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Nach einem Uberblick iiber die Probleme der funktions- im Silo berechnet. Gleichzeitig ermittelte er — unter Zugrundele-

gerechten Silodimensionierung und der Erlauterung der  gen einer Modellvorstellung fiir die Briickenbildung — die Span-
von Jenike verwandten Stoffkennwerte im Teil 1 nungsverhiltnisse, die im Auflager einer stehenden Gutbriicke in
"Grundlagen” wird im Teil 2 das eigentliche Dimensio- der Nihe der Silowand herrschen. Ein Beispiel fiir das Ergebnis

. y einer derartigen Berechnung ist in Bild 11 dargestellt. Auf ein Gut-
nierungsverfahren b.ehanfielt. Der Ge_brauch .der praxisbe-  element in der Nihe der Wand wirkt beim stationiren AusflieBen
zogenen Konstruktionsdiagramme wird gezeigt und der die grofte Hauptspannung o und im Auflager einer gedachten ste-

Anwendungsbereich des Verfahrens abgegrenzt. henden Gutbriicke die grofite Hauptspannung G, . Da nach Jenike

1. Gestaltung von MassenfluBsilos
1.1 Spannungsverhiltnisse im Silo
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Fiir das stationire AusflieBen des Gutes aus Massenflufsilos hat
Jenike mit Hilfe der Kontinuumsmechanik, vor allen Dingen der
Bodenmechanik und der Plastizitétslehre, den Spannungszustand
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bei einem vorgegebenen Gut die Auflagerspannung einer Gutbrik-
ke allein vom Durchmesser des Silos abhingig ist, ist im zylindri-
schen Siloteil die Auflagerspannung konstant. Charakteristisch ist,
daf im Trichterbereich, wo die groite Gefahr der Briickenbildung
herrscht, sowohl die maximale Hauptspannung o als auch die ma-
ximale Hauptspannung im Auflager der Briicke 7, linear abhéingig
vom Durchmesser des Trichters sind und an der gedachten Trich-
terspitze auf Null abfallen.

Unter Zugrundelegung der experimentell gewonnenen Bezichung
zwischen der Verfestigungsspannung o und der Gutfestigkeit f;
(siehe Teil 1 S. 68 Bild 8) 148t sich unter der Annahme, daf die
maximale Hauptspannung gleich der Verfestigungsspannung o, ist,
die Kurve der Gutfestigkeit f, zeichnen. Die f_-Kurve ist im Trich-
terbereich, je nach Art des Gutes, mehr oder weniger gekriimmt.
Da kohisive Giiter auch bei der Spannung g, = 0 eine gewisse Fe-
stigkeit haben, fillt die Kurve der Gutfestigkeit nicht auf Null ab.

Den Quotienten aus maximaler Hauptspannung o; und maximaler

Hauptspannung im Auflager einer Briicke G, nennt Jenike den Flie3-

faktor fiir Briickenbildung ff:
ff, === 1).
477 ¢y

Der FlieRfaktor ist abhingig vom Winkel des effektiven FlieBortes
¢, vom Wandreibungswinkel ¢, und vom halben Offnungswinkel
des Trichters a. Zur Vereinfachung der Entwurfsarbeit hat Jenike
Konstruktionsdiagramme berechnet, die fiir einen jeweils konstan-
ten Winkel des effektiven Fliefortes ¢, den Zusammenhang zwi-
schen Wandreibungswinkel y,,, dem halben Offnungswinkel des
Trichters a und dem Fliefaktor ff, zeigen. Jenike unterscheidet
hierbei zwischen dem axialsymmetrischen FlieBzustand, der sich
im konischen Auslauf einstellt, Bild 12 a, und dem ebenen Fliefizu-
stand des keilformigen Auslaufs, Bild 12 b.

1.2 FlieRkriterien fiir die Gestaltung

Eine Briicke kann sich nicht bilden,bzw. geht zu Bruch, wenn die
Spannung im Auflager der Briicke grofer ist als die Festigkeit des
Gutes f,. Da auf die Oberfliche der Gutbriicke keine Normalspan-
nungen wirken konnen, ist der Spannungszustand im Auflager der
Gutbriicke allein durch die maximale Hauptspannung im Auflager
0, definiert, so daB sich als Bedingung ergibt:

T >, s ().

Der kritische Wert fiir f_, f_, ;= 07, legt einen Minimalwert fiir
die Breite bzw. den Durchmesser der Auslaufoffnung B .. fest,
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Bild 13. Bestimmung der kritischen Gutfestigkeit f ;.
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der Briickenbildung ausschlieft, Bild 11. Die Bestimmung des kri-
tischen Wertes von f, unter Verwendung des Fliefifaktors ff, und
der Flieffunktion ff zeigt Bild 13. Die Abmessung der kleinsten
zulissigen Auslaufoffnung ergibt sich aus der Beziehung

b HO fog &
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mit der kritischen Gutfestigkeit f_y;, der Fallbeschleunigung g und
der Schiittgutdichte pg sowie der Funktion H(a), die in Bild 14 dar-
gestellt ist.
Sowohl den Konstruktionsdiagrammen in Bild 12 als auch der Dar-
stellung der Funktion H(a) in Bild 14 ist zu entnehmen, daB keil-
formige Ausliufe wesentlich giinstiger sind als konische Ausldufe.
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Beispiel fiir die Auslegung eines Massenflu8silos:

1. Mit dem Jenike-Gerit werden Scher- und Reibungsversuche mit
dem zu lagernden Gut durchgefiihrt.

2. Aus den Versuchsergebnissen bestimmt man folgende Stoff-
kennwerte:

a. den Winkel des effektiven FlieBortes g, = 400
b. die Flieffunktion ff
c. den Wandreibungswinkel ¢, = 150,

3. Der FlieBfaktor ff; kann mit Hilfe der Konstruktionsdiagram-
me in Bild 12 ermittelt werden, da sie gerade fiir den Winkel des
effektiven FlieBortes ¢, = 400 gelten.

Wird ein konischer Auslauftrichter mit dem halben Offnungs-
winkel a = 250 gewihlt, so ergibt sich aus Bild 12 a fiir den
Wandreibungswinkel ¢, = 150 ein FlieBfaktor ffy = 1,5.
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4. Die Flieffunktion ff_ und der Flieffaktor ff; werden in einem
dem Bild 13 analogen Diagramm dargestellt und hieraus wird
der Wert der kritischen Gutfestigkeit zu f ;. ; = 0,625 bestimmt,
Bild 15.

5. Nach Gleichung (3) wird der kleinste noch zuldssige Durchmes-
ser der Auslaufoffnung, der gerade noch Briickenbildung aus-
schliefit, mit B, ;, = 92,2 cm berechnet.

Die Funktion H(a) wurde aus Bild 14 fiir den halben Offnungs-
winkel des Trichters a = 250 mit H(a) = 2,4 bestimmt. Messun-
gen ergaben eine Schiittgutdichte von p = 1,73 g/cm3.

2. Gestaltung von KernfluBsilos

Um die Gefahr der Schachtbildung zu vermeiden, die bei Kernfluf3-
silos zu einer Unterbrechung des Entleerungsvorganges fiihren kann,
hat Jenike fiir KernfluBsilos ein dhnliches Berechnungsverfahren
wie fiir Massenfluisilos entwickelt [7]. Das von Jenike fiir die funk-
tionsgerechte Gestaltung von Kernflufsilos vorgeschlagene Verfah-
ren ist jedoch nur begrenzt anwendbar, da er die im Silo wirkenden
grofiten Verfestigungsspannungen o, nur fiir den Entleerungsvor-
gang berechnet hat. Aufgrund neuerer Untersuchungen stellte Jo-
hanson [15] fest, dafd bei der Befiillung von Silos wesentlich héhe-
re maximale Verfestigungsspannungen o, auftreten als wihrend
des Ausfliefiens. Da diese ungiinstigeren Verhiltnisse beim Entwurf
zu beriicksichtigen sind, um das einwandfreie Arbeiten eines Silos
zu erreichen, muf der FlieRfaktor fiir die Schachtbildung mit der
beim Befiillen auftretenden Verfestigungsspannung o, berechnet
werden. Das Jenike-Verfahren wurde daher von Johanson in die-
sem Punkt korrigiert. Im weiteren Verlauf wird daher nur das Ver-
fahren von Johanson erldutert, da es allgemeiner anwendbar ist.

2.1 Spannungsverhiltnisse in Silos

Johanson berechnet sowohl fiir die konischen als auch fiir die zy-
lindrischen Teile eines Silos die grote Verfestigungsspannung o
und die in der Innenoberfliche eines stehenden Schachtes wirken-
de Spannung ;. Am Beispiel eines Trichters soll der Berechnungs-
gang kurz erldutert werden. Die maximale Verfestigungsspannung
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Bild 16. Funktion F in Abhingigkeit vom halben Offnungswinkel
des Trichters a und vom Wandreibungswinkel ¢, fiir einen koni-
schen Trichter m = 1 und einen Materialfaktor k = 0,8.
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0y ist abhidngig von dem Durchmesser bzw. der Breite B des Trich-
ters in der jeweiligen Hohe, von der Schiittgutdichte p, von der
Fallbeschleunigung g und von einer Funktion F, die wiederum be-
stimmt wird durch die Trichtergeometrie und einen Materialfaktor
k enthilt:

0,=gp,BF (4).
Werte der Funktion F sind Bild 16 zu entnehmen, das den Zusam-
menhang zwischen dem Wandreibungswinkel ¢, dem halben
Trichterwinkel a und der Funktion F zeigt. Ein derartiges Dia-
gramm gilt jeweils nur fiir einen bestimmten Materialfaktor k und
fiir einen bestimmten Koeffizienten m, in diesem Fall: k = 0,8
und m = 1.

Der Materialfaktor k ist folgendermafien definiert:

1—
S T B ©,

mit der Poissonzahl v, dem Koeffizienten der Kompressibilitit 8
und dem Koeffizienten m, der fiir konische Auslauftrichter m = 1
und fur keilférmige Auslauftrichter m = 0 ist.

Bei den meisten Schiittgiitern ist die Poissonzahl klein, so daf} der
Materialfaktor k einfacher ausgedriickt werden kann:

1

k%——l_ﬁ

(6).

Die Spannung in der Innenoberfliche des Schachtes @, wird wie
bei Jenike nach der Beziehung

_ _gpgd
1™ Goy) (7)

berechnet, mit dem Durchmesser des Fliefkanals d, der Schiittgut-
dichte pg, der Fallbeschleunigung g, der Funktion G(pg) und dem
statischen Winkel der inneren Reibung g, der bendtigt wird, um
die inneren Reibverhiltnisse an einer freien Materialfliche zu
kennzeichnen, beispielsweise an der Innenwand eines sich bilden-
den Schachtes. Er wird definiert als die Steigung des Fliefortes in
dem Punkt des o,7-Diagramms (Bild 8, Teil 1), in dem der Mohr-
sche Spannungskreis, durch den die Gutfestigkeit definiert wurde,
den Fliefort berithrt. Den Zusammenhang zwischen der Funktion
G(ypg) und dem statischen Winkel der inneren Reibung ¢ zeigt
Bild 17.
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2.2 FlieRkriterien fiir die Gestaltung

Ein Schacht kann sich, dhnlich wie eine Briicke, nicht bilden, bzw.
stiirzt ein, wenn die Spannung in der Oberfliche des Schachtes G
grofer ist als die Gutfestigkeit f.. Analog zum Entwurf von Massen-
fluBBsilos ergibt sich hieraus das FlieBkriterium fiir die Gestaltung
von KernfluBsilos:

0, =f, (8).
Definiert man einen FlieRfaktor der Schachtbildung ffp entspre-
chend .
9
ff 5 ),
mit der groiten bei der Lagerung auftretenden Hauptspannung o
und der Spannung in der Oberfliche des Schachtes @, so 1dft sich
das Fliefkriterium auch folgendermaflen schreiben:
ff, = ff, (10).
Der Schnittpunkt zwischen Flieffaktor und FlieBfunktion, der wie
in den anderen Fillen geometrisch bestimmt werden kann, Bild 13,
liefert den kritischen Wert der Gutfestigkeit f ; .., mit dem die

kleinste Abmessung der Auslaufoffnung B,;, berechnet werden
kann:

p

fekit

Bmin 20, (11).
Bei diesem Verfahren kann der Trichterwinkel a in einem relativ
weiten Bereich frei gewihlt werden. Um eine vollstindige Entlee-
rung des Silos zu erreichen, ist jedoch darauf zu achten, dafl der
Winkel zwischen Trichter und Horizontale nicht kleiner ist als der
Wandreibungswinkel ¢, der im Schertest ermittelt wurde. Das
Durchrechnen eines Beispieles eriibrigt sich, da die Auslegung ana-
log dem Beispiel der Auslegung von Massenflufisilos erfolgt. Ab-
weichend muf hier bei den Stoffkennwerten zusitzlich der Koeffi-
zient der Kompressibilitit ermittelt werden, um den Materialfak-
tor k nach Gl. (6) zu berechnen. Weiterhin wird der Fliefaktor
fiir Schachtbildung ffp nicht einem Konstruktionsdiagramm ent-
nommen, sondern muf} mit Hilfe der Gln. (4) und (7) und der Bil-
der 16 und 17 bestimmt werden. Aus der graphischen Darstellung
des FlieBfaktors der Schachtbildung ff;, und der Fliefsfunktion ff,
ergibt sich wie beim Massenflu8silo die kritische Gutfestigkeit
fekrit und mittels der Gl. (11) die kleinste Abmessung der Auslauf-
o6ffnung B, ;,, die gerade noch Schachtbildung ausschlieit.

Gleg)

3. Anwendungsbereich des Jenike-Verfahrens zur
Gestaltung von Massen- und KernfluBsilos

Das Verfahren von Jenike ermdglicht es,nicht nur fiir ein bestimm-
tes Schiittgut den geeigneten Bunker zu entwerfen, sondern auch
fiir einen vorgegebenen Bunker das geeignete Schiittgut auszuwih-
len. Dariiber hinaus lassen sich aus dem Verfahren auch Mafinah-
men ableiten, um ein Schiittgut so zu behandeln, daf} seine Flie3-
eigenschaften, d.h. insbesondere seine FlieBfunktion, verbessert
werden, um so eine wirtschaftlichere Lagerung zu erreichen. Wie
schon erwihnt, wird das Fliefverhalten durch den Feuchtigkeits-
gehalt, die Temperatur und die Lagerzeit beeinflu8t. So konnten
z.B. durch Untersuchungen an Eisen- und anderen Fordererzen
maximal zuléssige Feuchtigkeitsgehalte definiert werden, bei de-
nen eine wirtschaftlichere Lagerung in Silos moglich ist [4].

Die Anwendbarkeit der Scherzelle ist auf Giiter mit einer maxima-
len Korngrofe von 0,85 mm begrenzt. Jenike gibt diesen Wert an,
um ein bestimmtes Grofenverhiltnis zwischen dem Innendurch-
messer der Scherzelle und den Gutabmessungen einzuhalten.

Das Flieflverhalten eines Gutes verbessert sich mit wachsender
Korngrofle und abnehmender Kohision. Da sich mit steigender
Korngrofie die Gesamtoberfliche der Korner verringert, so dafl
die zwischen den Kornoberflichen wirkende Kohision abnimmt,
muf es eine Korngroflengrenze geben, von der ab das Gut als ko-
hisionslos und frei flielend zu betrachten ist. Diese Korngrofen-
grenze liegt nach Jenike bei 0,25 mm. In vielen Fillen werden je-
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doch Giiter zu lagern sein, die keine einheitliche Korngréfe haben,
sondern oft auch einen Grobgutanteil mit Korngréfen iiber

0,85 mm. Da nach Jenike das Fliefverhalten von Schiittgiitern, be-
stehend aus Fein- und Grobkornanteil, ausschlief8lich vom Fein-
kornanteil beeinflufdt wird, reicht es zur Bestimmung der fiir den
Entwurf erforderlichen Gutkennwerte aus, den Kornanteil mit
Korngrofen kleiner als 0,85 mm zu untersuchen.

MassenfluBisilos haben in der mechanischen Verfahrenstechnik ei-
ne iiberragende Bedeutung. Das Jenike-Verfahren zur funktionsge-
rechten Gestaltung von Massenflufisilos ist daher, wie schon er-
wihnt, in den letzten Jahren zu einem Standardverfahren in der
mechanischen Verfahrenstechnik geworden. So zeigt z.B. eine Viel-
zahl von Verdffentlichungen die Anwendung des Verfahrens bei
der Lagerung von Feinkohle [25], Eisenerzkonzentrat [26, 27],
gemahlenen Phosphaten [28], Zement [29] usw.

Aufgrund seiner Erfahrungen nimmt Jenike im Hinblick auf die
Gestaltung von MassenfluBsilos eine Klassifizierung feinkorniger
Materialien nach dem Grenzwert ihrer Fliefunktionen ff_ vor.
Schiittgiiter mit Grenzwerten kleiner als 2 werden als sehr kohdsiv
und nicht flieend bezeichnet. Die fiir eine selbsttitige Entleerung
dieser Giiter erforderlichen Siloformen sind wirtschaftlich wegen
der teuren, langen, steilen Auslauftrichter nicht mehr vertretbar,
so daB hier nur Bunkerformen fiir die Entleerung mittels Auftrags-
hilfen in Frage kommen.

4. Zusammenfassung

Eine festigkeitsgerechte Gestaltung ist beim Entwurf von Silos in
jedem Falle durchzufiihren. Dariiber hinaus ist eine funktionsge-
rechte Gestaltung in allen Fillen erforderlich, wo durch schlechte
FlieBeigenschaften des Silogutes die Gefahr von Briicken- oder
Schachtbildung droht und dadurch der Entleervorgang abgebro-
chen wird. Sie ist auerdem auch in all den Fillen durchzu-
fiihren, wo besondere Anforderungen an den Silobetrieb gestellt
werden.

Technisch befriedigende Losungen kénnen durch Siloformen, die
eine selbsttitige Entleerung bewirken oder durch Siloformen, bei
denen eine Entleerung nur iiber Austraghilfen moglich ist, erreicht
werden.

Fiir die gezielte funktionsgerechte Gestaltung selbsttitig entleeren-
der Silos wurde von Jenike und seinen Mitarbeitern ein Verfahren
entwickelt, das sowohl fiir Massenflu3-, als auch fiir Kernflu3silos
anwendbar ist. Das Verfahren wird praxisnah erldutert; fiir den an
der theoretischen Herleitung interessierten Leser wird ein umfang-
reiches Literaturverzeichnis angegeben 2).

Zur Dimensionierung eines Silos sind folgende Schritte erforderlich:

1. Durchfiihrung von Scher- und Reibungsversuchen fiir den
Entwurf von Massenflu8silos und zusitzlich von Kompressions-
versuchen bei Kernflufisilos,

2. Bestimmung der erforderlichen Stoffkennwerte aus den Ver-
suchsergebnissen:

Bei Massenflufisilos:  des Winkels des effektiven Fliefi-

ortes g,
der FlieBfunktion ff, und
§ des Wandreibungswinkels ¢,
bei Kernfluisilos: zusitzlich des Koeffizienten der
Kompressibilitit 3,

3. Berechnung des Flieffaktors:
bei Massenflu8silos:  des Flieffaktors der Briicken-

bildung ffy,

des Flieffaktors der Schacht-

bildung ff,,

4. Bestimmung der kritischen Gutfestigkeit f ; .+ aus Flief-
funktion und FlieRfaktor,

5. Berechnung des Mindestdurchmessers der Auslaufoffnung
B der Briicken- bzw. Schachtbildung ausschliefit.

bei Kernflu3silos:

min?

2) Das Schrifttumverzeichnis und die Erlduterung der Formelzeichen ist ent-
halten in Teil 1, Grundl. Landtechnik Bd. 25 (1975) Nr. 3, S. 65/70.
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