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Zum Problem der Berechnung dynamischer Auftreffkröfte 
von Förderströmen rieselfähi~er Güter ~" 

Or,·ln9. 0, ROSSEL, KOT" 

I. Bedeulung dpl" dyn'"l1isehen .\lIfll"dfkn,fl 

Sie isl i" zweiL,d'("1" JIinsi .. 101 ,"I.,·/"(·s,s;olll. hir s"hr .1,.,,..),­

e!Dpfi'Hllielo" l;iilef, wie Apfel, J:ier. Karloffelll us\\", isl di .. S(, 

I~,'aft die (jrs;,elo(' für Ilescloiidig'"1gell Ullc\ Jn1'''"s I'csulli,'­
l"endclll Ve]'derb, ;\"de]'ej'sciLS int"],l'ssil'l'L die d>'lInonisclo,' 

,\ufirefllrlll-t als \Yirku"g "uf die L'nle,.Jage, Bei eill("n, kon­
ti"llicrlicl,cn \Viigevorgang bewirk I sil' Z. ß, ei lien erloeb­

lichen '\/a"hsl roonfehle,', Innerl",lb VOll Förderli"ipn sLellt si .. 

"h""L,lls a" den Üloel'{.!;abeslell,'" ei'1('" Störfaktor dar. d,'" 
si,,10 als \'prschll'clot,'rlp Ohergal,edillguIIW'" od,')' verschleiß­
erhöhend }w!Del"k ba,' on:ocht. D"raus ,','sloltierl'n pi"ige kon­
slruktive Proloklllc. Eille Heihc von ,\ulol'ell IJI 1:'Il:lI 10,,1)('11 
sif'l! dahel' mit diese,,! Prohkrn bl's"hiifligt, 

2. Theoretische llelr3chtullb'cn Z!II' dynamischen Auflreffkr;lfl 

[m ciufocllsten F,,11 hell'achlct m"n "inen Fönkrsl,'onl als 
Heihl'nfolge von einzeilleII, un'lbhiingig vOllei,wnder f;II[,-n­

den Körpern, LU13RJCH IJ/ führte diese Untersuchung fiir 
rCln elaslische Körper durch. \\'ohci Cl" von eincln .\[od,'" 

gem~iß nild 1 ausging". 

Bc\\'cgllngsgleil'hung df's fa\Jcndf'n J~ö!'pers: 

G d,1:2 , 
---+1',,1;=(, 
g dl2 

". . d,1: I 
EI'\\'cltel'ung nllt -_., 1 

dl 
(; d,I'2 cl,):, 
_._-, -, dl = (r' d,!' - (' . ./'. <I./' 
g dl 2 dl 

(; d.):2 ,h: _ I [I: (<1,r)2'1_ I" 
-, --, -- -, -- -- -, / 
g dt 2 dt g cll 

ist die Diffcl'f'nti"lgkichung df')' J,inelischell Energi,' 

(I) 

(:.) 

(1) 

G.dX-C-'l";lr=d[C'd'I'-C~2 =,1.1] (t.) 

Jaul<'! ,Iie Difkr"lIlialglei,'IIIIlJg de,' pOlcntif'llclI Energie, 

I~s gilt 

n d1"= d,l 

((l) 

,Viihit man [,Is 'oden /,('iL[lllllk \ d,,1' Fallall,;\ösllI!~' 11 11 cl für 1 I 
den Zeitpunkt der gl'ößlf'1l fedprallsl,'nkung, so hehen di .. 
potcnli,'llen Enf'rgi,'n f'illander HUI'. 

C 
.\Jit-'- = ,1'0 folgl 

(; 

(7) 

(S) 

(!)) 

IJieraus liißt Si"'l die maximale l'"dpr;}lIsl,'nl""lg "li,"ini"I"'1I 

V', 
1'1 = .):0 + ,1'(, + :'';'0 ' " (10) 

Sektion J.:lIldtC'chnik dcl' lJnivt'l':-iliil Ro.., I od;: (Direktor': Prof. Dr.­
IlIg, ""Ioil. (I/fl, ElCIII,,"fl) 
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1);lIlIiL folgt fiir di,' dynamisch" I,raft als Pmd"kl \'on 
1;"t!ersl,'ifigkeiL lind .\uslellkullg 

(11) 

mil "i'I<'r I\ral'lsl'ilz,' 

FdYI\ = C • .1', = C; ( I + V J + '2 +: ) ( I:!) 

In ,kr El'k"III!tnis. daß "S s,'hon ""i r;alll,;;I\('1I i',ber 2 m 

11 n'\'l'sentl ich ist, oh di" F;,I1<1l'heil a,lS "ill('111 kleineIl Le\\'i('hl 
und eine!' großen Höll/' o,kl' ulllgek"llI'l rcsulliert. el'lniuellc 

l.TJ13IUCH 1 I1 die im 13ild 2 gez,'igl" ,\hloiingigk,'it d(',· ma"i-
1I1"len dynamischen Krnl't von cl,'r l-'I'dcrsll'ifigkeil d.'r Unter­

lage. I)i"5(, Belrachlungs,,"eise hat z\\'ei Na"Iol"ile, Sie gehl 

"I'stell5 ,'on rein "Iaslis"hell l(ö"IH'rn ;1115 lind "ntersteIlI 
zweiteIls del'en gegellseitige ~ichllH~('iIlJlllSSllllg. 

J\::\H PI ~ 12 stützt sich bei seineIl Belrachlungf'1I auf hydro. 

dynamische ,\nalogi"11. Er nimmt an, daß mall ('5 mit einem 
.. indinl('nsio"alen Materialsl)'on! zu lun hai, der parallel zu 

"in,',' I",sl i,non lpn hoortiinalell[lcllSc v('rliiuft., wohei Druck. 
I ;cs('h\\'indigkeil, SchiH ldichle und Dich[(' Funktion,'n eine)' 

,'inzigl'n Koordinate llnt! ,1(,1' Z,'il sind. -

Llltf']" dies('I' Vorauss"lzullg isl die J~olllinlliliilsgleiehllllg 

fiil' Schüttsloffe a"wellelhar, 

UQ + ~ (evxJ + ° (e<'y) + 2 (e"zl = 0 
,[1 0,1' U '/ 0: 

(13) 

Bild 1 
'\lodelL: fullcndcl' h:örpe,' -
I "1IIerl::lge. 
" I 'lltl'r1age~ 
11 fallcndcl' l';:ö'1)l'l" 

x 

Hild 1. AlJhiill~igkeit der IIlaximalen d~"n;Jnli~chen Aufll'cffkl':lft \"on 
der Fcdcl"steifigkeiL. 
A potentielle Energie 
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'Unt('r ob ig<, I' Annahme gi lt 

~2. = Clvy = () 
Cl .1: O!l . 

])'lInil la lll <'lliie l\:olllinlliliil sg l l' idlll" ~ 

(Je + Cl (evJ = 0 
<11 Cl; 

-Oie Yo r:JlI ss(' l z lIn g, daß Druck, Diehl.c ulld G<'sc hwindigkl'il 
IIUI' F llnklio l1 l' n d('l' Fallhöhe lind d"r Z(' it si nd , pr~ihl 

oe a"z ce -+e-' +-"'z=O 
(J I 0; (J: 

( IG) 

N:J(' h fliff.'r('nliatioll ul1l('r Vora ussetz un g e = e (:1) folgl 

~= oe + ~"'z 
cll 0 t Cl Z 

('17) 

AllS (lG) lind (17) ('J'gi bt sich 

cl" Cl.' -'" +e --' = 0 
dl Clz 

(18) 

Die F" ll gcsehwind igk eit d l's G utst roms folgt aus dCI' Bpw,'­
g un gsg leiehlln[!" e inps LH'schll'lIni [!"t bewegten Körpers, 

"z = V o + g t 

Damit wird di e Falld allN des Mn tf'J'ials 

1 
trnll = - (I-'z - "0) 

[!" 

V 2 
Mit "z = 2gz +"0 fol ;:! t 

( 1~11. 

(20) 

(2 1) 

(21) 

(23) 

Nach E insetzen VOll "z in dip Kontinuitiitsgl<, iehung' (1t') 
ergibt s ic h 

d (l g' (I 
dt + ~V;::::· ====;=--

2gz+ ,,~ 
=() 

Nach ln te[!"l'a ti o ll und d e r ]J,,'stimmllng der KOJlst"nll'Jl 
IInter d(,Jl Ded in g un [!"<' 11 t = 0 und (I = (10 fo lgt 

(} = vo·eo 

gt + "0 
Mit G ll'iehllll[!" (20) , (22) lind (23) fol[!"t 

(1 = 

V 1 
2gz + "" 

(2(;) 

Di(' DC" 'eg ull gsgleic hung für Schüttstoffc kann l\llll'r deli 
gegcbC'rl(' 1l l3edinguJlgell und unte r Berücksichti[!"ung der au s 
deI' K ontinuitätsgle ichung he rgele ite t en Bez ie hun [!"(' n mil 
Hilfe der Eu lcrschen Bl'w('gun [!"sg lei(' hun g für id <'a le Flüss ig ­
kp.it abgeleit.('t werd(' n. 

Damit wi rd a uch hie r n ll g'enOlllmen, dilß e in e id ea l(' F lüssi[!"­
I<<'it vor li r!! t, be i deI' z wisch en d('n l' inzellll'lI Tl'ilc- hen kl'irll ' 
Kohilsionskl'ilfte \\'i I'k <'11 , so daß s ich d ie 1'<,il<- l1I'n unab­
hiill gig vOIll' innnu('l' hew(,~l'1l k önn en. 

1111 vol'li('gl'lllll' lI Fall , eilll'\' t'ill dim ensionul"'1l Aufg,d)<,. 
könne ll die Eukrs('h <, IJ 1\('\\'('i!'III!!,Sg-lC'i):hull[!"<'n " uf nul' r ill<' 
C Icichullg zlll'ü ck[!"dührt " l'I'd"II. 

1 0 '" a",. - --={'z--e 0= . 0: 
(27) 

Dt'lII SdH.! . \ ~ I'arlc('hl1il< 11. ,I;;. Ildl R August HH I 

\ 'ers t<'i,t In' IIJ ullter ,. hy drody""mi,c ll l'r" Allftl'e fld\' u l' k F 
eines S tl'omrs aus S c hlilt Slo ff d us Gew i('ht (' ill l' l' S~ ull' (;; 
" 011 <i N Böhr Z lllid der C l'undrJ iil" hr AU' so ist 

F = (;, 
A o 

(2~) 

<1(; , 
Da __ S_ < 0 Is t , rOI~l UD) 

dt 

~ = __ , dCs (:lO) 
oz Ao dz 

:\Iit Gleichung (22), (30) und Cl"z = g' 
Clz V 2 2gz + "0 

('rgib t sich nus (k r l ~ukl's(' h f' 1I Bewcg'ungsglcichung (17) 

des -- =o,",A dz ~ t' 0 

,\ Iil G I. (2G) folgt : 

des = 
dz 

V 
" 

2g: + { '~ 

(3 1) 

(:32) 

i\aell llltcgl'ntion el'hiill man d"s Gcwic ht der Siiule z u 

Gs = (10' 1'0' .'1 0 (V2gz +,,~ - "0) (33) 

Die Intc[!"I'at io nskon stantcn wu rden unt er den Iledingungen: 
::; = 0 und es = 0 bestimmt. 

Dn (10'''0';\0 = Qo ist , fol gt 

es = Qo' trnll 

Hierbei bedrutet 

Qo' Fördel'stl'ornmnsse je Zeiteinheit. 

!'lach Gl eichung (28) müßte dünn 

Fdy n = Cs sein, 

111 Vrrsuc!wn wurde diese AussnlIc un tersucht. 

3, Versuehc zu r Ermittlung des A-\Vertes 

(::15) 

Die verschi edenen Verluste beim Fall en lind Auftre ffen des 
(;lltstl'Oms beinhnltet d er Koeffizient ,1., 

Di ese M"tl'I'ialkollstant.e wllI'de mit. rolgl'nder l: leic'llUug 
l'I'mitt.e1t 

), = F dyn cxp. (36) 
Fdyn rechn. 

F"yn reehn. wurde mit G I. (35) e rmitte lt. F " yn cxI'. e rgab sic h 
aus Ve rs ll c he n , indem die Differl'nz zwi s(' hen l<rnft- und 

B ild 3 . J(oe Hizl(' nl der dynamischen AU (ll'errk rnrL für 'Vci zc u. Harr r, 
Le i n Sa Illen \I nd Q UD rzsa nd 
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Oynamische H.'a rt ids Funklio n 
llf>r FÜl'd c l'rncnge 

~ -q(t) 

~'lInterlage 
/ """"y(l) 

ßild 5 
Ahl ösung und Aufpl';l1l eines 
Haufwerkes ;:lu( e iner 
H h winge liOerl IJlltcrlage 

;\'Jassezunahmc gCll1essen wurd e. Den 1 :nte"soc!lIIng('n lag 
also die C"'ieh un g 

Fd)'n = ). .Gs zugrunde. 

F dyn = A· eo'''o';\o (V2 gz + ,,~ - po) 

Fdyn = A·Qo·L1vz 

(:18) 

(J!J) 

Dabei ist 

L1 i'z Geschwindigkeilscliffc"cllz zwisd,cn ucr Anfangsge­
sc hwindi gkeit 1'0 lind d e r G,'s('hwindigkcit "z in der .\I\f­
treHhöhf'. 

Für v ersc hieden<' landwirtschaftlichc C ütf'r w lrr<"'n <Ii/' 
K oeffizientc n ). ('('mittelt. S ic sind in den Ilildern 3 u'lll I, 

dargestellt. Es zcigt. sic h, daß lkr ).-\\'f'l't VOll der Cutnrt, d e ,' 
.\ uftrcffgf'schwindigkeit und d e m Förcle rstromqucrschnil t. 
;rhh:ingig ist. /4/. 

W('khc lJ rsachcn bcw i"kcn den A- Wert? 

nie Differenz zu dcn bcrcchnctcn dynamischen Auftrdf­
Inii ften wird durch fol gelIde Fak toren bceinflußt: 

ncim Fallen und a m Auflrcffpunkt wird Cut hf'rau s­
geschleudert. und übt einen :.:eringe,·cn v ertikal c n S toß nls 
da s übrige Gut auf das Systl'rn aus (Fdyn = Qo·L1v, sina). 
Es ri pse lt anschließend a uf der Böschung her1lb . 

13f'i eincm dünnen FÜl'dnst,'oll1 ist die Bcwcgungsfn'iIH'it 
in der Gutsiiulc und al1l ,\uftrcffpunkt g rößc r und damit 
sind au(' h di e Verluste größ,."·' 

Gcscltwindigk('itsvcrlnst beim Austritt des Gut!'s alls d('ln 
Ilehülter (B lcnd e) und wii l , ,'elld d es fr e ie n Fall s infoli,( f: 
der inn cren Bewegung und der d aru us folgf'nden g('ge n­
sei ligen Beei n f1ussu ng. 

Die Betrachtungen zeig('n, dnß es no twendi g ist, d"11 J.-\Vert 
zu ermit.teln, da cli e hydrodynamischen Ana logien wie sie 
zum Aufs tellen der Ilcwegungsgle iehung zllr Ermittlung de\' 
Auflr.,ffk,."ft·ver \\, cndet wurden, unvollstiindig sind. 

UJlters ucht illun zu sntzlich d ie auftretenden Elcmenturstoß­
vorgänge, so ist festzu stell e n , daß die bctra chtcten Güter' 
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sehr Ill,tcrSl'lriedlid,c Stoß7.ahlell aufweiscn. Si" si nd dil ~ 
Hauplursachc eier versehicdcllell Verluste h eim Auftre ffell 
des Fürdl'rstroms nur das Hind ern is. Di e stoßcnden Körper 
Cl'fahrcn Jlel .. ,,, den elastischen auch plastische Vcdormungl'll 
untersc l,i(' clli ... hf'r Griißf'nonlnung. Dcutlich wird dies charak­
tcrisie,·t durch dns v on BAADER / 3/ aufges tclltl' I'heolo­
gise],e Modell I'i"es Kürn('rhauf lVcrkes (ß ihl 5) . 

Beim .\ufl'rnll des Fiirdcrsll'oms trcll'n auß erdelll :, lIc mög ­
lichen A"lI'n des Stnßvorgangs auf. Der VO"leil der S loß­
betrachlung lil'gt dal ,..i darin , daß der Impulssatz frei von 
Einsehriinl,ullgell :luch für Vor'gä nge Jn it EU(\l'gicvprlust 
güllj g isl. 

ZUSflllllllcnfassung 

Au sgehend von Eillzelslo[}vol'giillgl'n lind h ydro dyn flmis "hl'n 
J\n:rlogil'n für konlilluierliche Stoffstrüllle so wie VOll Yer­
su dlsl'rge bni,se ll wurde eine Bestilllll1l1l1gsglciehlln:.: fiir ditO 
dynfllllisclll~ Kr"rt eines nuftr'cffcllden :\Intc rial sll'O ms all f 
"in Hin.!<,,'))i ., aurg<,st(,IIt. 

S ie l:llIteL 

Fdyn = ).·Qo·L1vz 
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