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1. Aufgabenstellung

Die’ Vorteile der Férdergeblise bei der Befilllung von Hoch-
silos rechtfertigen eingehende Untersuchungen des Férder-
mechanisinus im Hinblick auf "ausreichcnde Leistung und
optimale Ausfithrung. Bereits seit lingerer Zeit werden von
verschiedenen Autoren grundlegende Untersuchungen iiber
Konstruktionsfragen und die Messung verschiedener Grofen
wie Leistungsbedarf, Abwurfgeschwindigkeit und Wurfhéhe
veroffentlicht [1] [2] [3]. ?

Aus diesen Arbeiten geht hervor, daBl auch der Geschwindig-
keitsverlauf des I'6rdergutes iiber der Rohrlinge, insbeson-
dere bei gekriimmten Rohrleitungen, von Interesse ist. Der
Geschwindigkeitsverlauf ist nicht einfach berechenbar, da er
von sehr vielen Faktoren abhéngt. Es wurde "deshalb ver-
suchit, thn experimentell zu bestimmien.

2. MeBmethode

Dieser Versuch wurde an waagerecht liegenden Rohren von
TESCH [3] mit Hilfe einer Zeitlupen-Filmkamera unter-
nommen, die durch Einblickéffnungen an verschiedenen Stel-
len des Rohres die Verfolgung einzelner Halme an aufein-
anderfolgenden Iilmaufnahmen erméglichte. Der technische
Aufwand und der Zeitbedarf sind hierbei auBerordentlich
grof.

Die Anwendung der radioaktiven MeBtechnik bietet sich hier
giinstig an: Markiert man ein Teilchen des Férdergutes
radioaktiv, so kann die von diesem Teilchen ausgeliendc
y-Strahlung durch das umgebende Material und die Rohr-
wand hindurch Strahlungsempfinger (z. B. Geiger-Miiller-
Zihlrohre) erreichen, die auBlcrhalb des Rohres angebracht
sind (Bild 1a). Da die von eincm Strahlungsdetektor emp-
fangene Strahlungsintensitit mit dem Quadrat der Entfer-
nung von der Quelle abnimmt, wird das Teilchen dann
- registriert, wenn es sich nahe am Zihlrohr befindet, also
" beim Vorbeifliegen (Bild 1b). '
Bringt man mehrere Zihlrohre am IFérderrohr verteilt an
und registriert die Signale, erhilt man die Durchgangszeiten
cines Teilchens iiber der Rohrlinge. Daraus lassen sich die
mittleren Geschwindigkeiten in den Teilstrecken errech-
nen [4].

Bild 1. Schema der Messung von Teilchengeschwindigkeiten. a) Ver-
teilung von Zihlrohren iber der Forderrolrlinge, b) MeBstclle
mit nicht abgeschirmtem Zihlrohr, ¢) Zihlrohr durch Bleibau-
steine abgeschirmt
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Messungen der Teilchengeschwindigkeit
in Rohrleitungen von Férdergebldsen

So einfach dieses MeBprinzip ist, erfordert es doch beson-
derc strahlungsmeBtechnische Uberlegungen und eine spe-
zifische Geriatekombination, die kurz beschrieben werden
sollen.

Die Markierung muf} so erfolgen, dafB3 sich die markierten
Teilchen bei der Forderung ebenso verhalten wie andere.
Wir verwendeten einen Wollfaden, auf den die radioaktive
Substanz aufgebracht wurde. Als Nuklid fand Gold-198
(T2 = 2,7 Tage) Anwendung, das durch Eintauchen des
Wollfadens in eine koniplexe organische Goldlésung auf den
IF'aden gebracht wurde. Bei ersten Versuclien wurde der
Faden durch Kochen in einer Toluol-Jod-Lésung mit J-131
(T2 = 8,1 Tage) markiert.

Von diesem Wollfaden wurden kleine Stiicke abgeschnitten
und an ein Griinfutterteilchen angebunden. Dadurch #ndern
sich die Eigenschaften dieses Teilchens beziiglich der For-
derung nicht, zumal es in seiner Beweglichkeit durch die
umgebende Masse eingeschriinkt ist.

Der besondere Vorteil dieser Markicrung ist, daB die GroBe
der Aktivitit nach den ersten Vorversuchen auf einfache
Weise durch die Wahl der Fadenlinge optimal festgelegt
werden kann.

Der Nachweis der Teilchen mufl heim1 Vorbeilaufen an einem
Zihlrohr innerhalb eines kleinen Zeitintervalls. At von gro-
lenordnungsmiBig 10 ms erfolgen. Je kleiner dieses Zeit-
intervall ist, desto genauer ist die Zeitbestimmung fiir den
Teilchendurchgang, desto geringer der Fehler der Geschwin-
digkeitsmessung. Innerhalb dieser Zeitspanne 4 ¢ mufl einé
ausreichende Zahl von y-Quanten im Zihlrohr Impulse aus-
lssen. Da das Zihlrohr von der Quelle aus gesehen nur
einen kleinen Raumwinkel einnimmt (= 10-%), und von den
Quanten, die das Zihlrohr treffen, ebenfalls nur ein kleiner -
Anteil (= 1072) Impulse auslést, miissen von der Quelle in
dem Zeitintervall 4t 10° mal mehr Quanten ausgesandt
werden, als man fiir die eindeutige Registrierung unbedingt
braucht.

Will man wenigstens 10 Impulse innerhalb 4 ¢ = 10 ms er-
halten, mufB8 das markierte Teilchen in 1s somit etwa 2 bis
3 + 10® y-Quanten cmittieren, wenn man noch den statisti-

Bild 2. Nachweiswahrscheinlichkeit w eines Teilchendurchgangs durdi
cin auBcrhalb des Forderrohrs angebrachtes Zihlrohr. a For-
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Bild 3. Schaltschema fiir Messung von Teilchengeschwindigkeiten.
a 6-Kanal-Impulsdichtemesser, b 3-Kanal-Schreiber
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Bild 5. Teilchengeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Durchsatz.
Parameter: Ort der Mefstclle, Wicsengras a) mitlellang, b)
kurz, ¢) lang, frisch

schen Charakter des radioaktiven Zerfalls und dic Absorption
der Strahlung auf dem Wege zum Detektor beriicksichtigt.
Diese Aktivitdt, in der iblichen MaBeinheit rund 10 mCi,
erfordert schon besondere Strahlenschutzvorkehrungen, zu-
mal fiir eine rationelle Versuchsanstellung mehrere Teilchen
nacheinander zumn gleichen Versuch verwendet werden nis-
sen. '
Hohe Mefigenauigkeit erhilt man, wenn das Zeitintervall 4 ¢
der Anzeige eines Durchgangs klein ist. ISinfache geometri-
sche Uberlegungen fiilwen zu folgenden Aussagen (Bild 2):
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal vom markierten Teilchen
ausgesandte Quanten im Zihlrohr registriert werden, variiert
sowohl in der Amplitude (also der Zahl der Impulse) als
auch in der Breite 4t (die etwa gleich der Halbwerlsbreite
der gezeichneten Peaks ist) stark mit den geometrischen
Koordinaten des Teilchens in bezug auf das Zihlrohr.

liine Verbesserunyg ist auf zwei Wegen crreichbar: Das Zill-
rohr kann mit Bleikérpern gegen den Strahlungsbeitrag ab-
geschirmt werden, der einen einstellbaren Offnungswinkel
tbersteigt (Bild 1 ¢).

Nachteilig ist dabei, dal man gezwungen ist, auch bei den
ungiinstigsten geometrischen Bedingungen noch einen siche-
ren Nachweis zu garantieren, also eine sehr hohe Aktivitit
je Teilchen anzuwenden.

Die zweite Losung kann aus Bild 2 abgeleitet werden: Die
Peaks sind grof§ und schmal, wenn das Teilchen nahe amn
Zdhlrohr vorbeilduft. Bringt man anstelle eines Zihlrohres
2 oder 3 an einem Rohrquerschnitt um den Umfang gleich-
miaBig verteilt an und schaltet sie parallel, so werden dic
Nachweiswahrscheinlichkeiten addiert, und man erhilt eine
bessere Auflésung als mit einem unabgeschirmten Zihlrohr.

Die elektronische Verarbeitung der Impulse erfolgt nach
Vorverstirkung (Bild 3) in einem 6-Kanal-Impulsdichtemes-
ser (Eigenbau). Ublicherweise werden zeitlich verinderliche
Zihlraten analog verarbeitet, also von einem Impulsdichte-
messer in eine variable Gleichspannung umgeformt. ILin-
gehende Untersuchungen haben gezeigt, dall diese Messung
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Bild 4. Teilchengeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Férderlinge
bet schaell veriinderlichen Zihlraten nachteilig ist [5]. Des-
halb werden die Impulse nach der Verstirkung direkt ohue
Integration auf einen 3-I{anal-Schnellschretber gefiihrt. An
einem Beispiel wird die Registrierung des Durchgangs eines
aktiven Teilchens an 8 Zihlrohren deutlich (Bild 3). Die
Schwerpunkte der Impulsgruppen sind auf + 5 bis 15 ms
Tcehler auswerthar.

Dic Anwendung einer 3-kanaligen Registrierung erleichtert
dic Erkennung einer eventuell ausgefallenen MeBstelle.

3. Versuchsdurchfiihrung und MeBergebnisse

Bisher wurde vor allem das Geblise Superlift 26 wahrend
der Forderung von Wiesengras mit verschiedenen Durch-
siitzen, Hiicksellingen uud TFeuchtigkeiten untersucht. Mit
ciner Einstellung dieser drei GroBen wurde etwa 1 min be-
{iillt und dabei jeweils 6 bis 7 markierte Teilchen in Ab-
stiinden von einigen Sekunden nacheinander in den Futter-
strom am Gebliseeingang gegeben. Aus dem Gut, das iiber
ein Fallrohr neben dem Hochsilo zuriick auf einen Hinger
gelangte, lieBen sich die markierten Teilchen oline Schavie-
rigkeiten in wenigen Minuten mit Hilfe eines Strahlungs-
melgerites wieder herausfinden, so «dal TFordergut und
markierte Teilchen wiederverwendet werden konnten. Im Er-
gebnis zeigte sich eine gleichbleibende charakteristische Ver-
teilung der Ceschwindigkeit iiber die FForderlinge (Bild 4).
Die Geschwindigkeit nimmt im senkrecht stehenden Rolir
bis zu 201 Hohe nur wenig ab. Mit dem Eintritt des
Gutes in den Auswnrfbogen sinkt die Geschwindigkeit be-
triichtlich, erreicht noch vor dem héchsten Punkt des Krivm-
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minimalen Wert und bleibt daun konstant im nach unten -
weisenden Endstiick.

Weiterhin wurde ein nur geringfiigiger Einflul der Hicksel-
lingen auf die Geschwindigkeitsverliufe festgestellt.

Die Abhiingigkeit der Geschwindigkeit vom Bruttodurchsatz
ist insbesondere zwischen 5 und 15 t/h nur gering (Bild 5).
Dies gilt sowohl fiir die Geschwindigkeit im aufsteigenden
Rohr als auch im Auswurfbogen. Im aufsteigenden Rohr ist
an den unteren Mefstellen (7 bis 10 m) bei kurzem Wiesen-
gras sogar eine mit héherem Durchsatz ansteigende Ge-
schwindigkeit nachweisbar.

Da der Ceschwindigkeitsverlauf in erster Niherung unub-
hingig ist von der Art des Foérdergutes, dem Durchsatz im
untersuchten Bereich und der Forderhshe im senkrechten
Rolir (GroBenordnung 20 my/s), lassen sich folgende Diskus-
siouspunkte herausgreifen:

Die Durchsiitze lassen nach den bisherigen Messungen noch
keinen oberen Grenzwert erkennen, soweit das senkrechtc
Rohr fiir sich betrachtet wird. Wihrend des Durchlaufens
durch den aufsteigenden Auswurfbogen wverliert das Gut
rand die Hilfte seiner Geschwindigkeit. Da das Futler den
hiochsten Punkt des Auswurfbogens noch mit etwa 10 m/s
(7 bis 15 m/s) durchlduft, fillt es nicht aus dem unten
offenen Rohrbogen heraus, sondern erfillt noch den eigent-
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1. Aufgabenstellung

In der DDR hat sich dic Silagebereitung zunm bedeutendsten
Konservierungsverfahren der Grundfutterproduktion fiir
Rinder entwickelt. Titwa 70 Prozent des Grundfutters wer-
den zukimftig als Silage - verabreicht. Aufgabe der Silier-
technik ist es, optimale Bedingungen fiir den Giirverlauf zu
schaffen, um gute bis sehr gute Silage zu crhalten.

Die Giirverluste sind um so geringer, je nicdriger dic Tem-
pevatur im Futter ist. Das setzt voraus, daB der Gasaus-
tausch zwischen Tutter und Aumosphire weilgehend ein-
geschrinkt wird. In der Zeitspanne der Beschickung haben
Siliergutstapel stets freie Oberflichen und sind cinem un-
zehinderten Lnftzutritt ausgesetzt. Vorliegende Beobachtun-
gen lassen einen Zusammenhang zwischen Dichte und Tem-
peratur crkennen, der jedoch noch nicht fiir versdiedenc
Futteepllanzen geklirt ist. Um das Gasporenvolumen im
Futterstock méglichst klein zu halten und semit dic Sauer-
stoffzufubr und eine starke Anfangsenwirmung zu ver-
meiden, wird das Ifutter in Horizontalsilos aktiv vendichtet.
Im Hochsilo findet eine Verdichtung durch dic Schwer-
kraft des Futterstockes statt. Wird in Hochsilos aufl eine
aktive Verdichtung verzichtet, ist tiglich eine bestimme
Siliergutmenge cinzulagern. Es wird eine durchschnittliche
Dichte des Tutters von 400 kg/m3, bei einem TM-Gehalt
von 30 bis 50 Prozent angestrebt. Um dies zu errveichen,
mub tiglich cine Schicht von etwa 5 mn eingelagert wenden.
Bei einein Hochsilo von 7,30 m Durchmesser singl das rund
85 t/d und bei einem Silo mit 12 m Dunchmesser ctwa
230 1/Ad.

Bisher konnten diese Mindestfilllmengen bei den z. Z. an-
wewendeten Verfahren der Hochsilobewirtschaftung nicht er-
reicht werden, Die Beziehungen zwischen Dichle, Siliergut-
art und Temperatur in der Iutterschiittung sind mur unzu-
reichend bekannt. Es ist zu crmitteln, welchen Einflu8 die
I“'utterarten nnd der TM-Gehalt auf den Temperaturverlauf
von  Schiittungen wnterschiedlicher Dichte aufweisen. Fiie
dic Technolegiec und die Silicrtechnik ergeben . sich daraus

\

Dichte und Temperatur in Siliergutstapeln mit freier Oberfldche

SchluBfolgerungen diber Mindestdichien. die bet freicr Ober-
fliche eine wnzulissige Temperaturerhhung verineiden,

2. Methode und Versuchsdurchfiihrung

[n Fiinf zylindrischen Blechbehiltern mit 0,95 m Durchinesser
nnd 0,96 m Hohe wird Siliergut unterschiodlicher Dichte ein-
gelagert. Der Boden. ist geschlossen, die Oberfliche durch
cinen Gitterrost, der einen ungehinderten Luftzutritt cr-
moglicht, abgedeckt. [iir auftretenden Sickersaft ist ein Ab-
flul vorgeschen. Um eine Wirmeabgabe durch die Behiil-
terwiinde einzuschrianken, sind die Winde mit einer wiirme-
damnienden Isolierschicht umgeben.

Silicrgut einer bestimmten Hicksellinge und cines bestimim-
ten TM-Gehaltes wird gewogen, in die Behilter gefiillt und
durch cine hydraulischie Presse auf die vorgesehene Dichte
gebracht (Bild 1).

Mit cinem Druck Dis max. 3 kpf/em? kann das [Futter im
Behiilter auf rund 900 kg/m® verdichtet werden. Nach dem
Verdichten wind die rostférmige Abdeckung an der Behil-
teroberkante befestigt, um eine Riickdehnung zu verhindern.
Dic Bohiilter wenden dann unter einem Schutzdach ab-
gestellt. .

Zur Messung der Temperatur werden Eisen-Ionstantan-
draht-Thermoelemente verwendet. Zur leichteren Einfih-
rung wird von oben cine Uffnung an der vorgeselienen
Stelle in den TFutterstock getrieben. Um  cine eventuelle
lemperaturdifferenz von  der Mitte des Behidlters nach
auflen lin zu erfassen, werden im Behilter fiinf McBstel-
len angeordnet (Bild 2).

LLine sechste MeBstelle crfaBt die \uBentompenatur. Von
cinem Kompensationsbandschreiber a wird der Temperatur-
verlauf aufzezeichnet (Bild 3). Ein Thermostat b dient zur
Linhaltung der Gegenlétstellentemperatur von 50 °C. Ein
Progranmzeitgeber ¢ crmoglicht s, dafl die Temperatur in
den einzelnen Behiiltern in eincr festgelegten Rethenfolge

( Fortsetzung von Seite 4i0)

lichen Rohr-Querschnitt. Mit der Verringerung der Geschwin-

digkeit im Kriimmer um den Faktor — ist also eine a-fache
a

groBere Fiillung des Rohrvolumens verbunden. Es besteht
folglich die Maglichkeit der Stauung im Ubergang vom
senkrechiten Rohr zuom Auswurfbogen. Die Leistung der An-
lage kénnte durch diesen Sachverhalt begrenzt werden, die
cingehende Untersuchung konstruktiver Varianten wiirc. zu
erwigen.

Dic Mecthode erméglicht die Messung des Geschwindigkeits-
verlaufes in [érderrohren mit relativ geringem Auflwand.
Damit kann auch cine exakte Aussage iber den TFillungs-
grad im Rohr gemacht werden: Die Dichve o des Gules im
Rohr betrigt.

D

q-v

0=

Hierin bedeuten:

D Durchsatz

¢ Querschnitt

v Geschwindigkeit

Es ergibt sich bei den zu den Versuchen vorhandenen Be-
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vom Kompensationshandschreiber  aufgezeichnet  werden
kann.
dingungen (D = 15 t/h, v = 20 mps, { = 7 dm?) im senk-
rechten Rohr

o = 0,003 t/m?, also 3 kg/m?>
im Auswurfbogen dagegen (mit v = 7 m/s)

0 =~ 8,5 kg/m®>
Die Methode wird 1970 zu weiteren systematischen Unter-
suchungen an Geblisen fiir die Hochsilo-Beliftung ange-
wendet.
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