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1. Problematik 

Das Problem der Lagerungsdichte von Schüttgütern in 
Behältern wurde bisher in noch nicht genügendem Maße 
erforscht. So sind in der Fachliteratur kaum Angaben zu 
finden, die allgemein benutzt werden können. Die Kenntnis 
dcr Lagerungsdichte ist jedoch aus folgend en Gründen 
besonders wichtig: 

Die 'Vertikaldrücke und damit verbunden auch die 
Horizontaldrücke und Wandreibungsdrücke in den 
Behälterhorizonten hängen in entscheidendem Maße von 
der Lagerungsdichte ab; in bisher gültigen Berechnungs
g'Jeichungen verwendet man wegen der unbekannten 
Dichteverteilung eine einheitliche Schüttdichte 

wie Untersuchungcn von Jenike /j/ zeigten, hängt die 
Entnahmewilligkeit von Schüttgütern von den plasti
schen Grenzspannungswerten ab, ihre absolute Größe 
wird auch von der Lagerungsdichte beeinflußt 

für die Berechnung von Strömungswiderständen bei der 
Belüftung ist die Kenntnis der Lagerungsdichte unbe
dingt erforderlich /'2/ 
Angaben der Dichtevel teilung sind Voraussetzung für 
die Kapazitätsplanung von Behälteranlagen. 

2_ Stand der Forschung 

Von einigen Wissenschaftlern, z. B. Delaplaine /3/, wird die 
Meinung vertreten, daß die Gutdichte in Behältern konstant 
ist. Kohn (md Gonell /4/ gehen für die Lagerungsdichte bei 
feinkörnigen Gütern den 0,872fachen und bei grobkörnigen 
Gütern' dcn 0,939fachen Wert der Rütteldichte an. Von 
Vollmaier /5/ wird ' die Lagerungsdichte als die Schüttgut
dichte, die sich nach einer Rütlelzeit von 10 Minuten ergibt, 
definiert. Carr /6/ verwendet folgende Gleichung für die 
Arheitsdiehte esa: 

esa = (e. max - e. min) K + es min 

" ist hier der Kompressi9ilitätskoefIizient: 

" = (es mox - e. min) 

es max 

Von Ashton /7/ wurde die Beziehung 

Cl = a eL 
gefunden. Hierin sind : 

Cl Druck 

a, b gutabhiingige Konstanten 

llL L'agerungsdiehte 

(1) 

(2) 

(3) 

Platanov und Kovtun /8/ stellten für die Abhiingigkeit der 
Lagerungsdichte llL von der Füllhöhe H folgende Gleichung 
auf: 

~ = a' . Irr mo" (1 - e- (b' + c' 11)) 
II 

Dabei sind: 

(l Teilchendichte 

ap max = 0,665 
a' , b', c' gutabhiillgige Konstanten 
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(4) 

Gutjar /9/ ging bei seinen Betrachtungen von den im Gut 
herrschenden Spannungsverhiiltnissen aus, die schon von 
J anssen /10/ aufgestellt wurden. Zur Bestimmung der 
Lagerungsdichte eL vom Füllgutdruck Pv verwendete er die 
Querdehnungszalil " und den Elastizitätsmodul E des 
Schüttgutes: 

llL = _____ ..::ll"'s'--___ _ 

1-~(1-~) 
E i-" 

" (5) 

Gleichung (5) berücksichtigte Gutjar bpi der Aufstellung der 
Gleichgewichtsbedingungen an der Elementarschicht und 
erhit'lt so für den Vertiknldruck Pv in den FülJguthorizonten 
die Beziehung : 

[
Q • Z (B - '1 '/lw)] 

1-e s es·ClJ 

Pv = -----------
1]." .... _ B 
es' w 

Hierbei ' sind: 

B=_1_(1_~) E 1-" 
1] =-"-1-" 

(6) 

A 
w = - hydraulischer Radius des Behälterquerschnittes 

U In m 

"W Reibungskoeffizient zwischen Behälterwand und 
FülJgut 

z Abstand des Füllguthorizonts vom Füllgutspiegcl 

Bild 1. Laborvcrsuchscinrirhtllll~ zvr n('stißlmlln~ cJ"r ~rif'r hftlllk'ioll 
eL = f (Pv, I) Fv

o 
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Bild:!. Hhl'UJogisdJl:'s Strukturmoddllür das Misf'hflllt, r Pr -'" 
"Prästarter A" /14/ 

Bild~ , Anteil der elastischen 'cl und plastischen 'pI Dehnung an der 
Gpsamtv("r(ormung e.- bei eindimcnsiunall!f Belastung des Misrh
futl,'r. "Prästnrt,'r A" /14/ 

Dild It. Verlauf dr.r praktisch gemessenen und der th('ort,tisrh bCN'Ch
neten Lagerungsdichte ül><'.r der Uehältcrhöhc 

Die Ber,'chnun!; des Ruhcdruckcs nach Gleichung ((i) schl'i
h'rte nach Fischer /11/ bisher an der fchll'nden Kcnntnis des 
Elastizitätsmoduls E und der Querdehnungszahl ,., 

3. Ziel der eigenen VerSllche 

Zur Ermittlung' der Lngerungsdichten von Schüttgütern in 
Behiiltern ist t'S erforderlich, zunächst die rheologischt'n 
Eigenschafte.n der Füllgütcr zu erforscht'n, und die Kriech
funktion im Labor zu bestimmen. Mit Hilre ein('s Berecll
nungsverrahrens, d,'sst'n Grundlagen bercits veröffentlicht 
wurden /12/, sollten im Rahmen dieser Untersuchungen die 
Lagerungsdichte eines Futtermittels theoretisch bestimmt 
und mit prak tisch gemessenen Werten verglidlCn werd,'n, 

4. Durchführung der Versuche 

4.1. ErmiUlung der Kriecll{unJ/lion I.>L = {(Py, t) 

Für die Bestimmung der Kricehfunktionl.>L = r (Py, I) wurde 
die im Bild 1 dargestellte Lnborversuehseinriehtung benutzt. 
Die Grundfläche des Preßtopfes betrug 200 Cfn2, die Füllhöhe 
des Schüttgutes im IInverdichteten Zustand 200 mm. Der 
~tatisch wirkende Kolbcndruck wurde zu Beginn jedes Ver
suches in einem Zeitintervall Llt...:. 0 sprungartig aufge
bracht. Die Messung der Kolbenabsenkung geschah in der 
Folgezeit mit HiJre eines Potentiometers a, das mit dt'r Achse 
der Umlenkrolle b für die Ausgleichsmasse c verbunden wa'r. 
Da sich inrolge der Wand reibung der Kolbendruck pyO in den 
Füllguthorizonten von oben nach unten verringert, wurden 
zur Bestimmung des mittleren wirksnmen Vertikaldruckes 
der Bodendl'uek Ps und der Wandn'ibungsdruck Pw g~mes
sen. Dies geschah jeweils mit Dehnungsmeßstreifen (DMS), 
dic aur den Krogträgern d und e aurgeklebt waren. Die 
Erreehnung des mit~leren wirksamen Vertikaldruckcs 
erfolgte noch der Bezichung: 

_ + Pw' U·h (I) 
py - PB . .1.2 [kp/cm2) (7) 

Hierin bl'dcutet: 

PB Bodendruck in kpiem 2 

P.. Wandreibungsdruck in kp/em2 

U lt1n('t1nmrang des Preßtoprl's in CIll 

h (t) Füllhöhe als Funktion dror Zeit t in cm 

A Grulldrlächl' dps Pr('ßt.opfes in em2 

In Gleichung (7) wurde angl'nommctl, daß dt'r Kolhendruck 
PYO über der Füllguthöhe linear his auf dcn Bodendruck Pu 
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abnimmt. Außerdem wurde em mittlerer \Vundreihungs
druck Pw verwendet: 

FR 
p" = ---u.h(i) [kp/cm2] (8) 

Darin ist 

FR Gesumtrcibungskraft in kp 

Die Entlastung erfolgte, wenn keinc meßbare Absenkung dt's 
Kolbens mehr 7.11 beobachten wur. Nach der Entlastung 
wurdc ,lie Rückd('hnung aufgenomm('n. 

4.2. Rrmittlung der praklisch lJorhantißnen Lagerungsdichlen 

Zur Ermittlung der praktisch vorhandenen Lagerungsdichten 
wurde eine y-Rüekstrellsonde benutzt /13/. Der MeBr('hler 
wird in /13/ mit 2 Prozent angegeben. 

Für die Messungen stand ein MischfuttersiJo vom Typ G 807 
- zur Verfügung, das jeweils mit dem MischflItter "Prästarter 

A" befüllt wurde. Die Beschickung des Silos erfolgte durch 
pneumatische Schubförderung. Die dynamischen Beauf
schlagungskriifte waren deshalb kleiner als bei der Befiillung 
durch pnellmatische Flugförderung. Das Futtermittel hatte 
folgende physikalische Eigenschaften: 

Schüttdichte 1.>. = 654,1 kg/m3 

Substanzdichte 1.>.11b. = 1418,2 kg/m3 

innerer statischer Rt'ibwin'kel /Pis = logo 

äuBerer statischer Reibwinkel gi>.genüber Aluminium 
/Püs = 35° _ (_d_) 1445 
Korngrößenverteilungsrunktion H = 100 e 0,009 ' 

- Trockenmassegehalt 88,1 Prozent 

5. Ergebnisse 0 

5.1. Kriech{unklion I.>L = {([ly, I) 

Mit der im Bild 1 dargestellten Laborversuchst'inri(:htung 
wurde rÜF das Misehrutter "Prästarter A" folgcnde Kriech

. runk tion ermittelt: 

I.>L = I.>s + 120 p,,0,5 [kg/ mJ ] (9) 

In dieser Gleichung werden rür die Dichtc I.> und dcn V('rti
kuldruck py die in der Praxis gehriiuchli"!,wn Dimensioncn 
verwendet: I.> in kg/ m3, Pv in kp,'cm2. Gleichung (9) kann 
eritnommen werden, daß die Lagerungsdichte nicht von der 
Belastungs7.eit ahhängig ist. Das Mischfutter verhiilt sich 
wie ein ('lastisch-plastischer Körper. Das rlH'ologisehe 
Strukturmodell (Bild 2) bestcht aus ,'iner Rcihenschaltung 
von Feder (Hookescher Körper) und Keil mit Selbsthem-
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Bild 5. 
Verteilung der Lage
rungsdichte über 
dem Behälr er
querschnit t in den 
jeweiligen Ftillgut
horizonten /1 4/ 

mung /14/. Im Bild 3 sind der elastische und plastische 
Anteil der Gesamtverformung dargestellL Man kann daraus 
entnehmen, daß die Kennwerte der Feder und des Keils von 
der Belastung (Vertikaldruck) abhängen_ 

5.2. Vergleich der praktisch gemessenen mit der theoretisch 
errechneten Dichteverteilung 

Betrachtungen an einem differentiellen Füllgutelement füh
ren zu folgender Gleichgewichtsbeziehung: 

Dabei sind: 

K Horizontaldruckverhältnis PH/Pv ~ 1 - sin 'Pis 

Pw Wandreibungskoeffizient 

U Umfang des Silohehälters 

A Behälterquerschnitt , 

z Abstand vom FülJgutspiegel 

(10) 

Wird in Gleichung (10) für den Vertikaldruck Pv entspre
chend Gleichung (9) die Beziehung dcr Lagerungsdichte ein
gesetzt, erhiilt man einen Zusammenhang zwischen dem 
Abstand vom Füllgutspiegel z und der Lagerungsdichte !?L : 

(11) 

Die Integration VOll Gleichung (11) ist verhältnismäßig ein
fach. Sie führt auf eine Summe, die aus einer ln-Funktion 
und einer Arth-Funktion besteht. Eine manuelle Auswertung 
ist jedoch mit großem rechnerischem Aufwand verbunden, 
weil die Argumente dieser Funktionen verwickelte Ausdrücke 
sind. Die Berechnung der Lagerungsdichte erfolgte deshalb 
in der Weise, daß der in Gleichung (9) benötigte Vertikal
druck Pv für die jeweiligen Füllguthorizonte schrittweise 
vom Füllgutspiegcl aus nach der J anssenschen Gleichung 
ermittl'lt wurde. Für die Schüttdichte wurde in dieser Glei
chung die mittlere Lagerungsdichte der über dem betrachte-
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ten Guthorizont befindlichen Füllgutsäule benutzt, die sich 
aus den vorangegangenen Rechenschritten leicht bestimmen 
licß. 

Bild 4 zeigt eine Gegenüberstellung der praktisch gemessenen 
mit der theoretisch errechneten Vcrteilung der Lagerungs
dichtcals Funktion des Abstandes z vom Füllgutspiegel. Die 
dargestellten praktisch gemessencn Dichtewerte ergaben sich 
aus je 120 Einzelmessungen. Sie bilden ferner den Mittelwert 
der vorhandenen Dichteverteilung über dem Siloquerschnitt. 
Bild 5 stellt den Dichteverlauf über dem Siloquerschnitt in 
den jeweiligen Füllguthorizonten dar, wie er in einer speziel
len Meßreihe ermittelt wurde. 

Ein Vergleich der Dichteverläufe im Bild 4 führt zu der 
Feststellung, daß die Übereinstimmung der errechneten und 
gemessenen ·Werte trotz der Tatsache, daß in dem Berech
nungsverfahren viele Einflüsse (z. B. Art der ßefüllung, 
Dichteverteilung über den Querschnitt, Horizontaldruck
verhältnis) nicht oder nicht ausreichend genau erfaßt werden, 
recht zufriedenstellend ist. 

6. Schlußfolgerungen und Empfehlungen für die Praxis 

Die Untersuchungen iiber die Anwendbarkeit eines Berech
nungsverfahrens zur Bestimmung von Lagerungsdichten in 
Behältern haben ergeben, daß bei der Lagerung des Misch
futters "Ptästarter A" zwischen den praktisch gemessenen 
und theoretisch ermittelten Werten eine gute übereinstim
mung besteht. Damit konnte ein Beitrag zur Theorie der 
Lagerung entwickelt werden. Es wird empfohlen, daß dieses 
Berechnungsverfahren in der Praxis bei der Kapß7.itäts
planung von Behältern, bei der Bestimmung von Fiillgut
ruhedrücken und zur Beurteilung des Fließverhaltens von 
Schüttgütern angewendet wird. 
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