gréferen Behdlterdurchmessern werden
deshalb unter der Voraussetzung konstanter Fiillhéhe auch
groBere Vertikaldriicke vorhanden sein als bei kleineren
Durchmessern. Die Oberflichenbeschaffenheit der Behilter-
innenwand tréigt zum Ablauf der Vorginge an der Wirk-
paarung Halmgut — Wand bei und beeinfluft die GréBe der
duBeren Reibungskoeffizienten.

Die verfahrensbedingten Einfliisse umfassen die Einfliisse
durch das technische Verfahren und die Einfliisse durch das
biologische Verfahren. Zu den Einfliissen durch das techni-
sche Verfahren gehoren die Art des Befiillens und zusétzliche
VerdichtungsmaBnahmen wiéhrend und nach dem Befiillen.
Die Verteilmethode und die Art des Befiillens sind beim
Berechnen der Wandreibungskréfte zu beriicksichtigen.
Werden mit dem Lagern landwirtschaftlicher Halmgiiter
gleichzeitig MaBnahmen zu ihrer Konservierung verbunden,
wie es beim Silieren und Beliiften der Fall ist, muB durch den
Ablauf bestimmter biologischer, chemischer und physikali-
scher Vorginge mit einer Anderung der Stoffeigenschaften
des eingelagerten Guts gerechnet werden.

4.2. Darstellen moglicher Berechnungsvarianten

Die méglichen Berechnungsvarianten sind im Bild 1 dar-
gestellt. Beim Betrachten eines Halmguthaufwerks in einem
Behilter mit unendlich groBem Durchmesser dg entfillt der
WandeinfluB. Die Druckverhéltnisse an einer Gutschicht der-
differentiellen Hohe dz sind im Bild 1 unter Variante 1 ange-
geben. Die Gleichgewichtsbeziehung lautet fiir diesen Fall:

10-4

pv + dpy = py +or 8 dz —n 981 1)
Durch Umformen der Gleichung (1) erhiit man:
9,81.10¢. 9Py _ g, _ @)

eL-g
Bevor die Integration der Gleichunug (2) ausgefiihrt werden
kann, muB fiir das Differential dp, ein Ausdruck mit dem
Differential dg;, das aus der Retardationsfunktion (auch
Kriechfunktion genannt) o;, = f(p,, t, EI, TM, ly) gewonnen
werden kann, eingesetzt werden. Hat die Retardations-
funktion fiir einen Zeitpunkt t = const. das Aussehen:

e =Cip,™1+ 05, @)
ist die erste Ableitung:

.dpr.- -
_ai-’k_ = C;-my-p,™ -1t (4)
Pv
Dann ist: )
d .
dpy = ——or ___ &)

Ci'tni'plvml.i
Aus Gleichung (3) erhélt man fiir p, ™1~ 1:
—it

m,
pyt—le= (__e;,—es ) ™ (6)
Cy

Setzt man Gleichung (6) in Glelchung (5) und den so erhalte-
nen Ausdruck in Gleichung (2) ein, ergibt sich:

9,81-104-doy.

= dz UR

my —1
01, —@©s my
QL'S'Ci'mi' (—?—)
1
Das Ergebnis der Integration von Gleichung (7) ist eine
Funktion der Form:
=f{) + K : L)
Die Integrationskonstante K wird aus der Anfangsbedmgung
bestimmt :
bei z = 0 ist oy, = gy 9)
Die Anfangsdichte g, ist in den meisten Fillen groBer als die
Schiittdichte pg. Sie wird maBgeblich durch das Befill-

~
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verfahren. durch zusitzliche Verdichtungsyorgiinge (z. B.
Festtreten durch das Bedienungspersonal bei Pflege und
Wartungsarbeiten an den Verteileinrichtungen oder beim
Abdecken des Fiillguts) und durch den Konservierungs-
verlauf in den oberen Fiillgutschichten (oftmals entsteht
durch Féulnis ein Gut mit héherer Dichte) beeinfluBt.
Werden mehrere Gutarten mit unterschiedlichen Guteigen-
schaften in einem Silo eingelagert, muB8 der Verlauf der
Lagerungsdichte abschnittsweise berechnet werden. Die
Integrationskonstante K muB hierbei aus der Bedingung
berechnet werden, daB bei

z,=0. poL=p, Ist (10)
Die Dichte g, ergibt sich aus dem Vertikaldruck p,,, der auf
die betrachtete Fiillgutschicht wirkt.
In der Variante 2 wird der Wandeinflu beriicksichtigt. Der
Verlauf der Lagerungsdichte wird von der Gutoberflache
beginnend schichtweise errechnet. Wenn das Verhéltnis aus
Wandreibungskraft Fy und Gutgewicht Fg an der Stelle
z=n-Az den Wert « besitzt, und die Retardationsfunktion
_ zum betrachteten Zeitpunkt t = const. von der Form der
Gleichung (3) ist, betrdgt die Lagerungsdichte an der Stelle
z=n-Az:

. Az n-{ my
OL(z=n.4z) = ((1 - “(z-ll.dz)) ’9’81—1g04 i;o QLi) -Cy+os
(11)

Das Wandreibungskraftverhiltnis « kann fiir den jeweiligen
Behilter mit dem Durchmesser dg aus den von Grimm /14/,
Otis und Pomroy /3/ und McCalmont /15/ fiir den speziellen
Behilter mit dem Durchmesser d;, ermittelten Verhiltnis «,
néherungsweise nach folgender Beziehung errechnet werden:

do

=_9, 12
« a4, (12)
In der Variante 3 wird der EinfluB der Wandreibung nach
der klassischen Silotheorie beriicksiclitigt. Die Druck verhalt-
nisse an einer Gutschicht der differentiellen Hohe dz sind fiir
diese Variante im Bild 1 dargestellt. Die Gleichgewichts-
beziehung lautet:

U 10-4

—dpy, — py-— dz—f—W-gL-gdz: 0 (13)

“\
Wird das Druckverhiiltnis k = p,,/p, eingefiihrt, erhalt man
nach Umformen der Gleichung (13) den Ausdruek:

dp,

eLg u
( 106981 X Pv' T)
)
Die weiteren Schritte entsprechen denen, die bei der Vari-
ante 1 erldutert wurden. Zur Bestimmung des Druckverhalt-
nisses k erfolgten bisher keine genauen Untersuchungen.
Fir eine Berechnung bietet sich das Produkt aus dem Hori-
zontaldruekverhiltnis 2 = p;/p, und dem &uBeren dynami-
schen Reibbeiwert puyq4 an:

k=2 pzq .. (15)

Aus der Darstellung der Berechnungsvarianten geht hervor,
daB bis auf die Struktur des Halmguthaufwerks alle EinfluB-

=dz (14)

1) 2) 3)

AN

@3 o

%, {0
PP l

groBen exakt oder néherungsweise heriicksichtigt werden.
Notwendige Voraussetzung fiir das Krmitteln der Lagerungs-
dichte ist also das Bestimmen der Retardationsfunktion
e = f(py, t, EI, TM, ly), der Anfangsdichte g, des Wand-
reibungskraftverhiltnisses «, des Horizontaldruckverhilt-
nisses 4 und des #uBeren dynamischen Reibwertes uygq.

4.3. Ergebnisse beim Anwenden der Berechnungsvarianten
4.3.1. Bestimmen der AusgangsgroBen

Retardationsfunktion g, = f(py. L. EL. TM. I):

Die Untersuchungen iiber die Anwendungsméglichkeiten und
die Genauigkeit der entwickelten Varianten fiir das Berech-
nen der Lagerungsdichte wurden anhand der praktischen
Verhiltnisse in zwei Welksilagehochsilos vom Typ HS 09
(ds = 7,35 m) im VEG Dudendorf durchgefiihrt. Beim Befiil-
len der Silos wurden tiglich Gutproben entnommen, fiir die
die Retardationsfunktion bestimmt wurde. Versuchsaufbau
und -durchfiihrung zum Ermitteln der Retardationsfunktion
sind in /12/ und /13/ ausfithrlich beschrieben. Die Retarda-
tionsfunktion kann im PreBtopf uur fiir (Gutarten ermittelt
werden, bei denen unter den wirkenden Vertikaldriicken kein
Zellsaft austritt. Tritt beim Verdichten im PreBtopf Zellsaft
aus, kann man die Laborergebnisse nicht bedenkenlos auf
das technische QOriginal iibertragen.

Anfangsdichte g:

Die Anfangsdichte g, ist in der Praxis gréBer als die im Labor
ermittelte Schiittdichte gg. Ursache dafiir sind gewollte und
ungewollte VerdichtungsmaBnahmen wihrend und nach dem
Befiillen. Im vorliegenden Fall konnten dynamische Krifte,
die beim Verteilen des Guts im Silo durch das Bedienungs-
personal entstehen, zusdiesen Effekten fithren, Die Krifte
beim pneumatischen Befiillen kénnen. mit Hilfe des Impuls-
satzes bercchnet werden:

Fyyn-4t=m-v (16)
Die Kraft Fqy, ist sehr klein, selbst wenn man beriicksich-
tigt, daB der maximal mégiiche Férderstront, der vom Wurf-
geblise FG 35,2 erzielt werden kann 16/, 5,55 kg/s betriigt,
und wenn man weiterhin annimmt, dafl kein Luftwiderstand
wirkt und die Geschwindigkeit des Masscstroms beim Auf-
treffen auf dic Gutoberfliche gleich der Austrittsgeschwin-
digkeit (10 m/s /17/) am Auswurfbogen ist. Der entstehende
Druck liegt noch unter 0,01 kp/cm2. Der Druck, der durch
eine mannliche Person beim Gehen im Silo auf die Fiillgut-
oberfliche wirkt, betrigt etwa 0,35 bis 0,40 kp/cm2. Diese
Belastungsverhiltnisse wurden in den Versuchen von Miiller
/1/ angenahert. Er ermittelte fiir verschicdene Halmgiiter
die Dichte, die sich nach fiinf aufeinanderfolgenden Be- und

Bild 1. Varianten zum Berechnen von Lagerungsdichten landwirt-
schaftlicher Halmgiiter in Behiltern:
Variante 1: keine Beriicksichtigung der Wandreibung
9,81-104 9BV _ _ g,
L' &
Variante 2: Beriicksichtigung der Wandreibung nach Messungen
von Grimm am technischen Original
Az.g n-t m,
O0pz=n-dz|(0l =8z = n.42 mlﬁoam} Cy + o5
Variante 3: Beriicksichtigung der Wand-
reibung nach der klassischen Silotheorie
d
——,pv——- = dz
oLy o U
104.9,81 VA
— P
Hierbei ist k = ?h- * Bgd
)/ v
v

)
jhid

A :

L
7

ar

mgvm e S @
0 g4 02 T f;"——
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Entlastungen mit einem Druck von 0,4 kp/cm? bei einer
Belastungszeit von 5s und einer Entlastungszeit von 60 s
einstellte.
Die Anfangsdichte g, im obersten Guthorizont des Silos
wurde deshalb nach den so gewonnenen Ergebnissen ange-
nommen.

Wandreibungskraftverhiltnis a:

Der Verlauf des Wandreibungskraftverhéltnisses wurde ent-
sprechend der Gleichung (12) nach den Messungen von
Grimm /14/ bestimmt (Bild 1).

Horizontaldruckverhéltnis 1:

Das Horizontaldruckverhiltnis 2 wurde in umfangreichen
Laborversuchen, die in /12/ und /13/ ausfiihrlich beschrieben
sind, ermittelt. Fiir eine Lagerungsdauer von t = 3000 h
ergab sich dabei ein mittlerer Wert 1 = 0,46.

AuBerer dynamischer Reibwert pq4:

Der #uBere dynamische Reibwert ugzq wurde ebenfalls in
Laborversuchen bestimmt. Aus den dabei gewonnenen
Ergebnissen ging in die Rechnung ein mittlerer Wert von
piq = 0,5 ein.

4.3.2. Vergleich von berechneten und gemessenen Ergeb-
uissen
Fiir das Uberprifen der Anwendungsmaglichkeit und der
Genauigkeit der Berechnungsvarianten wurden die jeweils
errechneten Lagerungsdichten mit den mit Hilfe einer
p-Riickstreusonde praktisch gemessenen Lagerungsdichten
verglichen. Dies war nur fiir den Zeitpunkt der Entnahme
mdoglich. Als weiteres Kriterium wurde das Verhéltnis der
theoretischen Fiillhében hgp, die sich aus den berechneten
Lagernngsdichten und der Masse des eingelagerten Guts (bei
Beriicksichtigen der Maswverluqtv) ergaben, zu den praktisch
gemessenen Fillhdhen hg, herangezogen.
Die beste Anniherung an die gemessenen Dichteverldufe
wurde durch die Berechnungsvariante 2 erreicht. Variante 1
lieferte durch das Vernachlissigen der Wandreibung in den
unteren Fiillguthorizonten erwartungsgemif zu hohe Dich-
ten. Durch die Variante 3 wurden insgesamt zu geringe Dich-
ten errcchnet. Das ist ein Beweis dafiir, daB die angenomme-
nen Druckverhéltnisse im Silo nicht der Wirklichkeit ent-
sprechen.
Die berechneten Fiillhghen wichen von den gemessenen zum
Zeitpunkt der Entnahme mehr als zum Zeitpunkt urimittel-
bar nach Fiillende ab. Als Ursachen dafiir kénnen zu gering
angenommene Masseverluste und die Extrapolation der
Retardationsfunktion fiir lingere Lagerungsdauern aus den
experimentell bis zu 160 h ermittelten Verldufen angefiihrt
werden.

5. SchluBfolgerungen und praktische Empfehlungen

Wie die Untersuchungen zeigten, konnen die Berechnungs-
varianten 1 und 2 mit ausreichender Genauigkeit zum Ermit-
teln von Lagerungsdichten benutzt werden. Beim Anwenden
der Variante 1 werden die theoretisch maoglichen hochsten
Dichten errechnet. Sie sollte deshalb beispielsweise beim
Bestimmen der Vertikal- und Honzontaldrucke in Girfutter-
hochsilos verwendet werden.

Wenn beim praktischen Gebrauch das Integrieren der Glei-
ehung (7) Schwierigkeiten bereitet, kann die Lagerungsdichte
nach der Variante 1 auch von der Gutoberflache beginnend
schichtenweise in kleinen Schritten errechnet werden, ohne
einen nennenswerten Fehler zu begehen. Die Lagerungsdichte
¢y, an der Stelle z = n-4z wird dabei nach folgender Glei-
chung bestimmt:

Az.
@L(z=n.4z) = [( 9.81. fo‘ ) Z ng] Cy+es (17)

Beim experimentellen Ermitteln der Retardationsfunktion
im PreBtopf solite auf das Messen der Wandreibungskrifte
nicht verzichtet werden. Bereits bei einem Verhiltnis der
Héhe des verdichteten Guts im PreBtopf zum Innendurch-
messer des PreBtopfes von 1 : 5 ist der mittlere wirksame
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Vertikaldruck p, gegeniiber dem Vertikaldruck py,, der
durch die Verdichtungseinrichtung erzgugt wird, um etwa
10 Prozent geringer.

Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren ist nur lir Halm-
giiter geeignet, bei deren Lagerung im Behilter kein Zellsaft
austritt. i

Verwendete Bezeichnungen

A Querschnittsfliche des Silobehilters in m?

Cy Konstante

dg Innendurchmesser des Silobehilters in m

ds Abstand von der Innenwand des Silobehilters in m

Ei mittiere Biegesteifigkeit der Halme eines Guthaufwerks in
kp - cm?

Fqyn dynamische Auftreffkraft, die beim Befiillen durch den Gut-

strom auf die Gutoberflache wirkt in kp
Fw Wandreibungskraft in kp
g Erdbescbleunigung in m/s?
hp Fillhohe in m
hpp berechnete Fillhdhe in m
hpg gemessene Fiillhéhe in m

k Druckverhiltnis py/py

K Integrationskonstante

g mittlere Hacksellinge in mm

m Masse in kg

myg Kurzhﬁckselnme\l in Prozent (lg = 40 mm)
my Konstante

n Zahl

Ph Horizontaldruck in kp/cm?

Pv Vertikaldruck in kp/cm?

Pw Wandreibungsdruck in kp/cm?

™ Trockenmassegehalt in Prozent

t Zeit in h

u Innenumfang des Silobehiilters in m
v Geschwindigkeit in m/s

z Abstand zum Fiillgutspiegel in m

'3 Wandreibungskraftverhiltnis Fy/Fg
A Horizontaldruckverhiltnis pp/py
Bad duBerer dynamischer Reibwert

oL Lagerungsdichte in kg/m?

Q0 Anfangsdicbte in kg/ms3

es Schiittdichte in kg/m3

eLT™M  Trockenmasselagerungsdichte in kg m3
RG Rohfasergehalt in 9/,
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