Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis XI
1. Einfiihrung 1
1.1 Hiufig auftretende Probleme mit Schiittglitern ..........c..ccceecueeevueenne 1
1.2 Meilensteine der Schiittguttechnik ...........ccoceviiniiiniiiiiiiniiieeee 4

2 Grundlagen 9
2.1 Partikel oder Kontinuum?.........ccccoovieiiinieneenicnicnicncneeeeieee 9
2.2 Krifte und Spannungen ...........cceeceeerieeniieenieeenieenieeeneeeeiee e 10
2.3 Spannungsverhiltnisse in SChlttgUtern ......c.ccevevercieriieeieeieeieenen. 12
2.3.1 Einfiihrung des Mohrschen Spannungskreises............ccecue.... 13

2.3.2 Berechnungen zum Mohrschen Spannungskreis.................... 16

2.4 Schitt@UtdIChLe ....cocueeiuiiiiiiiieietetee e 20
2.5 Elastische und plastische Verformung...........cccoeevvvevivencieenceennnn. 22
2.6 HaftKrafte . ...oooveeieiiieiceeee et 24
2.7 Einfluss der Partikelgroe auf das Verhalten des Schiittgutes....... 32

3 FlieBeigenschaften von Schiittgiitern 35
3.1 Einachsiger Druckversuch als Modell..........cccccoevvviiinciinncriennnnn. 35
3.1.1 Verfestigung von SChitt@Utern........cccocveeevieernieenieerieeeieeene 35

3.1.2 Zeitverfestigung.......cocueeueeiieriieriieeenieesee et 38

3.1.3 Darstellung mit SpannungsKreisen .........ccceevevveereeerieeeeeennnnn. 39

3.1.4 Kennzahlen zur Charakterisierung der FlieBfihigkeit............ 42

3.2 Prinzip der Messung mit Schergeriten ..........ccceeveevveeeieeenieenneen. 47
3.2.1 MeSSPrOZEAUT .....eeeruiiiiiiieiieeeiiee ittt 48

3.2.3 FlieBort und FlieBeigenschaften ...........ccccccevvivvniiveecieennnnnne. 56

3.2.4 Zeitverfestigung (Caking).......cccecevvveeeveeenieensieennieenieeeieeene 67

3.3 Wandreibung ......o.ceeeeerienienieeieeeeeete et 71
3.3.1 Messprozedur fiir WandflieBorte..........cccoeevevevririncieeecnennnen. 72

3.3.2 WandflieBort und Wandreibungswinkel............ccccoecueereeennee. 73

3.3.3 ZeitwandflieBort, statische Wandreibung.............cccccceevueeenee. 75



XII  Inhaltsverzeichnis

4 Praktisches Messen von FlieBeigenschaften 79
4.1 Messungen mit SChergeraten.........coovveveeveereerieerniernieeeeeneeneenes 79
4.1.1 Messung von FlieBorten mit dem Jenike-Schergerit.............. 80
4.1.2 Messung von FlieBorten mit dem Ringschergeriit.................. 88
4.1.3 Messung der Zeitverfestigung .......c.ccceeveeeeeveeneennenneennieennens 92
4.1.4 Messung der kinematischen Wandreibung.............ccccceceennen. 94
4.1.5 Messung der statischen Wandreibung ...........ccceeeveveiernnnnns 97
4.1.6 ADIIiEDMESSUNG ... .veiiiiiiiiieeiieenieeeite et eieeeieeesieeeebeeesare e 98
4.1.6 Messung der Verdichtbarkeit............cceceveeieiiiienniienieneeen, 101
4.2 Festlegen der SpannuNZeN .........cocueevueeieeiieenieenieeneenee et 103
4.2.1 FlieBorte (FlieBfahigkeit).......cccoveerrierriiieniieiieeeieeeieeee, 103
4.2.2 ZeitflieBorte (FlieBfahigkeit bei Zeitverfestigung)............... 112
4.2.3 WandflieBorte (Wandreibung).......c..cceceevvveeiiiiienieesceneenen. 113
4.3 Anwendungsbezogene Messung von FlieBeigenschaften............ 114
4.3.1 VergleichSmMeSSUNZEN .......cccoveiriirrriieiriieniee e eeieeeiee e 114
4.3.2 Verfahrenstechnische Siloauslegung...........cceceevieiienennnee. 115
5 Anmerkungen zum realen Verhalten von Schiittgiitern................. 117
5.1 Anisotropie und Einfluss der Verformung ...........ccccceeevvernennee. 117
5.1.1 Spannungen .........coccceeieeieriennierniieeeneeneeee e 119
5.1.2 Schiittgutdichte ........coceeiiiiiiiiiiiiiieeee e 129
5.1.3 Druckfestigkeit (Schiittgutfestigkeit) .........ccoeveervereiieernnnne 130
5.2 Scherverformung, Scherzonen, Lokalisation........cc..ccecceeeeeuennee. 133
5.2.1 Idealisierung: Einfaches Scheren und reines Scheren .......... 133
5.2.2 Scherzonen und Scherbander............cccccevveerveinennenieeneennee. 136
5.2.3 DiIlatanz....c..cooeeeiiriiiriiiiieieneeeeeeeee s 144
5.2.4 Stationires FlieBen und Dilatanz beim Messen von
FlieBeigenschaften..........cooceeriiiiiniiniiiiiiieeeeee e 148
5.3 FHEBOTL..cueeeteeiieiieeieeeeee ettt 151
5.3.1 Anscherpunkt, Abscherpunkte und Spannungskreise........... 152
5.3.2 Zugfestigkeit und Kohasion..........ccoceveeriiiiiiniinncencenennee. 155
5.3.3 Verhalten bei sehr kleinen Spannungen ..........cccceeeveeeenennn. 160
5.4 Einfluss der GeschwindigKeit..........cccceevviiiniiiiniiieinieenieenieeene 164
6 Uberblick iiber Messverfahren und Messgeriite 167
6.1 Einfliisse auf das Messergebnis .......cc.ccceceervierieeienieeneenceneenen. 167
6.1.1 Prozedur und Hauptspannungen..............ccceevveerieeecueeenneenns 167
6.1.2 Spannungen in der MeSSEbEne ..........ccceeevueeerveeniieerneeeneeanns 171
6.2 Anforderungen an Messgerite fiir FlieBeigenschaften................. 172
6.3 Messverfahren (UDErSiCht) .......o.ecveeeveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeenns 173
6.3.1 TTIChLET c..eiiiiiiiiicecec e 175

6.3.2 BOschungswinkel.........ccocoeviieiiiiieniinieiieeceeeeeeee e 176



Inhaltsverzeichnis  XIII

6.3.3 Lawinenbildung (Avalanching).........c.ccccoeveeviieeriiennieennenn. 178
6.3.4 TMSE-TESE ...ueeetieiieiieriieiie ettt 179
6.3.5 FlieBfahigkeitsindex nach Carr.........cceccveveieeniieencieenieeenn. 180
6.3.6 RUNTIET..c..eiiiiiiiiiiicicc e 181
6.3.7 VerdichtbarkeitSmesSung..........ccceevveerrieernieenieenieeenieenneenn 182
6.3.8 Cohesion Tester, Flowability Test........cccccceoerverviennennennnen. 183
6.3.9 Penetration Test.......cccceveiriirieiiieniieieeeeeeeeneeseeeeeeee 185
6.3.10 Einachsiger Druckversuch.........ccocceeveiiniiiniieiniccinieenneen. 185
6.3.11 Monoaxial Shear Test.........ccccerieriieniieniiiiiiieeeeeeeeee, 186
6.3.12 Powder Bed Tester mit Zugfestigkeitsmessung ................. 187
6.3.13 Einachsige ZugfestigkeitsSmessung..........cccevvveeereeenveennnen. 188
6.3.14 Zugfestigkeitsmessung mit Gasstromung............ccceeeveennee. 189
6.3.15 Johanson Hang-up Indicizer™, dhnliche Messprinzipien .. 190
6.3.16 Quality Control TeSter ........cccevirrriieriieeinieenieeeiee e 192
6.3.17 Zweiachsiger Druckversuch (Biaxial compression test) .... 193
6.3.18 Jenike-SChergerit.........ccovuerieiieinienienieeieeeeeeeeeeeeen 194
6.3.19 TorsionSSChErgerate ........covcveverieeriieeeieeeieeeieeeeeeeeee e 195
6.3.20 RinGSChETZerite ........eevvueerrieeriieiiieeeieeerie et 196
6.4 Bemerkungen zu Aussagekraft und Genauigkeit...........cc..c........ 197
6.5 Messung von Haftkraften ...........coceveeiieeciinniieniieeieeeee e 200
6.6 ZusammenfasSUNG ........ccceerruiernieeriiieeiieeeieeeriteesieesieeeseeesbeeenas 202
7 Spezielle Eigenschaften und Einfliisse auf das FlieBverhalten ......203
7.1 Effekte beim FlieBen von Schiittglitern .........ccceeveeveeneeniennenne. 203
7.1.1 Slip-Stick-Effekt durch Zeit- und
GeschwindigkeitsabhdngigKeit.........cooceevvierriiiniieeniiieiieeieeeen 203
7.1.2 Wegabhingigkeit der Wandreibung ...........ccooceeeveieieennneen. 213
7.2 Einfliisse auf das FlieBverhalten..........ccocccoverveininncnniinienennne. 215
7.2.1 PartikelgroBenverteilung ..........cccoeveeeriiiinieenieenieeeieeeenn 215
7.2.2 FlieBhilfsmittel ........ccccoooiriiiiiiiienienieeeec e, 215
7.2.3 Flissigkeit, Feuchtigkeit..........ccooceenienieniiniinieniciieeiceen, 220
7.2.4 GaSSIIOMUNGZ ....ccevveerrererreeeieeeteeeseeeeseesseeessseesseeesssesssseens 223
7.2.5 Partikelform..........ccoooueeriiiiiiiiniiieiceiecteeeeee e 227
8 Beispiele gemessener FlieBeigenschaften 237
8.1 FlieBhilfSmittel........ccooieriiiiiiiiiiiiieeeeeteee e 237
8.2 FeUChtIGKEIL ...coueiieiiiiiieeiieee ettt 239
8.3 TEMPETAIUL.....ceotiiiiiiiiiieeiteeeee ettt ettt e 241
8.4 ZeitVerfesStiGUNE . ....covueeiiiniiiiierie ettt 242
8.5 FeINNeIt...cceiiiiiiiiiiiiiii e 244
80 ADIIED ...eiiiiiiiiiieiceee s 246

8.7 Schiitt@UtdiChte ....c.c.eeiriiiiiiiiiiiicte e 247



XIV  Inhaltsverzeichnis

8.8 Spannungsabhingigkeit des Wandreibungswinkels..................... 249
8.9 Wandreibungswinkel in Abhéngigkeit vom Wandmaterial......... 251
9 Spannungen im Schiittgut 255
9.1 Spannungsverhiltnisse bei der Lagerung in Silos .........ccccoueee... 255
9.1.1 HorizontallastverhAltnis........ccoccueevveerierriiieniieenieeenieenieeae 255
9.1.2 Spannungsverlaufe ..........ccoceeviiiiiniiniiniiieeeeeeeen 258
9.2 Berechnungsverfahren (Ubersicht)...........cccocoeveveveeeeeveececcennnes 263
9.2.1 Berechnung der Spannungen im Siloschaft...........ccc.cc..c..... 265
9.2.2 Weitere Anwendungen der Janssen-Gleichung.................... 268
9.2.3 Schiittguteigenschaften zur Spannungsberechnung.............. 272
9.2.4 Abschitzung der Spannungen an der Auslaufoffnung ......... 275
9.2.5 Spannungsberechnung fiir das Gesamtsystem...................... 276
9.3 Belastung von AUStrag@eraten.........cevveereeruersieesiennieenieenieenieennees 277
9.3.1 Vertikalspannung an der Auslaufoffnung...........ccceeeveeennnn. 278
9.3.2 Abschitzen von Abzugskraften........cocccoevveveviieeniieinieenieen. 280
9.4 Einfliisse auf die Spannungsverteilung.........cc.ccoeceeeveerveencnneennne. 284
9.4.1 Lokale Querschnittsdnderungen ...........cecceeevveercieeeceeenneenns 284
9.4.2 Exzentrisches Entleeren........c.cccooceeveevieniinicnicnncnseenieenee. 291
10 Verfahrenstechnische Siloauslegung 295
10.1 FlieBprofile: Massenfluss und Kernfluss.........cccccocevienicnnne 295
10.2 Probleme beim Lagern von Schiittgiitern in Silos ..................... 297
10.3 Das Auslegungsverfahren von Jenike.......c.cccooceeriiiiniinnnnnnne. 299
10.3.1 Auslegung von Massenflusssilos.........cccceecveveeneenncnnncnnnen. 299
10.3.2 Auslegung von Kernflusssilos..........cceeevvinieeniereceenniennns 310
10.4 Anwendungen der Ergebnisse der Siloauslegung...................... 314
10.5 Diagramme zur Siloauslegung...........cceeeeenieiniieenneeeniieennieeene 316
11 Silogestaltung 321
11.1 Einfluss der FlieBeigenschaften auf die Silogestaltung............. 321
11.2 Trichtergestaltung.........ccoccueeeviiiiniieriiieeieeeiee et et eiee e 322
11.2.1 Trichterformen.........ccoceeriiiiiiieniiiiieereceeceeeeeee e 322
11.2.2 Ubergiinge und Wandgestaltung...............ccceevevevreruerennnne. 325
11.2.3 Mehrere Auslaufoffnungen.........cccoeeeveecieeiiinniieenieeeene 328
11.2.4 Sonderfille: Unterschiedliche Wandneigungswinkel......... 328
11.3 EiNDAULEN ..cuteitieiiiiieiieeie ettt ettt st e 330
11.3.1 Verdringende Einbauten ...........cccceeeveeeiernieeesiennieeeieenns 331
11.3.2 Trichterformige Einbauten ...........cccecceevviieniieeniieinieenieenne 334

11.3.3 Rohrformige Einbauten ...........ccocceeevveiiiiiiniieenieeinieenieenns 335



Inhaltsverzeichnis XV

12 Schiittgutaustrag 341
12.1 Freier Auslauf und maximaler Massenstrom...........ccceceeenueeenns 341
12.1.1 Abschitzung des Auslaufmassenstroms grobkorniger
SCRULEGULET ... eeieiieeiieecieeeieeete et et e et eesaeeeebeeeseeesnneeenseeenns 343
12.1.2 Auslaufmassenstrom feinkorniger Schiittgiiter................... 344
12.2 Austraghilfen .......ccooiiiiiiiiiiie e 349
12.2.1 Pneumatische Austraghilfen...........cccccovvivniiiniinencennnnnn. 349
12.2.2 Mechanische Austraghilfen ..........ccccocceevviiiniiiniiiiniennnnn. 352
12.2.3 Einsatz von Austraghilfen .........c...ccoocceviiiiniiiniiciineennnenn. 354
12.3 AUSHAZZETALE ....veeutieiieiieeiee ettt ettt sttt et e s 355
12.3.1 Regeln zur Gestaltung hinsichtlich Massenfluss................. 355
12.3.2 UDBEISICRL......ecvvvveececeeeee e 359
12.4 FEinsatz von Austraghilfen und Austraggeriten ..............ce....... 379
13 Entmischung 383
13.1 EntmischungsmechaniSmen...........cccccceeeveernieiniieenneennieenneeenns 383
13.1.1 Siebeffekt und andere Entmischungsmechanismen auf
BOSChUNZEN ... 384
13.1.2 Perkolation bei Verformung des Schiittgutes...................... 386
13.1.3 Flugbahn und Gasstromung............ccecceeevveeniieeeneeeneeennnnenn 388
13.2 Reduzieren der Entmischung beim Lagern von Schiittgiitern ... 392
13.2.1 Veridnderung des SChUttULES ......ccceeeveeeeeverrieenieeeieenneeenn 393
13.2.2 Optimieren von Einfiillprozessen ........c...ccccceveeveieneeneennee. 394
13.2.3 Zusammenfiihren des entmischten Schiittgutes.................. 398
13.3 Probenahme .........ccoceevieeiieniiiiiiieeeeececeee e 405
13.4 SchlussfOlgerungen.........cccceeevueeerieeriiieenieeniie et eiee e e eiee e 406
14 Erschiitterungen und Schwingungen in Silos 407
14.1 PhENOMEN ....cooiiiiiiiiiiiiieieeeiee ettt s 407
14.2 Erschiitterungen als Ergebnis schlagartig bewegter
SChULEGUIMASSEN ...eeevieiiiieriiieeiee ettt e st esabeeeaee e 408
14.3 Schlagartiges und pulsierendes FlieBen durch Slip-Stick......... 411
14.4 Scherzonen im Silo.......ccoooieiiiiiiiiiniinieeee e 411
14.5 Erschiitterungen durch Slip-Stick-Reibung ...........ccccoeveivernnnnns 415
14.5.1 Scherzonen im flieBenden Schiittgut.........ccceevveeenueennnen. 415
14.5.2 Verinderliche tote Zonen (Kernfluss) ........ccoovuvvveveveviinnnnns 421
14.5.3 FlieBen an der Silowand .........ccccceeeeveeniinniennennenneeneennen. 425
14.5.4 Kombinationen verschiedener Mechanismen..................... 431
14.6 Erschiitterungen durch andere Ursachen .........c.cccooceeenieinnnnns 431
14.6.1 Grofle Massenstrome bei kleinen Auslauféffnungen.......... 431
14.6.2 Zyklische Anregung durch das Austraggerit ..................... 432

14.6.3 Zusammenbrechende Briicken und Schichte...................... 432



XVI  Inhaltsverzeichnis

14.7 MaBinahmen zur Reduzierung von Silobeben und Silohupen....
14.7.1 Verringerung der beschleunigten Masse ........cc..cceceereenen.
14.7.2 RegelmidBiges Auslosen von kleinen Erschiitterungen.......
14.7.3 Erhohung der Wandrauhigkeit im Siloschaft .....................
14.7.4 VergleichmiBigung des FlieBprofils ........ccccceevieenieennnenn.
14.7.5 Umwandeln von Kernfluss in Massenfluss ..........c..c...c......

15 Beispielaufgaben mit Losungen
15.1 Allgemeine Hinweise zu den Aufgaben .........cocceeveeeriiinnennns
15.2 Aufgaben und LOSUNZEN.....cccueiriiiiiniiiiiiiieeiieeieceeeeeeee

Aufgabe 1: Spannungen im Siloschaft ...........ccooeviiiiiiiniinnnn.
Aufgabe 2: Maximale Spannung im Massenflusssilo (Abrieb)......
Aufgabe 3: Entleerungsronr........occeevvieeiieinieiiiiiinieenieceeeenieene
Aufgabe 4: Abzugskraft ........ccceviiiiiiiiiiiie,
AUTZADE 5: PreSSE ....vviieiiieiieecieeeee ettt
Aufgabe 6: Spannungen bei Kombination von Behiltern...............
Aufgabe 7: Spannungen in BigBags und gestapelten Sicken ........
Aufgabe 8: Auslaufmassenstrom..........ceccveeecveereveenieensieeeseeeneeenns
Aufgabe 9: Auswahl eines Wandmaterials fiir Massenfluss ..........
Aufgabe 10: Auslegung eines Massenflusssilos.........c.ccceeveeenieeenee
Aufgabe 11: Auslegung eines Kernflusssilos.........ccocceeveeicenennnen.
Aufgabe 12: Auslegung eines Silos bei Zeitverfestigung...............

Symbolverzeichnis

Literaturverzeichnis

Sachverzeichnis




