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Zum Problem der Berechnung dynamischer Auftreffkrdfte

von Forderstromen rieself&higer Giiter

I. Bedeutung der dynamischen Auftreffkrall

Sie ist i zweifacher Hinsicht interessant. Fie sehr druch -
emplindliche Giiter, wie Aplel, Lier. Kartoffeln usw. ist diese
Kralt die Ursache fir Besehidigungen und darvaus resultie-
rendem Verderb., Andererseits interessiert die dynamische
Aultrelfkeafs als Wirkung aul die Unterlage. Bei einem kon-
tinuierlichen Wiigevorgang bewirkt sie 2. B, einen crheb-
lichen Nachsiromfehler. Innerhalh von IFérderlinien stellt sie
ebenfalls an den Ubergabestellen cinen Storfaktor dar. der
sich als verschleehterte Ubergabedingungen oder verschleili-
erhéshend hemerkbar macht. Daraus resultieren cinige kon-
struktive Probleme. liine Reihe von Autoren /1//2/ 73/ haben
sich daher mit diesem Problem beschiiftigt.

2. Theoretische Betrachtungen zur dynamischen AuftrefTkraft

Lin cinfachsten Ifall hetrachtet man einen Forderstrom als
Reihenfolge von cinzelnen, unabhingig voneinander fallen-
den Korpern. LUBRICH /1/ Tihrte diese Untersuchung [ir
rein elastische Korper durch. wobei ex von ecinein Modell
gemiiB Bild 1 ausging.

sgleichung des Tdlenden Kérpers:
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ist die Differentialgleichung der kinetischen Energie
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Iautet die Dilferentialgleichung der potentiellen Encrgie.
15s gilt

~dT = d.l 8))
Nach Integration von /, —t; lolgt:

4 gyl
'W—"T,=A (6)
l(’

Wiblt man als £ den Zeitpunks der Fallauslésung und fiir s,
den Zeitpurkt der groBten Federauslenkung, so heben die
potenticllen Energien einander aul.

T L ST L 7
A =G+ a)— = (7)
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M £ = 1, folg &)
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Ihieraus liBt sich die maximale Federaustenkung climinicren

2y =1, + ]/a-ﬁ + 2wy (10
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Damiv lolpt fiir die dynamische Nreaft als Produkt von
~ o
I‘edersteifigheit und Auslenkung

Fyon = ¢ (11)

dyn

mit ciner Kraltspitze

den:""-rl =G|+ ]—}—_)——- . (|_))

I

).U

In der Erkenntnis, daB es schon beir Fallhohen diber 2 m
unwesentliclvist, ob die Fallarbeit aus einem kleinen Gewicht
und ciner grollen Hohe oder mngekehrt vesultiert. ermittelte
LUBRICLIL/ 1/ die im Bild 2 gezeigte Abhingigkeit der maxi-
malen dynamischen Kralt von der Federsteifigkeit der Unter-
lage. Diese Betrachtungsweise hat zwei Nachtetle. Sie gebt
crstens von rein clastischen Kérpern ans unid unterstellt
zweitens deven gegenseitige Nichtbeein/lussung.

KARPIN /2 stiitzt sich bei seinen Beteachtungen anl hiydro-
dynamische Analogien. Jir nimmt an, dal man ¢s mit einem
cindimensionalen Materialstrom zu tun hat, der parallel zu
ciner bestimmten Koordinatenachse verliult, wobei Druck.
Geschwindiglkeit, Schijttdichte und Dichte Funktionen einer
cinzigen Noordinate und der Zeit sind.

Unter dieser Vorausselzung ist die Kontinuitdtsgleichung
Mir Schittistolfe anwendbar.

0 Elevy) | dleey) | lev) _
e — = 13
dr ox Sy & os 9 13
b2
%, I
Bild L

Modell: Tallender Korper —
Unterlage.

« Unterlage,

¢ b fallender Korper
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Bild 2. Abhiingigkeit der maximalen dynamischen Auftreffkraft von
der Jedersteifigkeil.
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Unter obiger Annahme gilt

’\I
ovy a\'y

— Y =0 (14
T = | (14)

Damit lautet die Kontinuititsgleichang

de |, 0(ev,) .
ze L1 1
dt + oz (15)

Dic Voraussetzung. daB Druck. Dichte und Geschwindigkeit
uwur Jrunktionen der Fallhhe und der Zeit sind, ergibt
=

de av, , Qe

e % ., _o 16
o teg T (16)

Nach Dilferentiation anter Voraussetzung o = g (zt) lolgt

a a
de B0 , %8 )

dt t oz

Aus (16) und (17) ergibt sich

Ay 5 B g _ (18)
dt 9z :

Die Fallgeschwindigkeit des Gutstroms folgt aus der Bewe-
gungsgleichung eines beschleunigt bewegten Kérpers.

dy,

R 19
de ° , (19)

0, =vo+ gt ‘ (20)

Damit wird die Falldauer des Materials

1
tran = — (92 — %) (21
=
Mit v, = J2gs 4 o) folzt (22)
1 2 oe
tran=—(}/265 + & —¢,) (23)

Nach Einsetzen von ¢
ergibt sich

, i die Kontinuititsgleichang (18)

d g0 .
b (N R 1 I TS (24)
dt 9

2gz4 vy
Nach Integration und der Bestimmung der Konstanlen
unter den Bedingungen ¢ = o und g = g, folgt

_ Y900 25
0= — (25)
g+ v,
Mit Gleichung (20), (22) und (23) folgt
b Lo (26)

- V2 gz (':{

Die Bewegungsgleichung liiv Schiittstoffe kann unter den
gegebenen Bedingupgen und unter Berticksichtigung der aus
der Kontinuititsgleichung hergeleiteten Beziehungen mit
Hille der Eulerschen Bewegungsgleichung fiir ideale IFlissig-
keit abgeleitet wevden.

Damit wird auch hier angenommen, dafl cine ideale Iliissig-
keit vorliegt, bei der zwischen den cinzelnen Teilchen keine
Kohiisionskrilte wirken, so daBl sich die Teilchen unab-
hiingig voneinander bewegen kénnen.

Im vorlicgenden  Fall, einer eindimensionalen  Aufgube.
kounen die Eulerschen Bewegungsgletchungen auf nur eine
Gleichung zuriickgefliihrt werden,

1 or de, 27)
—_———=, : 27
y 4
e C= o3
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Verstecht man unter hydrodynamischer’ Aualtreffdruck #
ciues Stromes aus Schiittstolf das Gewicht einer Siule 6
von der Hohe z und der Grand(lliche A, so ist

p=l (28)
AQ :
dG,
NDa —=— < 0 ist, folgt 29
1 e < 0 ist, foly ~ (29)
I 1 1G:,
LA (30)
0z Ay dz
Mit Gleichung (22). (30) und o, = g

z

l/? gz —{—vé

ergibt sich aus der Eulerschen Bewegungsgleichung (27)

G

e, (3
Mit GL. (26) Tolgt:

dGS — Qo' ¥ An Yo

T R
T
Nuach Integration erhdlt man das Gewicht der Siule zu

Gy=00-vo- Ao J20: 42 —0,) (33)
Die Integrationskonstanten wurden unter den Bedingungen: =
z = o und Gg = 0 bestimmt.
Da gy vo- Ay = Q, ist, folgt

Gs = Qo - tran . (34)
Hicrbei bedeutet

Qo Forderstrommasse je Zeiteinheit.
Nach Gleichung (28) miiite dann

Fyya = G sein. (35)

In Versuchen wurde diese Aussage untersucht.

3. Versuchic zur Ermittlung des A-Wertes

Die verschiedenen Verluste beim Fallen und Auftrelfen des
(iutstroms beinhaltet der Koellizient 2.

Diese Materialkonstante wurde mit folgender Gleichung

crmittelt

1= den exp. (36)
den rechn.

Favn roani. wurde: mit Gl..(35) .ermiLte]t. Ii(lyn exp. ergab sich
aus Versuchen, indem die Diflerenz zwischen Kraflt- und

Bild 3. Koeffizient der dynamischen Auftreffkralt fiir Wecizen, Hafer,
Leinsamen und Quarzsand
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Bild 5
l/m‘é/’/age Ablssung und Aufprall cines
Haufwerkes auf ciner

H}’ /t) schwingenden Unterlage

Massczunalime gemessen wurde. Den Untersachungen lag
also die Gleichung

Fyn = 2-Gg zugrunde. (37)
Fogn = 2 eav0- A (/285415 — 0] (38)
den = l'()o'sz (J())

Dabei ist
Av, Geschwindigkeitsdilferenz zwischen der Anfangsge-
schwindigkeit ¢, und der Geschwindigkeit ¢, in der Auf-
treflhohe.

Iir  verschiedene
Koelfizienten 2 ermittelt. Sie sind in den Bildern 3 und 4
dargestellt. Es zeigt sich, daBb der 2-Wert von der Gutart, der
Aultrelfgeschwindigkeit und dem I'érderstromquerschnitt
abhiingig ist /4/.

Welche Ursachen bewirken den A-Wert?

Dic Differenz zu den berechneten dynamischen Aultreff-

kviilten wird durch folgende IFaktoren beeinflufit:

— Beim Fallen und am Aufltreffpunkt wird Gut heraus-
geschleudert und iibt einen geringeren vertikalen Stof3 als
das tibrige Gut a}lf das System aus (Fgy = Qg 40, sina).
Es rieselt anschhieBend aul der Boschung herab.

— Bei einem dinnen Fovderstrom ist die Bewegungs(reiheit
in der Guisiiule und am Aufltreflfpunkt gréfier und damit
sind auch die Verluste grof3er.

— Geschwindigkeitsverlast beim Austritt des Gutes aus dem
Behiilter (Blende) und wiilirend des freien Talls infolge
der inncren Bewegang und der daraus fol«rondcn gegen-
seitigen Becmﬂnssun-‘r

Dic Betrachtungen zcigen, dafl es notwendig ist, den 2-Wert

zu ermitteln, da dic hydrodynamischen Analogien wic sie

zum Aufstellen der Bewegungsgleichung zur Ermittlung der

Aultrelfkraflt verwendet wurden, unvollstindig sind.

Untersucht man zusiitzlich die auftretenden Elementarsto3-

vorgiinge, so ist festzustellen, dall die hetrachteten Giiter
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landwirtschaftliche Giiter wurden die .

schr untersehiedliche Stofizahlen aufweisen. Sie sind dic
Hauptursache der verschiedenen Verluste beim Auftrelfen
des Forderstroms aul das Hindernis. Die stoBenden Korper
crfuhren neben den elastischen auch plastische Verformungen
unterschiedlicher Grofienordnung. Deatlich wird dies charak-
terisiert durch das von BAADER /3/ aulgestelite rheolo-
gische Modell cines Kornerhaulwerkes (Bild 5).

Beim Aufprall des Forderstroms treten aullerdem alle mog-
lichen Arten des StoBvorgangs aul. Der Vorteil der Stol3-
bewrachtung liegt dabei darin, dal der Impulssatz frei von
Linschriinkungen auch fiir Vorginge mit LEnergicverlust
giiltig ist.

Zusammenfassung

Ausgehend von Einzelstolvorgiingen und h)drodynnmls« ‘hen
Analogicen fiv ](Ollllnlll(‘,lll(‘,]](‘ btoffslmmc sowie von Ver-
suchsergebnissen wurde cine Bestimmungsgleichung five die
dynamische Kralt cines auftreffenden Materialstroms aufl
cin Hindernis aulgestellt.

Sie lautet

F(lyn =12 '()0 de,
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