L Aus der Forschungsarbeit unserer Ihstitute und Sektionen

Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Lagerungsdichte

von Mischfutter

1. Problematik

Das Problem der Lagerungsdichte von Schiittgiitern in

Behiltern wurde bisher in noch nicht geniigendem MaBc

erforscht. So sind in der Fachliteratur kaum Angaben zu

finden, die allgemein benutzt werden kénnen. Die Kenntnis
der Lagerungsdichte ist jedoch aus folgenden Griinden
besonders wichtig:

— Die Vertikaldriicke und damit verbunden auch die
Horizontaldriicke und Wandreibungsdriicke in den
Behilterhorizonten hiingen in entscheidendem Malic von
der Lagerungsdichte ab; in bisher giiltigen Berechnungs-
gleichungen verwendet man wegen der unbekannten
Dichteverteilung eine einhcitliche Schiittdichte

— wie Untersuchungen von Jenike /1/ zcigten, hingt die
Entnahmewilligkeit von Schiittgiitern von den plasti-
schen Grenzspannungswerten ab, ihre absolute GréBe
wird auch von der Lagerungsdichte beeinflulit

— fiir die Berechnung von Strémungswiderstinden bei der
Beliftung ist dic Kenntnis der Lagerungsdichte unbe-
dingt erforderlich /2/

— Angaben der Dichteveiteilung sind Voraussetzung fiir
die Kapazititsplanung von Behilteranlagen.

2. Stand der Forschung

Von einigen Wissenschaftlern, z. B. Delaplaine /3/, wird die
Meinung vertreten, daB die Gutdichte in Behiltern konstant
ist. Kohn und Gonell /4/ geben fiir dic Lagerungsdichte bei
feinkornigen Giitern den 0,872fachen und bei grobkérnigen
Giitern *den 0,939fachen Wert der Riitteldichte an. Von
Vollmaier /5/ wird' die Lagerungsdichte als die Schiittgut-
dichte, die sich nach einer Riittelzeit von 10 Minuten ergibt,
definiert. Carr /6/ verwendet folgende Gleichung fiir die
Arbeitsdichte g, :

sa = (s max — €s min) ¥ + €s min (1)
x ist hier der Kompressibilititskoeffizient:

— (s max — @5 min) @)
€s max
Von Ashton /7/ wurde dic Beziehung
c=apgy, @3
gefunden. Hierin sind:
¢ Druck

a, b gutabhiingige Konstanten
o1 Lagerungsdichte
Platanov und Kovtun /8/ stellten fiir die Abhiingigkeit der

Lagerungsdichte gy, von der I'iillhéhe H folgende Gleichung
auf:

B =0y e (1 — = O H) 4)
Dabei sind:
o Teilchendichte
p max = 0,665
a’,b’,¢’ gutabhiingige Konstanten
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Gutjar /9/ ging bei seinen Betrachtungen von den im Gut
herrschenden Spannungsverhéltnissen aus, die schon von
Janssen /10/ aufgestellt wurden. Zur Bestimmung der
Lagerungsdichte g, vom Fiillgutdruck p, verwendete er die
Querdehnungszakl g und den Elastizititsmodul E des
Schiittgutes:

0s Y
oL = ' ()
Py 2p?
1 ——|1—
1—up

E

Gleichung (5) beriicksichtigte Gutjar bei der Aufstellung der
Gleichgewichtsbedingungen an der Elementarschicht und
erhielt so fiir den Vertikaldruck p, in den Fiillguthorizonten
die Bezichung:

_n-pw
: 1_e[QS.Z(B Qs"")]
Thw g
. . Qs.w
Hierbei sind:
2
B=..1_(1— 2 )
—u
R .
=1,

) =—-A— hydraulischer Radius des Behilterquerschnittes

in m

U Reibungskoeffizient zwischen Behilterwand und
Fiillgut

z Abstand des Fiillguthorizonts vom Fillgutspiegel

Bild 1. Laborversuchseinrichtung zur Bestimmung der Kriechfunktion
eL=1(py,?) Fv

=

SR AAIAIIS

L.
s

= ;f'u;/II/IIIII

\/

-l o5

Deutsche Agrartechnik . 22. Jg. - Heft4 - April 1972



, AN

~
=~
<

ulspiege!
S

( T
/

8 <
¢ =/ :
§ N
r—// § = d
4 . x
| et 30 o
| o Z, S
2 T el 3 \
= -
[ |
2 0 4z 04 O6kplem? 08 3 & 4pl— —o— gemessene Werte e
Bild 2. Rheologisches Strukturmodcll fir das Mischfuticr 4 —— berechnete Werfe
»nPristarter A" /14/ m[
Bild 3. Anteil der clastischen egy und plastischen ep) Dehnung an der 50 ! / | .
Gesamtverformung e bei eindimensionaler Belastung des Misch- 540 560 560 00 kglm3 720

futters ,, Pristarter A* /14/

Bild 4. Verlauf der praktisch gemessenen und der theorctisch berech-
neten Lagerungsdichte iiber der Behalterhdhe

Dic Berechnung des Ruhedruckes nach Gleichung (6) schei-
terte nach Fischer /11/ bisher an der fehlenden Kenntnis des
Elastizititsmoduls £ und der Querdchnungszahl u.

3. Ziel der eigenen Versuche

Zur Ermittlung der Lagerungsdichten von Schiittgiitern in
Behiiltern ist es erforderlich, zunichst die rheologischen
Eigenschaften der Fillgiiter zu erforschen, und die Kricch-
funktion im Labor zu bestimmen. Mit Hilfe cines Bereeh-
nungsverfahrens, dessen Grundlagen bereits verdffentlicht
wurden /12/, sollten im Rahmen dieser Untersuchungen die
Lagerungsdichte eines Futtermittels theoretisch bestimmt
und mit praktisch gemessenen Werten verglichen werden.

4. Durchfiihrung der Versuche
4.1. Ermittlung der Kriechfunktion o, = f (py, t)

Fiir die Bestimmung der Kricehfunktion gy, = [ (py, t) wurde
die im Bild 1 dargestellte Laborversuchscinrichtung benutzt.
Die Grundfliche des PreBtopfes betrug 200 ¢m?2, die Fiillhéhe
des Schiittgutes im unverdichteten Zustand 200 mm. Der
statisch wirkende Kolbendruck wurde zu Beginn jedes Ver-
suches in einem Zeitintervall 4¢ - 0 sprungartig aufge-
bracht. Die Messung der Kolbenabsenkung geschah in der
Folgezeit mit Hilfe eines Potentiometers @, das mit der Achse
der Umlcnkrolle & fiir die Ausgleichsmasse ¢ verbunden war.
Da sich infolge der Wandreibung der Kolbendruck p,, in den
Fiillguthorizonten von oben nach unten verringert, wurden
zur Bestimmung des mittleren wirksamen Vertikaldruckes
der Bodendruck pg und der Wandreibungsdruck p,, gemes-
sen. Dies geschal jeweils mit DehnungsmeBstreifen (DMS),
dic auf den Kragtrigern d und e aufgcklebt waren. Die

Errechnung des mittlcren wirksamen Vertikaldruckes
criolgte nach der Bezichung:
-U-h(t
pv=ru+ &A_2()- [kp/cm?] ™

Hierin bedcutet:

py  Bodendruck in kp/em?

Py  Wandreibungsdrack in kp/cm?

U  Tonenumfang des PreBtopfes in em

h (t) Fiillhohe als Funktion der Zeit t in em
A Grundfliche des PreBtopfes in em?

In Gleichung (7) wurde angenommen, da8 der Kolbendruck
Pyo iiber der Yillguthohe linear bis auf den Bodendruck py
Heft 4 -
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Lagerungsdiohte g,

abnimmt. AuBerdem wurde ein mittlerer Wandreibungs-
druck p,, verwendet:

Fg
TR [kp/em?] 8)

Py =

Darin ist

Fp  Gesamtreibungskraft in kp

Die Entlastung erfolgte, wenu keine meBbare Absenkung des
Kolbens mehr zu beobachten war. Nach der Entlastung
wurde die Riickdehnung aufgenommen.

4.2. Ermittlung der praktisch vorhandenen Lagerungsdichten

Zur Ermittlung der praktisch vorhandenen Lagerungsdichten
wurde cine p-Riickstreusonde benutzt /13/. Der MeBfehler
wird in /13/ mit 2 Prozent angegeben.

Fiir die Messnngen stand ein Mischfuttersilo vom Typ G 807
zur Verfiigung, das jeweils mit dem Mischfutter ,,Pristarter
A‘“ befiillt wurde. Die Beschickung des Silos erfolgte durch
pneumatische Schubférderung. Die dynamischen Beauf-
schlagungskriifte waren deshalb kleiner als bei der Befiillung
durch pneumatische Flugférderung. Das Futtermittel hatte
folgende physikalische Eigenschaften:

— Schiittdichte g, = 654,1 kg/m?3

* — Substanzdichte gg,;, = 1418,2 kg/m3

— innerer statischer Reibwinkel gy = 49°

— #uBerer statischer Reibwinkel gegeniiber Aluminium
Pas = 35° s )

— KorngréBenverteilungsfunktion B = 100 e 10,009

— Trockenmassegehalt 88,1 Prozent

1,445

5. Ergebnisse
3.1. Kriechfunktion oy, = f (py, ()

Mit der im Bild 1 dargestellten Laborversuchseinrichtung
wurde fiir das Mischfutter ,,Pristarter A" folgende Kriech-

.funktion ermittelt:

01, = 05 + 120 p\'0‘5 [kg/ms] (9)
In dieser Gleichung werden fiir die Dichte ¢ und den Verti-
kaldruck p, die in der Praxis gebriiuchlichen Dimensionen
verwendet: ¢ in kg/m3, p, in kp/em2. Gleichung (Y) kann
entnommen werden, daB die Lagerungsdichte nicht von der
Belastungszceit abhingig ist. Das Mischfutter verliilt sich
wie ein elastisch-plastischer Korper. Das  rheologische
Strukturmodell (Bild 2) bestcht aus ciner Reihenschaltung
von Feder (Hookescher Kérper) und Keil mit Sclbsthem-
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mung /44/. Im Bild 3 sind der elastische und plastische
Anteil der Gesamtverformung dargestellt. Man kann daraus
entnehmen, da8 die Kennwerte der Feder und des Keils von

der Belastung (Vertikaldruck) abhangen.

5.2. Vergleich der praktisch gemessenen mit der theoretisch
errechneten Dichteverteilung

Betrachtungen an einem differentiellen Fiillgutelement fiih-
ren zu folgender Gleichgewichtsbeziehung:

U
dpy — 18+ dz + Py K-py:——dz =0 (10)

Dabei sind:
K Horizontaldruckverhiltnis py/p, ~ 1 — sin ¢;
4y Wandreibungskoeffizient
U Umfang des Silohehilters
A Behilterquerschnitt

z  Abstand vom Fiillgutspiegel

¢

N

Wird in Gleichung (10) fiir den Vertikaldruck p, entspre-
chend Gleichung (9) diec Beziehung der Lagerungsdichte ein-
gesetzt, erhiilt man einen Zusammenhang zwischen dem
Abstand vom Fiillgutspiegel z und der Lagerungsdichte gf;:

(1/120)2-2 (@1, — o5)
g-oL— K-uy- U/A (o, — 05)? (1/120)

Die Integration von Gleichung (11) ist verhéltnismiBig ein-
fach. Sie fiilhrt auf eine Summe, die aus einer In-Funktion
und einer Arth-Funktion besteht. Eine manuelle Auswertung
ist jedoch mit groBem rechnerischem Aufwand verbunden,
weil die Argumente dieser Funktionen verwickelte Ausdriicke
sind. Die Berechnung der Lagerungsdichte erfolgte deshalb
in der Weise, daB der in Gleichung (9) benétigte Vertikal-
druck p, fiir die jeweiligen Fiillguthorizonte schrittweise
vom Fiillgutspiegel aus nach der Janssenschen Gleichung
ermittelt wurde. Fiir dic Schiittdichte wurde in dieser Glei-
chung die mittlere Lagerungsdichte der iiber dem betrachte-

dz = 7 der  (11)
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ten Guthorizont befindlichen Fiillgutsédule benutzt, die sich
aus den vorangegangenen Rechenschritten leicht bestimmen

licB.

Bild 4 zeigt eine Gegeniiberstellung der praktisch gemessenen
mit der theoretisch errechneten Verteilung der Lagerungs-
dichtc als Funktion des Abstandes z vom Fiillgutspiegel. Die
dargestellten praktisch gemessencn Dichtewerte ergaben sich
aus je 120 Einzelmessungen. Sie bilden ferner den Mittelwert
der vorhandenen Dichteverteilung iiber dem Siloquerschnitt.
Bild 5 stellt den Dichteverlauf iiber dem Siloquerschnitt in
den jeweiligen Fiillguthorizonten dar, wie er in einer speziel-
len MeBreihe ermittelt wurde.

Ein Vergleich der Dichteverliufe im Bild 4 fithrt zu der
Feststellung, daB die Ubereinstimmung der errechneten und
gemessenen Werte trotz der Tatsache, dafl in dem Berech-
nungsverfahren viele Einflisse (z. B. Art der Befiillung,
Dichteverteilung iiber den Querschnitt, Horizontaldruck-
verhiltnis) nicht oder nicht ausreichend genau erfaBt werden,
recht zufriedenstellend ist.

6, SchluBfolgerungen und Empfehlungen fiir die Praxis

Die Untersuchungen iiber die Anwendbarkeit eines Berech-
nungsverfahrens zur Bestimmung von Lagerungsdichten in
Behiltern haben ergeben, da bei der Lagerung des Misch-
futters ,,Pristarter A‘ zwischen den praktisch gemessenen
und theoretisch ermittelten Werten eine gute Ubereinstim-
mung besteht. Damit konnte cin Beitrag zur Theorie der
Lagerung entwickelt werden. Es wird empfohlen, daB dieses
Berechnungsverfahren in der Praxis bei der Kapazitits-
planung von Behiltern, bei der Bestimmung von Fiillgut-
ruhedriicken und zur Beurteilung des FlieBverhaltens von
Schiittgiitern angewendet wird.
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