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Beilage zu Nr. 8/64 von «DER TRAKTOR und die Landmaschine»

Heubeliftung

Sachbearbeiter: F. Zihimann, ing. agr. (1. Teil)

Vorwort der Redaktion: Es sind bald 10 Jahre her, seitdem bei uns die ersten Heube-
luftungsanlagen eingerichtet wurden. Nach ersten Erfolgen und teilweise auch Misser-
folgen nahm sich eine Kommission von Fachleuten unter Filhrung der Versuchsanstalt
Liebefeld den Fragen der Heubellftung an. Anhand von Untersuchungen qualitativer und
teilweise auch technischer Art wurde bald erkannt, dass der Erfolg einer solchen An-
lage nicht nur vom Ventilator, sondern weitgehend von der Tiichtigkeit des Betriebs-
leiters (richtige Wartung und Beschickung), wie auch von der Art und Ausbildung des
Luftverteilungssystems abhéngt. Aus diesem Grunde war man mit der technischen Prii-
fung von Ventilatoren sehr zuriickhaltend. Nachdem nun aber in den letzten Jahren das
Interesse an der Heubeliiftung aus verschiedenen Griinden stark zugenommen hat und
anderseits von der Verkaufsseite her der Erfolg oder Nichterfolg einer Anlage stark
fabrikatbetont wird, sahen wir uns veranlasst, die Ventilatoren einer eingehenden tech-
nischen Priifung zu unterziehen. Diese hat, wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen, in-
teressante Ergebnisse gezeitigt. Es gilt aber nach wie vor, dass eine erfolgreiche
Heubeliiftung weitgehend Sache der richtigen Wartung und Beschickung ist und von
der Gestaltung des Luftverteilungssystems (Kanile und Roste) abhéngt.

Eine Heubeliiftungsanlage besteht aus Heulufter und Kanalsystem ein-
schliesslich Flachroste. Es handelt sich nicht um fertig vorfabrizierte An-
lagen. Das Kanalsystem und die Flachroste sind jeweils den vorhandenen
Gebaiudeverhiltnissen anzupassen. Eine Prifung von ganzen Heubeliiftungs-
anlagen versprach daher wenig Erfolg, weil die Ergebnisse zu sehr von
Nebenerscheinungen beeinflusst wiirden. Man sah sich vor die Wahl ge-
stellt, entweder die Heuliifter oder die verschiedenen Kanalsysteme fiir sich
zu prifen. Fiir einen Vergleich der verschiedenen Kanalsysteme miisste
man Uberall den gleichen Liifter verwenden, wobei dessen Charakteristik
zum voraus bekannt sein miisste. Es war daher naheliegend, dass wir uns
vorerst nur den Heuliiftern zuwandten.
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1. Aligemeine Grundlagen

Bevor man an die Priifung der Heulufter heranging, hatte man sich zu
fragen, was fiir Gesichtspunkte fiir die Beurteilung hinsichtlich der prakti-
schen Eignung wichtig sind.

Wesentlich sind: Der Gesamtdruck, die Luftmenge, der Stromverbrauch,
der Wirkungsgrad und der Larm (Schallpegel).

a) Der Gesamtdruck

Um das Heu beliiften zu kénnen, muss der Ventilator die Luft mit einem
gewissen Druck durch das Heu pressen. Der Widerstand, den das Heu ge-
gen das Durchstrémen der Luft ausiibt, ist sehr unterschiedlich. Am meisten
ist er von der Durchflussgeschwindigkeit abhingig. Die praktischen Mes-
sungen haben ergeben, dass der Gegendruck in einem Bereich von 15 bis
55 mm Wassersidule (WS) liegt. Heustécke, in welchen bei normalen Luft-
mengen der Gegendruck tber 55 mm WS steigt, sind schon derart zusam-
mengefallen, dass sie auch bei dauernder Beliiftung mit grosser Wahr-
scheinlichkeit grau und schimmlig werden. In den hiufigsten Fillen ist mit
einem Gegendruck von 25 bis 30 mm WS zu rechnen. Da aber immer ein
gewisser Druckverlust entsteht, sei es im Ansaug- oder im Druckkanal, so
muss der Ventilator fiir einen grosseren Druck ausgelegt werden. Der effek-
tive Gegendruck liegt daher meist in einer Gréssenordnung um 40 mm WS
herum. Der Gesamtdruck des Ventilators, welcher sich aus dem stati-
schen und dynamischen Druck zusammensetzt, muss den Gegendruck durch
das Heu samt Verlusten iiberwinden.

b) Die Luftmenge

Die Luftmenge, welche ein Ventilator fordert, ist von der Drehzahl und
vom Durchmesser des Fliigelrades sowie der Fligelstellung und -zahl ab-
hangig. Jeder Ventilator hat eine eigene Charakteristik, die den Zusammen-
hang zwischen der Férdermenge und dem Gegendruck angibt. Im normalen
Arbeitsbereich nimmt die Férdermenge mit zunehmendem Druck ab. Daher
kann ein Ventilator nur auf Grund seiner gesamten Charakteristik beurteilt
werden, und dennoch gibt es gewisse Fixpunkte, welche fiir die Beurteilung
von besonderer Bedeutung sind. Wir wollen uns hier auf das beschréanken,
was im Hinblick auf die Heubeliiftung von Bedeutung ist.

Oben wurde dargelegt, dass der effektive Gegendruck, welchen ein Heu-
lufter zu iberwinden hat, meist in der Gréssenordnung von 40 mm WS liegt.
Aus diesen Griinden wurde als Nennleistung die Leistung bei einem Ge-
samtdruck (statischem plus dynamischem Druck) von 40 mm WS festgelegt.
Die Nennleistung ist die wichtigste Kennzahl fiir die Berechnung der Be-
liftungsflache bzw. der auf einmal zu beliiftenden Heumenge. Pro m? Be-
liftungsflache rechnet man mit rund 0,1 m3/s Luft.

c) Der Stromverbrauch (Leistungsbedarf)

Beim Leistungsbedarf ist zu unterscheiden zwischen der vom Motor auf-
genommenen und abgegebenen Leistung. Fiir die praktische Beurteilung
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des Heuliifters (Ventilator und Motor) ist die aufgenommene Leistung wich-
tig, weil sie fiir den Stromverbrauch massgebend ist.

Neben dem Stromverbrauch ist gleichzeitig dem Anschlusswert (Nenn-
strom in A) Beachtung zu schenken. Fiir Drehstrommotoren mit 1500 U/min
und einer Spannung von 380 V betragen die héchstzuldssigen Nennleistun-
gen bei Sterndreieck-Anlauf (und Schleifringmotoren)

9,5 kW 13 PS bei 20 A Sicherungsnennstrom
12,0 kW 16 PS bei 25 A Sicherungsnennstrom

Bei polumschaltbaren Motoren (mit zwei oder drei Drehzahlstufen) liegt die
hochstzulassige Nennleistung tiefer, weil der Nennstrom pro PS hoher ist.

I

Dieser kleine Hinweis zeigt, dass es in Betrieben, in welchen die Zulei-
tung auf 25 A abgesichert ist, oft nicht moéglich ist, einen zweiten Elektro-
Motor neben dem Heuliifter laufen zu lassen.

d) Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad, welcher eine errechnete Grésse aus Luftmenge, Ge-
samtdruck und Leistungsaufnahme darstellt, gibt Auskunft iber den Nutz-
effekt des Heuliifters. Da darin die wichtigsten Faktoren enthalten sind,
widerspiegelt sich in der Wirkungsgradkurve in besonderer Art und Weise
die Qualitat des Heullfters. Je grosser der Wirkungsgrad ist, desto weniger
Strom wird fiir die Beliiftung einer bestimmten Heumenge bendtigt. We-
sentlich ist dabei, dass der Wirkungsgrad im Bereich von 30 bis 50 mm WS
moglichst hoch liegt.

e) Der Larm (Schallpegel)

Im gewdhnlichen Sprachgebrauch unterscheiden wir Gerdusch, Schall,
Larm, Knall etc. und verstehen darunter eine Art Abstufung nach Schall-
stirke. Dass uns diese Begriffe fiir eine exakte Beurteilung nicht ge-
niigen, diirfte klar sein. Nun, was ist Schall, und wie wird er gemessen? Als
Schall (Gehérschall) bezeichnet man schnelle Luftdruckschwankungen mit
einer Schwingungszahl von etwa 20 bis 20000 Hz (Hertz = Schwingungen
pro Sekunde). Schwingungen unterhalb und oberhalb dieses Bereiches wer-
den vom menschlichen Ohr in der Regel nicht mehr wahrgenommen. Das
physikalische Mass fiir den Schall ist der Schalldruck in Mikrobar, der mit
einem Messinstrument erfasst werden kann. Ein Luftdruck von 1 Mikrobar
bedeutet den einmillionsten (1/1000000) Teil einer Atmosphare. Fiir die
Praxis ist die Angabe des reinen Schalldruckes in Mikrobar viel zu um-
stdndlich, da man zu sehr grossen Zahlenwerten kdme. Deshalb hat man fiir
die Angaben des Schallpegels Relativwerte gewihlt, die durch Vergleiche
mit einem Bezugsschalldruck gewonnen werden. Als Masseinheit fir den
Relativschallpegel wurde das Bel festgelegt. Mit o Bel oder Schalldruck-
pegel o bezeichnet man die sogenannte Horschwelle, also die Lautstirke,
die vom menschlichen Ohr gerade noch wahrgenommen wird. Sie entspricht
einem Schalldruck von 0,0002 Mikrobar. Die Masseinheit Bel ist unge-
brauchlich, weil sie fur die Praxis zu grob ist. Man hat sie einfach in 10 glei-
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che Teile geteilt; ein Bel entspricht also 10 Dezibel, abgekiirzt 10 dB. Fir
die richtige Beurteilung einer Lautstirke ist es wichtig zu wissen, dass
eine Erhohung oder eine Verminderung der Lautstdrke
um 10 dB einer Verdoppelung oder Halbierung des Laut-
starkeeindrucks (bei 1000 Hz) entspricht.

Weiter ist zu beachten, dass die Empfindlichkeit des Ohres je nach Ton-
héhe verschieden ist. Tiefere Téne sind fiir das Ohr bei gleich grossem
physikalischem Schalldruck ertriaglicher als héhere Tone. Daher wurde nach
einem neuen MaBstab gesucht, der den physiologischen Eigenschaften des
menschlichen Ohres besser angepasst ist. Man begann neben dem Schall-
druck gleichzeitig die Tonfrequenz zu bewerten. Von der American Stand-
ard Association (ASA) wurden drei Frequenzbewertungskurven ermittelt,
die mit den Buchstaben A, B und C bezeichnet sind, wobei die ASA-Kurve
A bis zu einer Lautstirke von 55 dB, die ASA-Kurve B von 55 bis 85 dB und
die ASA-Kurve C iiber 85 dB angewandt wird. Auch bei den DIN-Phon ist
eine Frequenzbewertung zugrunde gelegt. Die DIN-Phon stimmen weitge-
hend mit den Dezibel iiberein. Genau gleich gross sind sie bei 1000 Hz.
Die Schallpegelmesser messen jedoch lediglich einen «gewogenen» Schall-
pegel in dB (A, B oder C). Deshalb haben wir uns fiir die Dezibel entschlos-
sen und geben jeweils die Art der Bewertung (Kurve A, B oder C) an.

2. Die Priifmethode

Nachdem die wichtigsten Gesichtspunkte fiir die Beurteilung von Heu-
liiftern bekannt waren, ging es darum, das zweckméssige Priifverfahren zu
ermitteln. Es zeigten sich hier nach Riicksprache mit Aerodynamikern zwei
Wege. Der eine bestand darin, die Liifter in Anndherung an die in der Pra-
xis vorliegenden Verhiltnisse zu priifen. Diese Methode wird bei der DLG
angewandt. Der Liifter wird in einer Gebaudeaussenwand eingebaut. Zwi-
schen Lifter und Kanal wird ein Diffusor (kegelformiges Uebergangsstiick
zwischen Ventilator und viereckigem Kanal) angebracht. Die lichte H6he
und Breite des rechteckigen Prifkanals ist verstellbar. Zur Messung wird
saugseits ein Messrohr vorgesetzt. Ein solcher Priifstand wére sehr teuer
zu stehen gekommen. Zudem hatten wir keinen Platz gefunden, um ihn auf-
zubauen.

Der andere Weg besteht darin, die Heuliifter allein fiir sich, ohne Riick-
sicht auf die praktischen Verhiltnisse, zu messen. Auch wenn es auf den
ersten Blick erscheinen mag, als ob diese Methode etwas praxisfern sei, so
sprechen doch folgende Griinde dafiir: Einmal ermdglicht der von uns bzw.
Firma Ventilator AG, Stifa, aufgebaute Priifstand eine exaktere Messung
des Ventilators. Zudem war er bedeutend billiger. Weiter ist zu beachten,
dass die Nachahmung der in der Praxis vorliegenden Verhiltnisse eine
Nachahmung bleibt und die gegebenen Verhiltnisse tatsidchlich immer an-
ders sind.

Der Priifstand, welchen die Firma Ventilator AG, Stifa, in verdankens-
werter Weise zur Verfiigung stellte, war wie folgt aufgebaut:

Nr. 8/64 «DER TRAKTOR» Seite 648



Fiir jede Heuliiftergrosse wurde ein eigener Luftkanal errichtet. Da wir
uns aus verschiedenen Griinden auf wenige Gréssentypen beschrinken
mussten, so wurde je ein Luftkanal von 800, 900 und 1000 mm Durchmesser
mit den gleichen Massverhiltnissen aufgebaut. So betrug, wie das aus
Abbildung 1 hervorgeht, die Ldnge des Einlauftrichters D/2 (D = Durch-
messer), der Abstand zwischen Einlauftrichter und erster Mefstelle D/4,
zwischen erster MeBstelle und Gitter 2 D, zwischen Gitter und zweiter Mess-
stelle 5 D, zwischen zweiter Mefistelle und Heulifter D und zwischen Liifter
und Kanalende 3 D.
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Abb. 1: Darstellung des Messkanals

Der Ansaugtrichter war aerodynamisch optimal ausgebildet und war so-
mit giinstiger als der Einlauf an den meisten Heuliftern.

Die erste MeBstelle diente zur Bestimmung der Luftgeschwindigkeit und
somit auch der Luftmenge. Mit einem Differenzmanometer wurde der Druck-
unterschied (pg) an drei Stellen des Innenumfanges zwischen der Aussen-
luft (dem atmosphéarischen Luftdruck) und dem statischen Unterdruck im
Kanal gemessen. Mit Hilfe der Bernoullischen Gleichung liess sich dann die
Luftgeschwindigkeit (w) berechnen, wobei

W V2 0 2 .pg | ist (o — Luftdichte)

Die Luftmenge ergibt snch als Produkt der berechneten Geschwindigkeit
und der Querschnittsflache. Die schon vorhandene diinne Grenzschicht an
den Kanalwinden wurde durch einen Faktor oc beriicksichtigt.

Mit den Gittern wird ein kiinstlicher Gegendruck erzeugt. Sie erfiillen die
Funktion des Heustockes, nur mit dem Unterschied, dass der Gegendruck
beliebig variiert werden kann. Bei der Messung wurde so vorgegangen,
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dass zundchst kein Gitter eingesetzt wurde. Damit erhielt man den untersten
Messpunkt mit der gréssten Luftmenge. Darauf wurden schrittweise immer
mehr Gitter eingesetzt und darauf geachtet, dass man eine gute Verteilung
der Messpunkte erreichte. Je mehr Gitter hineingelegt wurden, desto gros-
ser wurde der Gegendruck. Gleichzeitig ging die geférderte Luftmenge
zuriick, wie das aus den Diagrammen ersichtlich ist.

An der zweiten MeBstelle wurde der Druckunterschied an drei Stellen
des Innenumfanges zwischen dem atmosphérischen Luftdruck und dem sta-
tischen Unterdruck im Kanalinnern gemessen. Dieser Druckunterschied ent-
spricht dem Gesamtdruck des Heuliifters (4pt) und ist eine wesentliche
Grosse fir die Beurteilung des Heulifters.

Zur Messung der vom Motor aufgenommenen Leistung diente ein Watt-
meter. Der Schallpegel wurde im Freien bei voller Luftmenge (ohne Drosse-
lung) in einem Abstand von 7 m gemessen. Mit Hilfe eines Oktavfilters
wurde ferner das ganze Spektrum iiber den ganzen Frequenzbereich auf-
genommen.

3. Interpretation der Kurven

Das Lesen der Kurven bereitet einige Schwierigkeiten, weil sie nur aus
den Zusammenhingen richtig verstanden werden. Ein einzelner herausge-
nommener Punkt gibt uns keinen Aufschluss liber die Qualitit des Heu-
lufters, sondern wir miissen uns die Charakteristik tber einen ganzen Be-
reich vergegenwirtigen.

Ein wichtiger Augangspunkt ist die Luftmenge (Q in m3/s) bei einem
Gesamtdruck (4 pt) von 40 mm WS, und daher wird diese auch als Nenn-
leistung bezeichnet. Fiir jeden Heuliifter, unabhéngig davon, ob er gut
oder schlecht ist, konnen wir die Nennleistung bestimmen. Sie ist aber der
wichtigste Ausgangspunkt fiir verschiedene Berechnungen, wie z. B. der
Beliiftungsfliche oder der pro Charge zu beliftenden Heumenge.

Das Heullfter-Diagramm ist wie folgt aufgebaut: Auf der Ab-
szisse (Waagrechten) ist die Luftmenge (Q in m3/s) aufgetragen. Auf der
Ordinate (Senkrechten) finden wir oben die Gesamtdruckkurve (4pt), in
der Mitte die Leistungsaufnahmekurve (Ng|) und unten die Gesamtwirkungs-
gradkurve (g ) von Heuliifter und Motor. Alle drei Kurven sind in Abhén-
gigkeit von der Luftmenge dargestellt. Die Mess-Skalen fiir den Gesamt-
druck und den Wirkungsgrad sind auf der linken und fiir die Leistungsauf-
nahme auf der rechten Seite aufgetragen.

Der Gesamtdruck: Charakteristisch fiir die Druckkurve ist, dass
sie mit abnehmender Luftmenge steigt, ein Maximum erreicht und dann
wieder zuriickfallt. Fiir die Beurteilung ist nur der Bereich vom tiefsten bis
zum hochsten Punkt wichtig, und daher ist sie in diesem Bereich ausgezo-
gen gezeichnet. In der Gegend der Pumpgrenze reisst die Luftstrémung an
den Laufschaufeln ab. Ein Teil der Luft schlidgt in der Nebengegend des
Ventilators zuriick.
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Abb. 2:

Heullifter-Diagramm

Q = Luftmengen
in m¥/s

dpt = Gesamtdruck
(dynamischer
plus statischer
Druck) in mm
WS

Ne|= Leistungsauf-
nahme des
Motors in kW

7g = Gesamtwir-

kungsgrad von
Heuliifter und
Motor in %

Im Bereich von noch kleinerer Luftmenge ist jede Beliiftung unwirtschaft-
lich. Daher miissen die Heuliifter so gebaut sein, dass in der Praxis der Ge-
gendruck nicht liber die Pumpgrenze hinaus steigt. Im allgemeinen Teil ha-
ben wir festgehalten, dass in der Praxis Gegendriicke von 15 bis 55 mm WS
gemessen wurden, wobei in den meisten Fillen mit einem Gegendruck von
25 bis 40 mm WS zu rechnen ist. Daraus kann abgeleitet werden, dass fiir
kleinere Anlagen (Heulufter mit 800 mm Durchmesser) ein Gegendruck von
50 mm WS genigt. Bei grosseren Anlagen und wenn der Heustock iiber
5 m hoch wird, ist ein maximaler Gesamtdruck von 60 mm wiinschenswert.

Wesentlich ist, dass die Druckkurve mehr oder weniger steil verliuft, d. h.
mit andern Worten, dass die Luftmenge im Vergleich zur Nennleistung bei
einem Gesamtdruck von 50 mm WS nicht zu stark zuriickfillt.
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Die Leistungsaufnahme des Motors wird in Kilowatt (kW) ge-
messen. Wenn die mittlere Leistungsaufnahme mit der Anzahl Beliiftungs-
stunden multipliziert wird, erhalten wir den Stromverbrauch in kWh.

Der Wirkungsgrad sollte mindestens im Bereich zwischen 30 und
50 mm WS méglichst hoch sein, d. h., dass die Kurve in diesem Bereich
mdglichst flach verlaufen sollte. Zu beachten ist jedoch, dass die Heuliifter
mit kleinerem Durchmesser immer einen schlechteren Wirkungsgrad auf-
weisen als jene mit grésserem Durchmesser.

Die Lautstéarke sollte selbstverstandlich méglichst tief liegen. Ein
Schallpegel unter 70 dB wird als gering, von 70—80 dB als mittelméassig

und iiber 80 dB als stark bewertet.

Zusammenstellung gepriifter Heubeliifter

Durch- Motor- Um- Nenn- Luft- Max. Wirkungs- Grund- Schal
Firma Typ messer lei- dre- strom menge Druck grad bei mm WS  fliche pegel
stung hungen bei 40 mm
PS5 U/min. A mm WS WS 30 40 50 m2 dB
m3/s
Bleibler, Winterthur  BL 800 800 55 1425 89 60 56 49 b4 b5 60 83
Clerici, St. Gallen GbS TVL 8,0 800 55 1420 9,0 69 51 68 66 57 70 73
Siemens, Zirich KLOR 80/2 S 800 95 1430 145 99 58 61* 68 68 100 77
Clerici, St. Gallen GbS TVL 9,0 900 75 1430 12 99 656 66 67 63 100 79
SUMAG, Wil SG 900 900 75 1445 12 101 57 55 59 62 100 87
Lanker, Speicher ~ HBA-SMS IV 900 75 1435 113 104 52 68 71 66 105 76
Bleibler, Winterthur BL 940 940 10 1440 15 105 77 56 64 69 105 90
‘Wiltschi, Wohlen Zyklon 62 940 85 1460 151 116 65 61 65 67 116 87
3,6 970 7,5 - 29 - - — - 7
‘Wiltschi, Wohlen Zyklon 61 940 12 1466 203 152 74 54* 61 66 160 90
6 965 107 — 8 — — — _— 75
3,4 710 7.8 — 18 - = - — T
‘Rist, Arnegg SG Helios 95/7 950 10 1440 15 124 68 61 656 65 1256 81
Clerici, St. Gallen GbS TVL 9,6 960 10 1430 16 1283 59 65 67 64 1256 78
Clerici, St. Gallen GbS TVL 10,2 1020 15 1430 223 168 80 68* 72 72 170 81
Bleibler, Winterthur  BL 1080 1080 15 1450 22 154 80 52* 60 66 155 94

* extrapoliert, nicht gemessen

(Fortsetzung folgt)

In jedem Dorf

sind Traktorhalter anzutreffen, die unserer Organisation noch nicht ange-
schlossen sind. Mitglieder, bewegt diese zum Beitritt in die betreffende
Sektion, oder meldet wenigstens ihre Adresse dem Zentralsekretariat des
Schweiz. Traktorverbandes, Postfach 210, 5200 Brugg. Besten Dank.
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