DK 631.243.32:631.331:631.333.5:632.982

Betrachtungen iiber das Befiillen und Entleeren
von Vorratsbehaltern fiir Schuttguter

Von Heinrich Kohsiek, Berlin

Mitteilung aus dem Institut fir Landtechnik der Technischen Universitit Berlin

Schon bei stationdren Behiltern fiir Schiittgut gibt es viele Probleme
beim Befiillen, Lagern und Entleeren, wieviel mehr bei den fahr-
baren Behéltern in der Landwirtschaft. Die Erzielung eines kon-
stanten Mengenstromes bei der Verteilung von Diinger und Saat-
gut, insbesondere von Feinsimereien und Pflanzenschutzmitteln,
ist dadurch sehr erschwert. Die Betrachtungen sollen anhand
fremder und eigener Untersuchungen einen Einblick in die Pro-
blematik der Schiittgutbewegung beim Entleeren von Vorrats-
behiltern geben.

Beim Befiillen und Entleeren von Vorratsbehiltern fiir staub-
formige, granulierte, brockige und plastische Giiter, wie bei-
spielsweise Getreide, Mehl, Futtermittel, Kunstdiinger, Baustoffe,
Kohle, konnen mancherlei Stérungen des Betriebsablaufs auf-
treten, u. a. Entmischung des Gutes beim Einfiillen, Verfestigung
des Gutes bei der Lagerung, ungleichmiBiger Auslauf bis zum
volligen Stocken beim Entleeren sowie Bildung von Totrdumen,
aus denen ohne Hilfseinrichtungen kein Schiittgut auslaufen
kann. Gelegentlich hilft man sich durch Stochern im Gut oder
Klopfen am Behiilter; gelost wird das Problem dadurch jedoch
nicht.

Im Gegensatz zu den Fliissigkeiten und Gasen ist es bei den
Schiittgiitern bisher nicht gelungen, eine einheitliche Theorie
fiir das Verhalten in Vorratsbehiltern und fiir das AusflieBen
zu finden. Der Bau solcher Anlagen und ihrer Entleerungsein-
richtungen beruht auf Erfahrungen und einer Reihe von Messun-
gen, die an einzelnen Giitern vorgenommen wurden. Die aufgrund
solcher Erkenntnisse konstruierten Behilter eignen sich nicht
gleich gut fiir alle Schiittgiiter, sondern nur fiir solche, fur die
sie entworfen wurden, bzw. fiir solche mit #hnlichen oder
besseren Lagerungs- und FlieBeigenschaften.

Probleme bei der Befiillung und Lagerung

Bei der Befiillung bildet sich gewdhnlich im Behilter ein
Schiittkegel unter der Einfiillstelle, iiber dessen Mantelfléiche das
Material abrutscht und abrollt. Dabei kommt es zur Trennung
der groben von den feinen Bestandteilen, wenn ein groferes
KorngroBenspektrum vorliegt. Die groBeren Korner rollen iiber
den von den feineren Teilchen gebildeten Kegel auf die Behilter-
wand zu. Beim Entleeren tritt dann zuerst Feinkorn aus, wenn

die Einfiillstelle senkrecht iiber dem Auslauf liegt, Bild 1. Sind
beide Offnungen versetzt zueinander angeordnet, Bild 2, dann
flieBt zunéchst Grobkorn und spiter mehr der feinere Anteil aus.

Durch geeignete Befiillorgane kann man die Bildung von Fill-
kegeln vermeiden und damit auch die Entmischung wihrend
des Befiillens, z. B. durch beweglich angeordnete Aufgabeein-
richtungen, die die gesamte Behilterfliche gleichméBig mit
Schiittgut beschicken.
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In tiefen Behiltern, die man nur vom oberen Rand aus durch
freien Fall befiillt, werden die Bestandteile vieler Schiittgiiter
abgerieben oder zerstoBen. Ferner werden sie in den unteren
Schichten dichter gelagert als in den oberen. Bei einem Gemisch
aus Teilchen verschiedener Dichte tritt dariiber hinaus eine
Trennung nach der Dichte auf.

Bild 1 und 2. Verteilung eines Schiittguts mit groBem Korn-

groBenspektrum im Vorratsbehilter bei mittiger Befiillung und

Entleerung (Bild links) und bei versetzt angeordneter Befiillung
und Entleerung (Bild rechts).

Wiihrend der Lagerung eines Schiittgutes im Behélter treten
Setzerscheinungen und besonders bei Salzen und salzhaltigen
Granulaten Verklumpungen und Verbackungen ein. Dies hat
teils physikalische und teils chemische Ursachen. Bei organischen
Substanzen (z.B. Getreide) kommt es in Verbindung mit
Feuchtigkeit auch zu biologischen Verinderungen, die die Ent-
leerung erschweren.

Probleme bei der Entleerung

Tiillt man verschieden gefirbtes Material schichtweise in ein
GefaB aus transparenten Winden, dann zeigen sich beim Ent-
leeren unter dem EinfluB der Schwerkraft typische Bewegungen

Bild 3. Auslauf unter dem EinfluB der Schwerkraft von schicht-
weise eingefiillten verschiedenfarbigen Giitern.

im Schiittgut. Auf sie kommt es beim Auslauf an, im Gegensatz
zu den Gasen und Fliissigkeiten, bei denen die Bedingungen
direkt an den Austrittsoffnungen wichtig sind. Bild 3 (a bis c)
zeigt, daB das Schiittgut nur oberhalb der Austrittsffnung in
Bewegimng ist; seitlich davon liegendes bleibt zunichst in Rubhe.
Es wird also nicht das zuerst eingefiillle Gut auch als erstes
wieder ausgetragen, sondern nur ein Teil davon. Beim Auslaufen
treten Vermischungen der einzelnen Schichten auf, soweit sie
an der Bewegung teilnehmen.
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Brown und Hawksley [1] stellten anhand ihrer Beobachtungen
beim AusflieBen von rieselfahigen Schiittgiitern aus Behiltern
die Riesel-Rutsch-Theorie auf. Beim Offnen des Auslaufs,
Bild 4, beobachtet man zunéchst eine Zeitlang keine Bewegung
im oberen Teil des Schiittguts, obwohl der AusfluBl aus Raum D
schon begonnen hat. Es ist anzunehmen, daf} eine Ausdehnungs-
welle durch das Schiittgut geht, bevor es sich iiber die ganze
Fiillhohe (Raum C) in Bewegung setzt. Beim ungestorten Aus-
flieBen rollen Korner iiber die Schicht A, die iiber der Schicht B
abwirtsgleitet, zum tiefsten Punkt des Schiittguttrichters.
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\ ,’ der Schwerkraft nach der Riesel-
\ ’l‘\ | Rutsch-Theorie von Brown und
\\‘f)‘l/ Hawksley [1].

Schicht B bewegt sich gleichzeitig langsam iiber E. Durch diese
Schichten wird Raum C aufgefiillt, in dem sich die Teilchen
schneller als in den vorgenannten Schichten nach unten und
zur Auslaufmittellinie bewegen. Wenn sie den Raum D erreicht
haben, bewegen sie sich mit rd. 1/190 der Geschwindigkeit, die
sie beim freien Fall in ruhender Luft erreichen wiirden, zum
Auslauf. Wenn die Neigung des Behélterbodens ausreicht, lauft
der ganze Inhalt aus. Andernfalls entsteht ein Totraum (E).
In engen Behiltern mit relativ grofler Auslaf6ffnung wird
Raum E durch die Behélterwand ersetzt. Im oberen Teil des
Behilters bewegt sich das Schiittgut geschlossen abwirts, d. h.,
Raum C nimmt den grofiten Teil des Behilters ein.

Gewdilbebildung

Solange eine Schiittgutsiule beim Auslaufen iiber der Offnung
steht, bauen sich Gewdlbe auf, sogenannte Briicken. Bei normaler
Bunkertétigkeit brechen sie jedoch stets wieder zusammen,
und es flieBt fortlaufend Schiittgut aus. Thre Form ist nicht
beeinfluBbar, weil sie zuféllig entstehen. Wenn der Strom ab-
reifit, hat sich ein tragfahiges Gewolbe aus Schiittgut gebildet,
in dem sich die einzelnen Teilchen keilférmig so gut gegenein-
ander abstiitzen, daBl die Tragfahigkeit erhalten bleibt. Nur
durch Einwirkung von auflen kann es zum Einsturz gebracht
werden.

Die Gewolbe miissen sich am Behélterrand oder im ruhenden
Gut abstiitzen konnen. Das in Bild 5 skizzierte Gewdlbe hat
eine positive Gaufsche Krimmung, d. h., in jedem Punkt der
Fliache zeigt der Kriimmungsradius nach der gleichen Seite.

Bild 5. Aufbau einer Schiittgut-
briicke nach Kvapil [5].

Dubach [2] geht von der Hypothese aus, daB Schiittgutgewdslbe
leichter zusammenbrechen, wenn sie eine negative Gaufsche
Krimmung haben. Brauchbar wire z.B. eine sogenannte
Sattelfliche nach Bild 6, deren Form durch die Gleichung
a2 g2
“T2p 2
(hyperbolisches Paraboloid) wiedergegeben wird. p und ¢ sind
die Parameter der Hauptschnittparabeln. Bei S miissen die
Schiittgutteilchen schneller abflieBen als bei L, damit die ge-
wiinschte Kriimmung entstehen kann. Sie miiite sich bilden,
wenn die Behilterwiinde aus Materialien hergestellt werden, die
verschiedene Reibungskoeffizienten haben. Rechteckbunker
konnte man so auslegen, daf je zwei gegeniiberliegende Winde
unterschiedliche Reibungskoeffizienten haben. Bei Rundbunkern
miilten nebeneinanderliegende Sektoren aus Materialien mit
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verschiedenen Reibungskoeffizienten gebaut werden. Das ist
eventuell durch geeignete Anstriche zu erreichen. Einbauten
sollte man an sich gegeniiberliegenden Winden und nicht an
angrenzenden anbringen.

Hiufig wird nicht nur ein dauerndes Fliefien gefordert, sondern
der Mengenstrom soll auch zeitlich konstant sein. Von verschie-
dener Wichtigkeit hierfiir sind die chemischen und physika-
lischen Eigenschaften des Schiittgutes, die GréBe, Form und
Lage der Austragsoffnungen und die Hohe der Schiittgutsiule.

T o “L langsam abflieBende Schiittgutteilchen
Sl S schnell abflieBende Schiittgutteilchen

Bild 6. Sattelfliche als Schiittgutgewdlbe in einem viereckigen
Behalter nach Dubach [2].

Primdr- und Sekunddrbewegung der Schiittgutteilchen

Kwapil [5] stellt anhand seiner Untersuchungen die Ellipsoid-
theorie auf. Bei der Entleerung eines Vorratsbehilters bewegt
sich nach seinen Untersuchungen das Schiittgut im Bereich
rotationsellipsenformiger Korper. (Zur Vereinfachung der Rech-
nung werden die sich beim Ausflieen im Schiittgut zeigenden
zusammenhéngenden Linien als Ellipsen angesehen.) Sie sind
fiir einzelne Schiittgiiter berechenbar. Es treten Primiir- und
Sekunddrbewegungen mit zugehérigen Ellipsoiden auf. Bei
feinem Korn sind die Ellipsoide gestreckt, bei grobem gedriickt,
Bild 7 und 8.
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Bild 7. Bewegungsellipsoid in einem rotationssymmetrischen
Vorratsbehilter mit begrenzter Schiittguthohe nach Kvapil [5].
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Bild 8. Verschieden geformte Bewegungsellipsoide in Abhiingig-
keit von der Korngrofle: a grobkérniges, b feinkérniges, ¢ feinst-
korniges Schiittgut nach Kvapil [5].
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Wenn sich die Koérner, der Schwerkraft folgend, auf einer
gedachten Achse senkrecht nach unten bewegen und keine
Drehung ausfithren, wird von Primérbewegung gesprochen,
Bild 9. Bei der Sekundidrbewegung wenden und drehen sich die
einzelnen Teilchen, und sie verlagern ihre angenommenen
Achsen, Bild 10. Die Primidrbewegung resultiert aus dem Eigen-
gewicht der Koérner und dem Druck des dariiberliegenden
Schiittgutes. Sie wird von einer Anzahl Korner gleichzeitig
ausgefiihrt und ruft eine Verdichtung des lockeren Schiittguts
hervor. Die Sekundirbewegung eines Kornes braucht sich nicht
auf die Nachbarkérner zu iibertragen, auch wenn es teilweise
EinfluB darauf nimmt. Durch sie werden die Korner gemischt
und ihr Abstand untereinander in waagerechter Richtung ver-
kleinert, d. h., beide Bewegungen bewirken eine Kornverdich-
tung, aber nur die Sekunddrbewegung eine Vermischung. Ihr
Zusammenspiel begiinstigt stetigen Schiittgutauslauf.

Bild 9 und 10. Priméirbewegung (links) und Sekundédrbewegung
(rechts) der Schiittgutteilchen beim AusflieBen nach Kvapil [5].

Kuwapil fand, daB bei unbegrenzter Sdulenhohe folgender Zu-
sammenhang gilt, wenn ¥V das Volumen des Primérellipsoids
und V3 das Volumen des Sekundérellipsoids ist:

Vi=15Vs.
Die Streuung der gemessenen Werte lag zwischen 4 und 5%,.

Wenn die Schiittguthéhe fiir die Ausbildung des Ellipsoids
der Primirbewegung nicht ausreicht, wichst das Ellipsoid der
Sekundirbewegung schnell so weit an, bis es die Spitze des
Boschungstrichters (B) erreicht, Bild 7. Mit Ay als Hohe des Ab-
lauftrichters betrigt die maximale Lénge der Hauptachse des
Ellipsoids

1
ho = hy — §tan g
Gewohnlich ist der Winkel 8’ etwas grofler als der Boschungs-
winkel des Trichters an der Schiittgutoberflache.

Bei bekannter Fiillhohe und Korngréfle des Schiittguts gibt
Kvapil folgende Formel fiir die Nebenhalbachse des Sekundir-

ellipsoids an:
Ry i
27V 209445y

Volumen Vs und Héhe ke konnen niherungsweise nach Bild 7
bestimmt werden.

Einfluf der Fliche und Form der Auslafoffnung

Die Geschwindigkeit eines Kornes auf der Hauptachse des
Sekundirellipsoids steigt von der Oberfliche des Schiittguts bis
zum Auslauf an, Bild 11. Die Ausbildung des Sekundairellipsoids
ist abhéingig vom Verhiltnis der Korngrofle des Schiittguts zur
Fliche und Form der AuslaB6ffnung. Kvapil gibt fiir den Auslauf
aus quadratischen Offnungen als Mindestfliche

Tmin = (5 y)?
an. Fiir sicheren Auslauf gilt
x=k(5y)?

und fiir die obere Grenze
ZTmax = (3...5) (5y)2,
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wobei x die Fliche der quadratischen AuslaBoffnung, y der
Korndurchmesser und & der Sicherheitskoeffizient (1,4 nach
Versuchen) ist. Bei Unterschreitung von zmin bilden sich
stabile Briicken und bei Uberschreitung von amax verschwindet
die Sekundirbewegung groBtenteils, es tritt dann hauptsichlich
Primirbewegung auf. Fiir kreisformige Ausla6ffnungen benotigt
man etwa 859, der Flache fiir quadratische.

Hampel [3] fand, daB der 0,
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Einfluf3 der Schiittguthohe

Uber den EinfluB der Hohe der Schiittgutsiule auf den
Mengenstrom werden unterschiedliche Meinungen im Schrifttum
vertreten. Nur fiir groBere Hohen findet man die einheitliche
Ansicht, daB der Mengenstrom von ihr nahezu unabhingig ist.

Einfluf der Neigung des Behilterbodens

Fiir das AusflieBen spielt die Neigung des Behélterbodens
keine Rolle, wie die oben angefiihrten Theorien zeigen (Bild 4
und 7), wohl aber fiir das restlose Entleeren. Solange der Boden
weniger geneigt als der Reibungswinkel des Schiittgutes groB ist,
bilden sich Totriume. Ist o die Neigung des Behilterbodens
gegen die Horizontale und ¢ der Winkel der inneren Reibung
des Schiittguts, so muf} fiir vollstindiges AusflieBen die Be-
dingung o > @ eingehalten werden. Zwischen dem Schiittgut und
der Bunkerwand herrscht meist ein anderer Reibungskoeffizient
als im Gut selbst. Man wihlt deshalb o gréBer als ¢, meist o = 60°
bis 65°, und liegt damit auf der sicheren Seite.

Bei Behiiltern mit groflem Querschnitt ist es sinnvoll, mehrere
Offnungen anzubringen, damit méglichst viel des Inhalts an der
Bewegung teilnimmt (groBe Bunkeraktivitdt) und die Auslauf-
trichter nicht zu groB gebaut werden miissen. Die Offnungen
sollen so eng beieinanderliegen, daf sich die einzelnen Ellipsoide
gegenseitig beeinflussen kénnen, Bild 12.

Hilfsvorrichtungen gegen Briickenbildung

Weitere Hilfen beim Abbau von Briicken kénnen Riihrwerke,
Vibratoren oder Luft sein, Bild 13 bis 16. Luft 143t man von

Bild 12. Behilter mit guter
Aktivitit nach Kvapil [5].
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Bild 13

Bild 17

Bild 16

unten in das Gut eintreten, damit sich ein FlieBbettzustand
bilden kann, oder man la3t sie in Kissen ein- und ausstrémen,
wobei sich deren Bewegung auf das Schiittgut ibertrigt. Eine
weitere Hilfe ist der Zwangsumlauf, den man mit einer senkrecht
vom Behilterboden nach oben férdernden Schnecke erreichen
kann, Bild 17. Dabei steigt das Schiittgut in der Schnecke auf
und sinkt aullen wieder ab.

Von Bedeutung fiir die Entleerung ist die Gestaltung der
Bunkerverschliisse. Héufig kommt es beim Verschliefen einer
Auslaufoffnung, durch die ein groBer Mengenstrom flieBt, infolge
des VerschlieBimpulses in der abwirts sinkenden Schiittgutsidule
zu Verdichtungen, die zur Briickenbildung und zu starken
Schligen im Behilter filhren. Ferner treten bei einem grofien
Mengenstrom, der durch Briickenbildung unterbrochen wird,
bei anschlieBendem Einstiirzen der Briicke in groBerer Hohe
StoBe auf, die die Verschliisse und die Auffangeinrichtungen
beschédigen kénnen.

Einflup von Schwingungen auf das Ausﬂieﬁeﬁ von Schiittgiitern

Interessante Untersuchungen wurden von Kroll [4] iiber den
Einfluf von Schwingungen auf Schiittgiiter angestellt. Bei Ver-
suchen an vertikalschwingenden Gefdlen stellte er fest, daB
die Schiittgiiter nicht in ihren Bewegungen den Gesetzen des
Waurfes im luftleeren Raum folgen, sondern von dem Verlauf
des Luftdrucks unter dem Schiittgut stark beeinflut werden.
Dieser Druck héngt aber nicht nur von der Frequenz und
Amplitude der Schwingung, sondern auch von dem Schiitt-
gewicht und der Gasdurchlissigkeit des Gutes ab, damit also
neben den physikalischen Eigenschaften auch von der Fiillhohe.
Mit steigendem Schiittgutstand zeigt sich zunéchst bei vertikaler
sinusformiger Bewegung des Behilters eine lineare Zunahme der
maximalen Unter- und Uberdriicke unter dem Schiittgutpaket.
Ab einer bestimmten Schiitthohe tritt aber eine Abnahme des
Gasdrucks ein.

Mit mechanischen Schwingungen kann man also die Packungs-
dichte von Schiittgiitern beeinflussen. Verdichtung tritt ein
durch Herabsetzung der inneren Reibung zwischen den Teilchen,
die dann z. B. mit Hilfe der Schwerkraft in eine dichtere Lage
gebracht werden. Dabei muf3 die maximale Beschleunigung iiber
der Erdbeschleunigung liegen.

Die Versuche von Kroll zeigen, daB durch Steigerung der
Amplitude bei konstanter Frequenz statt einer Verdichtung
auch eine Auflockerung eintreten kann. Die durch Schwingungen
erzielbare Verdichtung ist um so geringer, je kleiner der ur-
spriingliche Winkel der inneren Reibung ist. Mit vielen Schiitt-
giitern vorgenommene Versuche fiihrten zu dem Ergebnis, da@
optimale Schwingungsbedingungen, die bei kleiner Beschleuni-
gung eine groBe Schiittgutverdichtung ergeben, vom jeweiligen
Schiittgut abhingen und dafiir nach unseren bisherigen Unter-
suchungen wahrscheinlich keine allgemeingiiltigen Regeln ab-
geleitet werden konnen.
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Bild 13 bis 17. Vorrichtungen als AusflieBhilfen.

Bild 13. Riithrwerke; Bild 14. Vibratoren; Bild 15. FlieBbett;
Bild 16. Pulsierende Kissen; Bild 17. Senkrechtschnecke.

Aus diesen Erkenntnissen ist der Einflu von Schwingungen
und StoBen auf das AusflieBen von Schiittgiitern aus Behiltern
niher untersucht worden. Schwingungen fiihren entweder zu
Verdichtungen oder zu Auflockerungen. Starke Stoéfe wirken
sich auf das AusflieBen nur dann nicht stérend aus, wenn ein

hoher Grad der Auflockerung vorliegt.

Da beim Auslaufen des Schiittguts aus dem Behilter die
Fiillhohe ~» abnimmt, dndert sich die Gasdurchlissigkeit fort-
wihrend. Bei konstanter Amplitude a und Frequenz » kann der
Behilterinhalt je nach Grofe der Beschleunigung a w? alle
Zusténde zwischen der Verdichtung und der Auflockerung durch-
laufen. Uber Einzelheiten hierzu wird spiter berichtet werden.

Bild 18 zeigt Mengenstrome eines feingranulierten Pflanzen-
schutzmitteltrigers aus einem zylindrischen Behilter mit am
Behilterrand angeordneter AuslaBbohrung von 6 mm, der mit
konstanter Amplitude und verschiedenen Frequenzen in lotrechte
Schwingungen versetzt wurde. Die Mengenstrome sind aufBer-
ordentlich schwankend; mit steigender Frequenz verschieben
sich ihre Maxima zu spéateren Auslaufzeiten.
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Bild 18. AusflieBen eines feingranulierten Pflanzenschutzmittel-
tragers unter dem Einflul von Schwingungen aus einem zylin-
drischen Behilter.

Schon bei stationdren Vorratsbehéltern gibt es viele Probleme.
Sie nehmen zu, wenn solche Behilter auch noch bewegt werden.
Die Erzielung eines konstanten Mengenstroms, auf den es bei
der Verteilung von Diinger, Saatgut und insbesondere Fein-
simereien und Pflanzenschutzmitteln ankommt, ist hierdurch
erschwert. Durch konstruktive MafBnahmen, woriiber noch
Untersuchungen im Gange sind, konnen die Ausflubedingungen
verbessert werden.
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