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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Mit der Massenproduktion in Industrie und Landwirtschaft wurde es notwendig,
grol’e Mengen an Schittgitern zu handhaben. Dabel treten immer wieder Frage-
stellungen hinsichtlich der Lagerung und des Transportes auf. Besonders das Auslauf-
verhalten von Schittgutern aus Silos bereitet oft Probleme. Zu deren Behebung wurden
verschiedene Austragshilfen entwickelt. Eine stellt das Einleiten von Gas, in der Regel
Luft, dar. Zur genauen Dimensionierung und lokalen Anordnung dieser Austragshilfen
ist die Kenntnis des Einflusses einer Gasdurchstromung auf die Flief3eigenschaften eines

Schittgutes erforderlich.

Ein wesentliches Problem beim Auslaufen von Schittgitern aus Silos ist die
Brickenbildung. Hierbei bildet sich im Silotrichter oberhalb der Austragsoffnung eine
stabile Schittgutbriicke, die sich an den Trichterwanden abstiitzt und den Austrag des
Schittgutes aus dem Silo verhindert. Zur Vermeidung dieses Problems wurde von
JENIKE /23/ ein Auslegungsverfahren zur Bestimmung einer minimalen Trichter-
offnungsweite erarbeitet, das auf einem Kréaftegleichgewicht am Auflager der Schiitt-
gutbriicke an der Trichterwand basiert. Dabei wird eine parabelformige Bricke
angenommen, die lediglich durch ihr Eigengewicht belastet wird. Darlber befindliches
Schittgut bt keine Kraft auf die Briicke aus. Gestiitzt wird die Bricke durch eine Auf-
lagerspannung s~ an der Trichterwand, die fir einen axial symmetrischen Trichter nach

Gl. 1.1 berechnet wird.

< = r,>g:>D
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(1.1)

Diese Auflagerspannung bewirkt die Zerstérung der Schittgutbriicke. Dazu muss

sie aber grofer sein as die Druckfestigkeit s des Schiittgutes.

Ein Silotrichter muss so dimensioniert werden, dass eine stabile Schittgutbriicke
ausgeschlossen werden kann und die Kosten des Silos und des Austragsorgans mog-
lichst gering sind. Dazu muss gewahrleistet werden, dass die Auflagerspannung grofier
als die Druckfestigkeit des Schittgutes ist. Dies ist bei einem genligend grof3en Trich-

terauslaufdurchmesser oder bei einem gentigend steilen und glatten Trichter der Fall.



Ein steiler Trichter oder ein grofRer Trichterauslaufdurchmesser erhthen jedoch die

Kosten fir den Silo und das Austragsorgan.

Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, die Auflagerspannung durch eine zusétz-
lich zum Eigengewicht der Schittgutbriicke wirkenden Kraft zu vergrof3ern. Eine solche
zusétzliche Kraft kann eine Durchstromungskraft sein, die durch den Druckverlust Uber

der Schittgutbrticke bei einer Durchstrémung von oben nach unten verursacht wird.

Bei dieser Betrachtungsweise wurde bisher davon ausgegangen, dass sich die
Druckfestigkeit unabhangig vom Durchstromungszustand eines Schiittgutes verhdlt. Es
gibt verschiedene Untersuchungen zu Flief3eigenschaften von gasdurchstréomten Schiitt-
gutern, bei denen zwar ein Einfluss der Durchstromung festgestellt, jedoch keine fur die
Silodimensionierung relevanten Kenngrofien aufgenommen wurden. (siehe dazu auch
Kap. 2.4). Besonders hervorzuheben sind dabei die Arbeiten von BOTTERILL und
ABDUL-HALIM /2/, GOTTSCHALK /13/, HOBBEL und SCARLETT /17/ sowie SCHNEIDER
/146/. Diesen Arbeiten ist gemein, dass hauptsachlich rheologische Eigenschaften in
fluidiserten Schittgitern ohne Auflast gemessen wurden. Untersuchungen von
Schiittgutei genschaften bei Durchstromungsverhatnissen unterhalb des
L ockerungspunktes und unter Auflast fanden noch nicht statt. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit bestand demzufolge darin, eventuelle Veranderungen der Flief3eigenschaften von
gasdurchstromten belasteten Schittgitern bei Fluidgeschwindigkeiten unterhalb des
Lockerungspunktes zu untersuchen und diese, wenn vorhanden, mathematisch zu

beschreiben.

Da zur Bearbeitung dieser Fragestellung keine geeignete und erst recht keine ge-
normte Versuchsapparatur zur Verfigung steht, war es aul3erdem notwendig, eine
entsprechende Anlage zu entwerfen und zu bauen. In Anlehnung an die Ublichen Mes-
sungen der Flief3eigenschaften mit einer Scherzelle sollte eine modifizierte, mit Druck-
[uft durchstréombare Scherzelle entworfen, gebaut und auf ihre Eignung getestet werden.

Hierzu konnte ein schon vorhandenes Ringschergerét genutzt werden.



2 Theor etische Grundlagen und Auswertung der Literatur

2.1 Charakterisierung von Flief3eigenschaften

211 Grundlagen

Als Schiittgut wird in der Literatur eine Packung von Kornern aus festen Einzel-
partikeln in einer kontinuierlichen, meist gasférmigen Phase bezeichnet /48/,/34/.
Daraus ergeben sich zwei mdgliche Betrachtungsweisen: die mikroskopische Betrach-
tungsweise, bei der jedes Partikel einzeln betrachtet wird, oder die makroskopische
Betrachtungsweise, die das Haufwerk als Ganzes, als Kontinuum, ansieht und dessen
Verhalten beschreibt. Bel der Charakterisierung der Fliel3eigenschaften hat sich die
kontinuumsmechanische Betrachtungsweise durchgesetzt /23/,/54/. Danach ist das
Fliel3en des Schiittgutes die plastische Deformation eines Haufwerkskorpers, die durch

eine Relativbewegung der Ein-

zelpartikel gegeneinander zu-
lsx stande kommt. Die Ursache des

t
Y FlieBens liegt in dem Eintrag

B

y von Spannungen in das Schiitt-
SETUEETET gut. Diese Spannungen kénnen
sowohl in Form von Normal-
spannungen als auch in Form
\Sa von Scher- bzw. Schubspan-

Xy nungen auftreten und werden in

Abb. 2.1: Spannungen an einem Schiittgutelement einem Scherpannungs - Nor-

mal spannungs - Diagramm dar-
gestellt.

Im Allgemeinen werden Spannungen im Schittgut als Mohr”scher Spannungskreis
dargestellt. Dessen Herleitung ist in der Literatur ausfuhrlich beschrieben worden, z.B.
in /54/, 148/, /53/ und soll an dieser Stelle nur kurz zusammengefasst werden. Der

Mohr”sche Spannungskreis ist die grafische Darstellung der Zusammenhéange zwischen



der Normaspannung s, der Scherspannung t und einem Winkel a, um den die
Betrachtungsebene zur y-Achse geneigt ist. Bei Kenntnis der Normal spannungen in x-
und y-Richtung s« und s sowie der Scherspannungen in x- und y-Richtung ty, und tyy
koénnen aus dem Kréftegleichgewicht fir eine um den beliebigen Winkel a geneigte
Betrachtungsebene die Werte flr die Normalspannung s , und die Scherspannung t, aus
den entsprechenden Kréaftegleichgewichten bestimmt werden (Abb. 2.1). Es gibt fur
jeden Spannungszustand einen bestimmten Winkel, bei dem in der Betrachtungsebene
keine Schubspannung wirkt. Die zu dieser Ebene gehdrende Druckspannung wird als
Hauptspannung bezeichnet. Der entsprechende Winkel kann ebenfalls aus dem Kréfte-
gleichgewicht berechnet werden, wobel sich auf Grund der Periodizitét zwei um den
Winkel p/2 geneigte Flachen ergeben, die schubspannungsfrei sind. Die zugehdrigen
Hauptspannungen werden mit s; und s, bezeichnet, wobel s> s, definiert ist. Bei
Kenntnis der Hauptspannungen konnen in Abhéngigkeit vom Betrachtungswinkel a die
Normalspannungen s, und sy und die Scherspannung t,, berechnet werden. Die ent-
sprechenden Gleichungssysteme ergeben im Scherpannungs - Normalspannungs - Dia
gramm einen Kreis mit dem Mittelpunkt (s1 + s2)/2 auf der s-Achse und dem Radius
(s1-S2)/2. Er wird als Mohr scher Spannungskreis bezeichnet und liegt unabhangig
vom willkirlich gewéhlten Achsenkreuz durch die Grofde der Hauptspannungen fest
(Abb. 2.2).

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf den zweidimensionalen Fall. Bei
raumlicher Beanspruchung ergeben sich drel senkrecht zueinander stehende schub-
spannungsfreie Ebenen, die zu drel Hauptspannungen fihren. Die Spannungszustande
kénnen mit drel Spannungskreisen beschrieben werden. Darauf wird hier nicht néher

eingegangen.

AulRerdem besitzt jedes Schuttgut eine Grenzspannungsfunktion, die das begin-
nende Flief3en beschreibt. Tangiert der die Beanspruchung charakterisierende Span-
nungskreis die Grenzspannungsfunktion, kommt es zum Versagen und demzufolge zum
Flief3en der Schittung. Spannungszustande, die kleiner al's die Grenzspannung sind, sind

zwar moglich, fuhren aber nur zu eastischen Verformungen des Schittgutkoérpers.



Abb. 2.2: Mohr”scher Spannungskreis

GrofRere Spannungen sind physikalisch nicht méglich, well es vorher zum Flief3en des
Schittgutes kommt /34/, /54/, 148/, 136/, 150/, /53/.

Neben der Grenzspannungsfunktion, die das beginnende Fliel3en eines Schuittgut-
korpers beschreibt, existiert auch noch ein stationéarer Flief3ort. Er ist nach MOLERUS
/36/ durch die einhillende Gerade der jewells groften Spannungskreise, die den End-
punkt der jeweiligen Fliel3orte tangieren, definiert. Im t-s-Diagramm bildet der statio-
nare Flieffort mit der Abszisse einen Winkel, der als stationarer Reibungswinkel j « be-
zeichnet wird und einen vom Belastungszustand unabhéngigen Schittgutkennwert dar-

stellt.

Die Lage der Grenzspannungsfunktion ist von der Dichte des betrachteten Schiitt-
gutkdrpers abhangig. Wird ein kompressibles Schiittgut zu einer hoheren Schittgut-




dichte verfestigt, verschiebt sich die Grenzspannungsfunktion zu héheren Scherspan-
nungswerten, d.h. fir das beginnende Flief3en wird bei gleicher Normalspannung eine

hohere Scherspannung gemessen bzw. bendtigt.

In Abb. 2.3 wird eine Grenzspannungsfunktion eines kohasiven Schiittgutes
gezeigt. Sie unterteilt sich in einen Flief3ort und einen Verfestigungsort, der am End-
punkt des Fliefortes beginnt. Diese Unterteilung begriindet sich mit dem Ausdehnungs-
verhalten des Schiittgutes bei Ubergang vom beginnenden Fliefien zum stationéren Flie-
3en. Tangiert ein Spannungskreis die Grenzspannungsfunktion im Bereich des Flief3-

ortes bel Normalspannungen, die kleiner als die Normal spannungen am Endpunkt sind,

‘4

Endpunkt

Flief3ort

Verfestigungsort

Abb. 2.3:  Fliel3ort und Verfestigungsort eines kohasiven Schiittgutes

kommt es zu einer Auflockerung der Schiittung. Dieser Zustand wird als Gberverfestigt
bezeichnet. Dabel verringert sich bei konstanter Normal spannung die Scherspannung so
weit, bis ein Spannungszustand erreicht ist, der den Endpunkt eines tieferliegenden
Fliefortes mit entsprechend geringerer  Schittgutdichte  tangiert.  Dieser
Spannungszustand beschreibt auch das stationdre Flieffen und verdndert sich
demzufolge nicht mehr. Ein Flief3ort beschreibt somit das beginnende Flief3en
Uberverfestigter Proben.




Tangiert ein Spannungskreis den Flief3ort im Endpunkt, beschreibt er sowohl das
beginnende wie auch das stationédre Flief3en. In diesem Fall andert sich die Schittgut-
dichte nicht, das Schittgut flief3t unter Volumenkonstanz. Esist in diesem Fall kritisch
verfestigt.

Spannungskreise, die den Verfestigungsort tangieren, fuhren zu einer Volumen-
verkleinerung. Dabel verfestigt sich das Schittgut und die Scherspannung steigt bei
vorgegebener Normalspannung so weit an, bis der Spannungskreis den Endpunkt eines
hoher verfestigten Flieffortes tangiert und damit auch wieder den stationdren Flief3zu-
stand beschreibt. Der Verfestigungsort charakterisiert das beginnende Flief3en unterver-
festigter Proben

Der Ubergang zwischen FlieRort und Verfestigungsort ist noch nicht hinreichend
geklart /24/, 153/, 155/. Dain den folgenden Untersuchungen der Verfestigungsort keine
Rolle spielt, wird darauf nicht ndher eingegangen.

Die Grenzspannungsfunktion wird auf der Abszisse durch die grofite maximal
ertragbare Zugspannung sz und die grofdte maximal ertragbare Druckspannung s; be-

grenzt. Der Durchgang durch die Ordinate wird als Kohasion t . bezeichnet.

2.1.2 Bestimmung der Flief3eigenschaften durch Messung von Flief3orten

Zur Messung von Flief3orten sind eine Vielzahl von Publikationen bekannt, z.B.
123/, 154/, 134/, 136/, /52/. Die wesentlichen Zusammenhange sollen im Folgenden zu-
sammengefasst wiedergegeben werden.

Fliel3eigenschaften werden Ublicherweise mit Scherzellen gemessen, wobel aber
auch andere Geréte, wie z.B. die Biaxialbox, Anwendung finden kdnnen. JENIKE schl&gt
zur Messung von Flieforten ein Translationsschergerdt vor, das im Allgemeinen als
Jenike-Scherzelle bezeichnet wird. Neben Translationszellen konnen Flief3eigenschaften
aber auch in Rotationsscherzellen, dessen wichtigster Vertreter die Ringscherzelle ist,

gemessen werden.

Obwohl fir die Messung der Flieffeigenschaften Ublicherweise die Jenike-
Scherzelle herangezogen wird, deren Messvorschrift auch in einigen aktuellen Stan-
dards, z.B. dem SSTT- oder ASTM-Standard fixiert ist, wurde fur die folgenden Unter-
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suchungen ein Ringschergerdt herangezogen. Deshalb wird auf eine Erlauterung des

Aufbaues und der Wirkungsweise der Jenike-Scherzelle an dieser Stelle verzichtet.

Das Ringschergerédt (Abb. 2.4) bietet gegentiber der Jenike-Scherzelle den Vortell
eines unbegrenzten Scherweges. Die Schiittgutprobe befindet sich in einem ringférmi-
gen Schertrog und wird Uber einen aufgesetzten Scherdeckel mit einer Normalkraft
belastet. Das Ringschergerét ist wie die Jenike-Scherzelle auch ein weggesteuertes Ge-
rat. Das kommt dadurch zum Ausdruck, dass sich der Schertrog mit einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit dreht und der Scherdeckel tber einen Kraftaufnehmer, der die
Scherspannung misst, gehalten wird. Dadurch wird der Schervorgang erzwungen.

Fn

S A LA A T A T T d{:/-l/" FN Normalkraft
P N R o
M M Drehmoment
q

>

Abb. 2.4: Ringschergerét nach SCHUBERT /48/

I -

i

Ein Flief3ort ist, wie zuvor dargelegt, die Grenzspannungsfunktion fir das begin-
nende Flief3en einer Uberverfestigten Probe mit einer konstanten Schittgutdichte. Er
wird bestimmt, indem eine Schttgutprobe mit einer definierten Normalspannung be-
lastet und durch den Eintrag einer Bewegung, beim Ringschergerét die Rotation des
Schertroges, das Flief3en erzwungen wird. Die dabei auftretende Scherspannung wird
gemessen. Durch die Variation der Normalspannung konnen auf diese Weise verschie-
dene Punkte des Flief3ortes bestimmt werden.

Zu beachten ist dabei die konstante Schittgutdichte und demzufolge der konstante
Verfestigungszustand des Probekorpers an jedem Messpunkt. In Kapitel 2.1.1 wurde
erlautert, dass sich beim stationéren Flief3en ein bestimmter Verfestigungszustand ein-

stellt, der nur von der wirkenden Normal spannung abhangt. Diese Kenntnis wird bel der
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Durchfihrung der Scherversuche genutzt, indem die Schiittgutprobe vor der Aufnahme
eines jeden Messpunktes bis zum stationéren Flief3en geschert wird. Dieser Vorgang
wird as Anscheren bezeichnet (siehe Abb. 2.5). Die Anschernormalspannung muss

dabei grof3er sein als die zur Bestimmung der Flief3orte verwendete Normal spannung.

Nach dem Anscheren wird der Schervorgang unterbrochen und die Probe mit der
zur Bestimmung des gewlnschten Messpunktes benétigten Normalspannung belastet.
Danach wird der Schervorgang wieder eingeleitet. Dieses erneute Scheren mit der redu-
zierten Normalspannung wird als Abscheren bezeichnet. Da die Abscherlast kleiner ist
alsdie Anscherlast, ist die Probe Uberverfestigt. Wie in Kapitel 2.1.1 erlautert, wird sich
eine Uberverfestigte Probe beim Ubergang zum stationdren FlieRen unter Verringerung
der Scherspannung ausdehnen. Daraus leitet sich ab, dass bei den Werten der Scher-
spannung ein Maximum zu erwarten ist, das genau dann eintritt, wenn die Probe zu
Flief3en beginnt und noch keine Zeit hatte, sich wahrend des Fliel3vorganges auszudeh-
nen. Dieses Maximum entspricht der Scherspannung fir das beginnende Flief3en und
wird zusammen mit der zugehorigen Normalspannung als ein Messpunkt eines Flief3-
ortes in das Scherspannung-Normalspannung-Diagramm eingetragen (Abb. 2.5). Zur
Ermittlung des nachsten Messpunktes wird die Scherzelle wieder neu beflillt und die

Messprozedur mit der gleichen Anscherlast und einer anderen Abscherlast wiederholt.

[ il

v

Scherweg S

Abb. 2.5: Abhangigkeit der Scherspannung von der Zeit und Flief3ort
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In Abb. 2.5 ist der typische Verlauf der Scherspannung in Abhéngigkeit von der
Versuchszeit und die Ubertragung der entsprechenden Scherspannung in das FliefRort-
Diagramm dargestellt.

2.1.3 Beschreibung der die Fliel3eigenschaften charakterisierenden Kenngrdl3en

Aus den Fliefforten lassen sich verschiedene Fliefkriterien bestimmen. Die
Bruchhypothesen von TREsCA und CoLomB-MOHR und das Flief3ortkonzept von JENIKE
123/, 122/ und SCHWEDES /54/ wurden von MOLERUS /36/ um das kohasive stationédre
Fliefkriterium erweitert, das von TomMASs /58/, 159/, 162/, 1601, 161/, 57/ prazisiert wurde.
In Abb. 2.6 sind die Flief¥kriterien nach JENIKE /23/, MOLERUS /36/ und TOMAS /59/
dargestellt.

Wird der normalerweise gekrimmte momentane Flief3ort vereinfacht linearisiert
dargestellt, nimmt der innere Reibungswinkel | ;, der sich aus dem Winkel einer Tan-
gente an einem bestimmten Punkt im Flief3ort ergibt und somit eigentlich abhéngig von
der Normalspannung ist, konstante Werte an. Er kann aber noch von der Verfestigung,
d.h. von s; abhéngen. Der innere Reibungswinkel ist ein Mal3 fir den Scherwiderstand

des Schittgutes beim beginnenden FliefZen.

ta Anscherpunkt

momentaner
FlielRort
stationarer
FlielRort —
effektiver Flieffort
tc "
ﬂ{ e N
So S» Sc S1 S

Abb. 2.6: Kennwerte zur Beschreibung von Flief3eigenschaften
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Der Mohr”sche Spannungskreis, der den Anscherpunkt und den FliefRort bertihrt
charakterisiert die Beanspruchungsvorgeschichte, die durch stationdres Flief3en einge-
stellt wird. Aus ihm [&3t sich die kleinste Hauptspannung s, und die gréfte Hauptspan-
nung s, ablesen. Sie wird haufig als Bezugsgrol3e verwendet, Uber der andere Flief3ort-
kennwerte aufgetragen werden. Der Anscherpunkt selbst ist durch die aufgelegte
Normalspannung und die zugehdrige gemessene Scherspannung beim Anscheren defi-

niert.

Die einaxiale Druckfestigkeit s ist die Normal spannung, bei der ein mit der Ver-
festigungshauptspannung si verfestigtes Schiittgut bricht, wenn es in eine Richtung
durch eine Hauptspannung belastet wird. Die zweite Hauptspannung s, hat den Wert
Null. Der zugehdrige Spannungskreis beginnt demnach im Koordinatenursprung und

tangiert den Flief3ort.

Zur Beschreibung des stationaren Flief3ens fuhrte JENIKE den effektiven Flief3ort
ein /23/, 150/, 124/. Er beginnt im Koordinatenursprung und tangiert den gréf3ten Span-
nungskreis. Dabel schliefd er mit der Hauptspannungsachse den effektiven Reibungs-
winkel j ¢ ein. Uber die Kennwerte des groften Spannungskreises kann j ¢ nach

S-S,

gnj ,=——— 2.1
o= 1)

bestimmt werden.

Dieser Ansatz wurde von MOLERUS /36/ erweitert, der theoretisch nachwies, dass
ein kohasives Schuttgut auch beim stationéren Flief3en eine Kohasion aufweist. Er flhrte
einen stationdren FlieRort ein, der mit der Hauptspannungsachse den stationdren
Reibungswinkel j 4 bildet. Dieser stationdre Flieffort tangiert die Mohr schen Span-
nungskreise, die die Endpunkte verschiedener momentaner Flief3orte berthren.
Aufgrund der Kohésion schneidet er die Ordinate im positiven und die Abszisse im
negativen Bereich. Dieser negative Abszissenabschnitt, der eine Zugspannung darstellt,
wurde von TomAS in /59/ und /62/ als die dreiaxiale Zugfestigkeit der unverfestigten
Schittgutpackung s interpretiert. Sie hat ihre Ursache in den Haftkréften des unver-
festigten Partikel kontaktes.
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Viele vor alem feinkérnige Schuttglter sind kohésiv. Die Kohasion t. ist die
Schubspannung, bei der das Schiittgut zu flief3en anfangt, wenn es nicht mit einer Nor-
malspannung beansprucht wird. Im Flief3ort-Diagramm ist die Kohasion als Schnitt-
punkt des momentanen Flief3ortes mit der Scherspannungskoordinate abzulesen. Sie ist
abhangig vom Verfestigungszustand des Schiittgutkorpers und die Hauptursache fur die
wichtigsten Probleme bei der Handhabung von Schittgitern.

Nach MoLERUS /36/ lassen sich alle Schittgtiter mit nur drei Materialkenngrof3en
beschreiben: dem inneren Reibungswinkel j i, dem stationéren Reibungswinkel j ¢ und
der dreiaxialen Zugfestigkeit so. Diese Kenngrol3en lassen sich Uber die Partikelwech-
selwirkungskréfte (Haftkrafte und Reibungskréfte) interpretieren. Die anderen Grofden

spielen vor allem bel der verfahrenstechnischen Siloauslegung eine Rolle.

2.2 Charakterisierung einer Gasstr émung durch ein Schittgut

Prinzipiell konnen nach KRISCHER /31/ drei verschiedene Arten einer Fluidbewe-
gung in Haufwerken auftreten:

- Knudsonsche Mol ekularbewegung

- Diffusion

- laminare bzw. turbulente K onvektionsstromung

Die Knudsonsche Molekularbewegung ist nur dann zu beriicksichtigen, wenn die
freie Wegléange eines Gasmolekiils im Porenzwischenraum gleich grol3 oder grofder as
der Porendurchmesser ist. Die Diffusion ist nur dann zu berticksichtigen, wenn bel einer
Komponente ein Konzentrationsunterschied in benachbarten Zonen vorliegt und keine
Konvektionsstromung auftritt /39/. Wenn die Ursache der Fluidbewegung in einem
Druckgradient im Schittgut liegt, wie es in dieser Arbeit der Fall ist, ist lediglich die
Konvektionsstromung zu beachten, weshalb weitergehende Betrachtungen zu den ande-

ren Stromungsarten an dieser Stelle nicht stattfinden.

221 Beschreibung desVerhaltenseiner Schittung bei Gasdurchstrdmung

Liegt eine Gasdruckdifferenz innerhalb des Schiittgutes an, so kommt es zu einer

Gasstromung im Schittgut. Solch eine Druckdifferenz kann durch verschiedene Ursa-
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chen hervorgerufen werden: erstens kann sich das Porenvolumen der Schittung lokal
durch Kompression oder Auflockerung andern, zweitens konnen gezielt durch Einblasen
oder Absaugen von Luft Uber- oder Unterdriicke an den Schiittgutrandern angelegt

werden.

Eine Haufwerksdurchstromung kann durch die Navier-Stokes-Gle chung beschrie-
ben werden. Eine vollstdndige L6sung dieser Gleichung ist nicht bekannt. Daher wurden
bisher auf der Grundlage messtechnischer Untersuchungen bzw. dimensionsanalytischer
Ansétze verschiedene Widerstandsgesetze fur die Haufwerksdurchstromung erstellt, die
meist nur bedingt glltig sind.

Um die Charakteristik einer Haufwerksdurchstromung zu erfassen, werden

Dp Festbett e = konstant Wirbelschicht €&
< >

€ > 6sc

ViV >
L Vmf Vi

Abb.: 2.7 Druckverlust in ener Schittung in Abhéngigkeit von der
Durchstrémungsgeschwindigkeit nach /49/

Durchstrémungskennlinien aufgenommen. Der Verlauf einer solchen Kennlinie ist in
Abb. 2.7 dargestellt. Sie beschreibt die Abhangigkeit des bei der Durchstromung einer
Schittschicht auftretenden Druckverlustes Dp von der Anstromgeschwindigkeit des
Fluides vs. Dabei wird ein Schittgut mit einer bestimmten Porositét ess von unten nach

oben mit steigender Anstromgeschwindigkeit durchstrémt. Der Druckverlust folgt ent-
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sprechend Abb. 2.7 bis zu einem Maximum. In diesem Bereich andert sich die Lage der
Partikel im Schittgut zueinander nicht. Die Schittung wird al's Festbett bezeichnet. Die
Porositét bleibt konstant.

Dieses Maximum ist bei kohésiven Schittgutern grofier as der von der Schiittung
ausgelibte statische Druck, da zusétzlich noch Wechselwirkungskréfte zwischen den
Partikeln der Schittung auftreten. An diesem Maximum tritt eine Auflockerung des
Schittgutes auf. Deshalb wird dieser Punkt als der Lockerungspunkt und die zugehdrige
Fluidgeschwindigkeit als die Lockerungsgeschwindigkeit v, bezeichnet werden. Bei
weiterer Erh6hung der Anstromgeschwindigkeit beginnt die Fuidisierung des
Materiadles, wobei es nach GELDART /11/ fur GasFeststoff-Systeme enen
Ubergangsbereich zwischen der ruhenden Schiittung und der stationaren Wirbelschicht

gibt.

Der Druckverlust der aufgel ockerten Schiittung Dp kann nicht grof3er sein als der
statische Druck der Schittung. Er muss demzufolge auch bei weiterer Erhdhung der
Anstromgeschwindigkeit bel der voll ausgebildeten stationdren Wirbelschicht konstant
bleiben. Daher bewirkt eine weitere Erhdhung der Anstromgeschwindigkeit eine Ver-

groRerung des Porenvolumens und somit der Hohe der Schiittung.

Wird aus dem Zustand der voll ausgebildeten stationdren Wirbelschicht heraus die
Anstromgeschwindigkeit verringert, ist oft eine Hysterese zu beobachten. Zundchst setzt
sich die Schittung wieder und der spezifische Druckverlust bleibt konstant, bis sich bel
einer bestimmten Packungsstruktur e, die in der Regel eine héhere Porositét aufweist
als die ursprunglich vorliegende Packung, keine Veranderung der Schiittgutdichte mehr
eintritt und somit der Druckverlust absinkt. Die zu diesem Punkt zugehdrige
Anstromgeschwindigkeit wird von GELDART /11/ as minimale Fuidisie-

rungsgeschwindigkeit vp; bezeichnet.

Bel der Verwendung gasformiger Fluide kommt es haufig zur Ausbildung von
Inhomogenitédten. Diese kdnnen in Form von Gasblasen oder in Form von Rissen und

Kandlen auftreten.

In dieser Arbeit wird nur die Durchstromung einer ruhenden Schittschicht mit

Anstromgeschwindigkeiten unterhalb der Lockerungsgeschwindigkeit betrachtet. Nur
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im Bereich der Festbettdurchstromung kann aus der Sicht der Schittgutmechanik noch
von einem Schiittgut gesprochen werden, das mit den entsprechenden Schiittguteigen-
schaften beschrieben werden kann. Auf die Modellierung des Durchstromungsverhal-

tens einer Wirbelschicht wird nicht weiter eingegangen.

2.2.2 Modelle zur Beschreibung des Durchstrdmungsver haltens einer ruhenden
Schittung

Bei der Durchstromung einer runenden Schittung sind im wesentlichen zwel Phé-
nomene zu beachten: die laminare und die turbulente Durchstromung. Welches Phano-

men auftritt, kann durch die Reynoldszahl nach Gl. 2.2 abgeschéatzt werden.

V()x)rf
Re=
h

(2.2)

Zur Bestimmung des spezifischen Druckverlustes werden daher folgende
Bereiche unterschieden /35/, /14/, /38/:

- laminarer Bereich Re<1

- Ubergangsbereich (beide Stromungsformen werden beachtet) 1 £ Re< 1000

- turbulenter Bereich Re3 1000

Fir den Ubergang zwischen dem laminaren und dem Ubergangsbereich werden
von verschiedenen Autoren unterschiedliche Reynoldszahlen angegeben. Nach
SCHUBERT /47/ bleibt die Durchstrémung bis Re £ 20 laminar, nach CARMAN-KOZENY
und PARNT /41/ gelten laminare Durchstromungsmodelle nur fir Re £ 10. GUPTE /14/
wiederum fand bis Re=5 eine gute Ubereinstimmung fur den laminaren Bereich.
ScHEIBE /45/ kommt zu dem Schluss, dass nur bei Reynoldszahlen £ 1 eindeutig lami-

nare Durchstromung vorliegt.

In der Literatur sind mehrere Modellvorstellungen und Ansétze bekannt, mit
denen das Durchstromungsverhalten eines ruhenden Haufwerkes beschrieben werden
kann (siehe dazu PARNT /41/ und MORNING et. al. /40/):

1. Das Kanamodell, das das Durchstromungsverhalten Uber die Gesetze der

Rohrstromung beschreibt. Dabel werden die Poren im Schittgut als ein Bindel
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durchstromter Kanéle betrachtet, die konstante oder in Lange und Querschnitt
variable Geometrien besitzen kénnen.
2. Das Umstromungsmodell, das auf dem Ansatz der Widerstandskraft einer um-
stromten Einzelkugel beruht
3. Die Dimensionsanalyse
4. Die Losung der Navier-Stokes-Gleichung fir ein geometrisches Modell oder
ein représentatives Volumenelement der Schiittung
Keiner dieser Ansdtze kommt ohne Anpassungsparameter aus. In der Praxis wird haufig
das einfach zu handhabende Kanalmodell verbunden mit Messungen am realen Schuitt-

gut angewendet.

2.2.2.1 DasKanalmoddll

Eine einfache Gleichung zur Bestimmung des Druckverlustes einer Haufwerks-
durchstrémung wurde bereits 1856 von DARcY formuliert /5/. Es gibt fir ein homoge-
nes, d.h. im gesamten Haufwerk geometrisch kongruentes und isotropes Porensystem
bei einer Durchstromung mit einem inkompressiblen Newtonschen Fluid einen linearen
Zusammenhang zwischen der Anstromgeschwindigkeit und dem Druckabfall in alle

Raumrichtungen an:

Vv, *h
Dp_ Y (2.3)
H Ko
Die Darcy-Konstante Kp entspricht einer Permeabilitét und enthdlt alle Schittgutpara-
meter. Sie kann nur auf experimentellem Wege bestimmt werden. Das Fluid wird durch

die dynamische Viskositét h gekennzeichnet.

Nach diesem Modell sind die Parameter der Kandle nicht einzeln quantifiziert,
sondern in der Darcy-K onstante zusammengefasst. Unter Annahme parallel gewundener
Kanédle und Beschrankung auf laminare Durchstromung resultiert der Druckverlust aus

der Wandschubspannung. Nach Hagen-Poisseuille gilt:

@:y xr_fx\ﬁ (2.4)
H 2 d,
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der Widerstandsbeiwert y kann durch

K
= 2.5
y Re (2.5)

ersetzt werden. Die Stromungsgeschwindigkeit in den Kandlen v' berechnet sich Uber

die Porositét e und die Anstromgeschwindigkeit zu

Vf
ve= " (2.6)
e

Der hydraulische Durchmesser d, wird in Abhangigkeit von der Partikelgrof3e x und der

Porositét entsprechend
1 e
d, ==*x—x 2.7
"8 e (2.7)

ermittelt und die Reynoldszahl durch

1 Vexer,

Re=— 2.8
6 (1-e)h 28)
definiert. Danach ergibt sich der spezifische Druckverlust nach Gl. 2.9 zu
1- e) hx
% — K, seede)f eg) — (2.9)

Diese Gleichung gilt ausschliefdich fir den laminaren Geschwindigkeitsbereich Re< 10
und ist als Carman-Kozeny-Gleichung in der Literatur bekannt. CARMAN gibt fur die

Konstante Kcx einen Wert von 5 an /4/.

Allerdings hat GUPTE in seiner Dissertation /14/ gezeigt, dass der Einfluss der Po-
rositdt auf die Permeabilitdt durch den Ansatz von Carman-Kozeny nur ungenau
wiedergegeben wird /27/. Weicht die Partikelform stark von der Kugelform ab oder liegt
eine breite KorngréRRenverteilung vor, ist das Ergebnis fehlerbehaftet. Aul3erdem liegt
die experimentelle Bestatigung nur in einem beschrénkten Porositatsbereich von 0,4 vor.

Diese Méangel wurden von PARNT /41/ teilweise ausgeglichen, indem er einen
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Kornformfaktor y ¢ und einen Rundheitsfaktor y g einfihrte, mit deren Hilfe die realen

Partikelformen beschrieben werden sollten (Gl. 2.10):

-e) h »
[o J 3e) S (2.10)
ST T

Allerdings ist die Bestimmung dieser Faktoren selten einwandfrel moglich. Diese Glei-

chung gilt fir einen Porositétsbereich von 0,38 <e<0,7.

Um die Einschrankung der laminaren Strémung aufzuheben, erweiterte ERGUN /8/

die Carman-Kozeny-Gleichung um einen turbulenten Term (Gl. 2.11).

1- e)? hw l-e 1%’
%:Kl ( e3) szf +K2y e3 % fxf (211)

Die Konstanten K1 und K, bestimmte ERGUN fir Granulatschittungen empirisch zu
K1 =150 und K3 = 1,75, was etwas von den Werten von CARMAN und PARNT abweicht.
Diese Gleichung soll fur Strémungsgeschwindigkeiten 1 < Re/(1-e) < 2500 und einem
Porositatsbereich von 0,36 <e< 0,76 gelten. Auch hier wird die Kornform nicht be-
ricksichtigt, so dass die Konstanten K; und K bei realen Schittungen Abweichungen

von uber 100 % zu den von ERGUN vorgegebenen Werten haben kann /7/.

2.2.2.2 DasUmstrémungsmodell

Das schon 1939 von FEHLING /9/, HAPPEL und BRENNER /16/ sowie von MOLERUS
135/, 138/, 137/ entwickelte Umstromungsmodell geht von der Widerstandskraft einer
umstromten Einzelkugel des Haufwerkes aus. Zur Bestimmung dieser Widerstandskraft
wird das Haufwerk in Zellen unterteilt, wobei jede Zelle aus einem Partikel und dem
dazugehdrigen, das Partikel umgebende Fluidvolumen besteht. Bei diesem Modell er-
gibt sich der Druckverlust des Haufwerkes aus der Summe der Widerstandskréfte aller
Einzelpartikel.

Auf der Grundlage des Widerstandsgesetzes von KASKAS

24 4
QN :R—e+ﬁ+o,4 (212)
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und den Messergebnissen von GUPTE entwickelte MoLERUS in /35/ fir Re £ 200 das

Widerstandsgesetz fol gendermal3en:

p v
Dp X 2 _31l-e3 242e11+077 o, 186‘009“ £+o4+0511—u(213)
H r.v, 4 e Se T 8d Zedﬂq.) \/_e H

Der Vorteill dieser Beziehung besteht in der Gultigkeit fur Porositétsbereiche bis hin
zum gedachten Grenzfall e=1. Bei abnehmender Porositdt wird die Umstromung der
Einzelpartikel zunehmend durch die Wechselwirkungen mit benachbarten Partikeln
beeintréchtigt, wodurch die Gultigkeit des Modells eingeschréankt wird. Die Anwendung

dieses Modélls ist daher nur fur Wirbel schichten sinnvoll.

2.2.2.3 Der dimensionsanalytische Ansatz

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sie unabhéngig von jeder Modell-
vorstellung ist. Hierzu ist es notwendig, alle Einflussgrofien, die das Porensystem be-
schreiben, zu erfassen. Eine wesentliche Arbeit zu diesem Ansatz |eistete GUPTE /14/,
142/. Er leitete 7 Kennzahlen her, mit deren Hilfe er die Gasdurchstromung durch eine
Schittgutpackung beschrieb. Allerdings gelang auch ihm keine eindeutige Quantifizie-
rung der Partikelform, der Packungsstruktur und der KorngrofRenverteilung, so dass er
seine Betrachtungen auf eine eindimensionale, isotherme, stationdre Durchstrdmung
eines Newtonschen Fluides durch eine homogene, isotrope und inkompressible ruhende
Packung kugelférmiger Teilchen beschrénkt. Unter diesen Voraussetzungen brauchten
die Kennzahlen, die die Partikelform, die Packungsstruktur und die KorngrofRenvertei-
lung beschreiben, nicht mehr beriicksichtigt werden, so dass sich die Kennzahlen auf die

folgenden beschranken:

ae<><er
"x

e

GuPTE hat Messungen im Porositétsbereich von 0,35 < e < 0,7 und Reynoldszah-

(2.14)

[ -I-I-O:

len von 102 <Re< 10? durchgefiihrt. Dabei gelang ihm im laminaren Bereich fir

Re < 1 die Approximation
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2
r.x
DP_ggul 1 V1 o8 (2.15)
H XXRe

Weitere Untersuchungen von MoOLERUS, PAHL und RumPF /38/, die unter dem
Gesichtspunkt einer Vertraglichkeit der Gl. 2.15 bel Porositdten gegen 1 mit dem
Widerstandsgesetz eines einzeln umstromten Partikels standen, ergaben eine Modifizie-
rung der Gl. 2.15 zu

(2.16).

2.2.24 DielLo6sung der Navier-Stokes-Gleichung

Nach DuULLIEN /6/ konnen fur die Losung der Navier-Stokes-Gleichung zwel
Wege gegangen werden: die Losung fur ein bestimmtes geometrisches Modell oder die
L6sung fur ein représentatives Volumenelement des Haufwerks. Im Gegensatz zur Ha-
gen-Poiseuille-Gleichung, die die Losung der Navier-Stokes-Gleichung fur laminaren
Fluss durch ein gerades, kreisrundes Rohr darstellt, gilt die nach FORCHHEIMER /10/
benannte Gleichung (Gl. 2.17) auch fur nichtlaminare Strémungen /40/:

%:aﬁwf+b>¢f>§/f2 (2.17)

In diesem Ansatz sind keine Material- und Packungsparameter enthalten. Sie ge-
hen in die Anpassungsparameter a und b ein. Mc DONALD /7/ testete die von AHMED
und SUNADA /1/ modifizierte Gleichung. Er fand dabei eine gute Ubereinstimmung mit

ausgewahlten Daten verschiedener Autoren.

Als Fazit kann gesagt werden, dass es noch keine allgemeinguiltige Losung fur das
Problem der Bestimmung des Druckverlustes fur die Haufwerksdurchstrémung gibt.
Alle Ansétze sind nur unter bestimmten Voraussetzungen und Einschrénkungen gultig
und geben daher den tatséchlichen Sachverhalt nur fehlerhaft wider.

Ein Vergleich der verschiedenen Ansiize zur Beschreibung der Haufwerks-
durchstrémung wurde in jingster Zeit von MORNING et. al. /40/ durchgefthrt. Er stellte

dabei fest, dass der auf der Ldsung der Navier-Stokes-Gleichung basierende Ansatz von
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AHMED und SUNADA /1/ durch die Anpassung der Parameter a und b am genauesten ist.
Allerdings ist es nicht moglich, Vorhersagen des Druckverlustes fur eine verénderte
Porositdt des Schiittgutes zu treffen, was die Anwendung im technischen Bereich ein-
schrankt. Aus diesem Grunde empfiehlt MORNING auch fur sehr feine Schittgiter und
hohe Porositdten bis e<0,7 die Gleichung nach CARMAN-KOZENY, die die von
MORNING gemessenen Werte noch am genauesten wiedergibt. Lediglich bei grofen
Reynoldszahlen und zunehmendem Einfluss der Trégheitskréfte sollte ein nichtlinearer

Term nach ERGUN /8/ oder BRAUER /3/ der Gleichung hinzugefligt werden

2.3 Berechnung der Spannungen im Schittgut

Zur Bestimmung von Schittgutspannungen gibt es eine Vielzahl von Vertffentli-
chungen, deren Schwerpunkt im Wesentlichen auf der Berechnung der Spannungen in
einem Silo liegen, z.B. /54/, 136/, /48/. Fir die hier vorliegende Problemstellung sind die
Kréfte des Schittgutes auf die Wande der Scherzelle von Bedeutung. Wenn diese me-
chanischen Kréfte auf Flachen bezogen werden, so ergibt sich aus physikalischer Sicht
ein Druck. Weil zur Kennzeichnung der Gasdurchstrémung auch der Gasdruck verwen-
det wird, sollen im Folgenden die alein durch das Schittgut aufgebrachten Driicke als

Spannungen bezeichnet und die Bezeichnung Druck der Fluidphase zugeordnet werden.

Da die Scherzelle aus senkrechten und waagerechten Wanden besteht, beschréan-
ken sich die folgenden Ausfuhrungen auch nur auf die Bestimmung der Spannungen
dieser Geometrie. Betrachtungen an geneigten Wanden, wie z. B. Silotrichter, werden
im Weiteren nicht dargestel|t.

s, A

\

y
s Udz>tanj , T spUdz %:);/shUdz Ts Udz>tanj ,,
AN

(SV+dSV)A r,0Adz A%dz

Abb. 2.8: Kréftebilanz an einer Schiittgutscheibe

v

23




Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Schittgutspannungen ist die Scheiben-
elementmethode, die auf JANSSEN /21/ zuriickgeht und zahlreichen Normen zugrunde
liegt, darunter die DIN 1055 Teil 6/64/. Bel dieser Methode wird das Kréftegleich-
gewicht an einer Schittgutscheibe infinitesmaler Hohe dz betrachtet. In Abb. 2.8 sind
die wirksamen Kréfte an einem rechteckigen Schittgutelement mit senkrechten

Begrenzungswanden dargestel|t.

In vertikaler Richtung wirken:

Vertikalkréfte Sv A (Sy+ dsy) -A
Gewichtskraft der Schittgutscheibe I p'gA-dz
Wandschubkraft Sh-U-dzpw
Druckkraft aufgrund der Durchstrémung A% dz

In horizontaler Richtung wirkt die Horizontal kraft spU-dz

Die Druckkraft tritt nur bel der Durchstromung der Schttgutscheibe mit einem
Fluid auf und ist von der Durchstrémungsrichtung abhéngig. Sie wurde in dieser Form
von WIESE /63/ hergeleitet. Die Koordinate z wirkt in Richtung der Erdbeschleunigung.
Es gelten die Annahmen, dass sowohl die Vertikalspannung Uber der gesamten Quer-
schnittsflache als auch die Schittgutdichte konstant sind. Daraus folgt, dass auch der

spezifische Druckverlust konstant bleibt.
Die Horizontalspannung wird durch das Horizontalspannungsverhdltnis | nach

Gl. 2.18 bestimmt;:

S,=s 4 (2.18)

Vv

Dazu ist aber die Kenntnis des Horizontal spannungsverhéltnisses erforderlich.
Diese Grof3e ist abhangig vom Flief3zustand der Schittung. Befindet sich die Schiittung

in Ruhe, kann mit dem Erdruhedruckbeiwert

| =1-sinj , (2.19)
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gerechnet werden /26/. Flieft das Schittgut stationdr, entspricht das
Horizontal spannungsverhéltnis dem Rankineschen Grenzspannungsverhdltnis, das dem
Verhédtnis der kleinsten zur gréften Hauptspannung entspricht /15/.
s, 1-sdnj,

| ==% —
s, 1+snj,

(2.20)

Aufgrund dieser Unsicherheiten bei der Bestimmung des
Horizontal spannungsverhatnisses wird die direkte Messung empfohlen /51/, /56/, 132/,
119/, 120/.

Die Kréftebilanz in vertikaer Richtung lautet somit unter Einbeziehung der
Gl. 2.18

s, xA+r xgxAdz- (s, +ds)A- A%dz- | > Udzxtanj , =0  (2.21)

Durch Integration ergibt sich fur die Vertikal spannung in der Hohe z nach /63/

_Alr,g-dp/dH) &  Alr,g- dp/dH)Qx—:-xp? | xanj ,, X 2o

= : +6GS Lo _ T +(2.22).
| xanj ,, XJ | xanj , U 4 e A g

\

Diese Gleichung entspricht im Wesentlichen der Janssen-Gleichung, ist aber um
einen die Stromungskraft beschreibenden Term dp / dH und um eine auf die Oberkante

des Haufwerkes in der Hohe z = 0 wirkende Auflagespannung s o erweitert.

24 Einflusseiner Gasstr émung auf Flief3eigenschaften

Zu den Fliel3eigenschaften beltfteter Schiittglter sind verschiedene Untersuchun-
gen durchgeftihrt worden, die sich hauptséachlich mit den rheologischen Eigenschaften
fluidisierter Schittguter beschaftigen. So haben z.B. BOTTERILL und ABDUL-HALIM /2/
fluidisierte Schittgiter in einem Kana bewegt und die Scherspannung an der Kanal-
wand gemessen. Sie konnten eine Verringerung der Viskositét bei steigender Fluidisie-
rung bis zu einem Minimum nachweisen. Messungen unterhalb der minimalen Fluidi-

sierungsgeschwindigkeit waren mit dieser Anlage nicht méglich.
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In neuerer Zeit kamen Rotationsviskosimeter und Ruhrgerdte zur Messung der
Flieffeigenschaften gasdurchstromter bzw. fluidisierter Schittglter zur Anwendung.
Besonders hervorzuheben sind dabei die Arbeiten von GoTTsCHALK /13/, HOBBEL und

SCARLETT /17/ sowie SCHNEIDER /46/.

GOTTSCHALK /13/ wies an Quarzsand mit verschiedener Korngrof3e ein
strukturviskoses Verhalten nach, das bei héheren Schergefédllen zu dilatantem Flief3en
Ubergeht. Messungen der Flief3eigenschaften unterhalb der minimalen Fluidisierungs-
geschwindigkeit waren im Rotationsviskosimeter nicht moglich. Neben den rheologi-
schen Messungen im Viskosimeter fuhrte GOTTSCHALK auch Untersuchungen mit einem
Schrégblattruhrer durch, der sich mit einer konstanten Drehzahl im bel Gfteten Schittgut
dreht und dessen Lestungsaufnahme als Mal3 fur die Flieffahigkeit aufgenommen
wurde. Mit dieser Anlage konnten auch Flief3eigenschaften unterhalb der minimalen
Fluidisierungsgeschwindigkeit charakterisiert werden. GOTTSCHALK konnte dabei
feststellen, dass sich die Ruhrerleistung bis zum Erreichen der minimalen Fluidi-
sierungsgeschwindigkeit unabhangig von der Korngrofde drastisch reduziert. Die
Nachteile dieser Methode bestanden darin, dass keine schiittgutrelevanten Kenngrof3en
aufgenommen werden konnten und dass das Schuttgut auch nicht mit variablen Nor-
malspannungen belastet wurde. AulRerdem war der Schragblattriihrer durch seine Auf-

lockerung des Schiittgutes in der Scherzone ungeeignet.

Einen a@hnlichem Versuch fuhrte SCHNEIDER 1996 /46/ durch. Er untersuchte die
Abhangigkeit des Drehmomentes eines Ruhrwerkes mit horizontal angeordneten Bl&t-
tern von der Anstromgeschwindigkeit an einem Quarzsand mit ca. 320 um mittlerer
KorngroRe. Dabel konnte er bel Anstromgeschwindigkeiten unterhalb der minimalen
Fluidisierungsgeschwindigkeit eine stetige, fast lineare Abnahme des Drehmomentes bei
steigenden Anstromgeschwindigkeiten messen. Oberhalb des Fluidisierungspunktes trat
ein konstantes, sehr niedriges Drehmoment auf. Untersuchungen mit einem rotierenden
Hohlzylinder ergaben be Luftgeschwindigkeiten unterhalb der minimalen Flui-
disierungsgeschwindigkeit eine stark fallende dynamische Viskositét, die oberhalb der
minimalen Fluidisierungsgeschwindigkeit konstante Werte annahm. Auch bei den Mes-
sungen von Schneider wurde das Schiittgut nicht mit verschiedenen Normal spannungen
belastet.
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HoBBEL und SCARLETT /17/ fuhrten 1987 Untersuchungen mit eéinem Rotations-
viskosimeter an Aluminiumpulver durch. Sie konnten feststellen, dass die eingebrachten
Scherkréfte in Abhéngigkeit von der eingebrachten Luft bis zum Erreichen der

minimalen Fluidisierungsgeschwindigkeit stark, danach weniger stark abfielen.

Zu &dhnlichen Ergebnissen kamen auch LLoyDp und WEBB /33/, die ebenfalls
Aluminiumpulver in einem Rotationsviskosimeter untersuchten. Sie konnten auch eine
abnehmende Scherspannung bei steigendem Luftdurchsatz feststellen, die bei héheren

L uftmengen einem konstanten Wert entgegenstrebte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die bisherigen Untersuchungen
sowohl im Rotationsviskosimeter als auch mit einem Rihrwerk eine deutliche Verrin-
gerung der Scherspannung bei BelUftung des Schittgutes zeigen. Allerdings wurde der
Einfluss der Verringerung der Vertikal spannung durch die steigende L uftmenge und den
dadurch steigenden Luftdruck nicht in Betracht gezogen. Die gleichméldige Verringe-
rung des Drehmomentes des Rihrers bei steigender Luftmenge, den z.B. SCHNEIDER
unterhalb der Lockerungsgeschwindigkeit festgestellt hat, wird nicht auf die ebenfalls
gleichméllige Entlastung der Vertikalspannung im Schittgut durch den Anstieg des
Luftdruckes bezogen, ebensowenig das konstante Ruhrerdrenmoment oberhalb der
L ockerungsgeschwindigkeit auf den konstanten Luftdruck und demzufolge auf die kon-

stante V ertikal spannung im Schittgut.

Bel keiner dieser Messungen wurde das Schittgut mit einer Normalspannung
beaufschlagt. Das hat zur Folge, dass sich das Schittgut in der Scherzone sehr leicht
auflockern und schon bei geringen Luftmengen fluidéhnliche Eigenschaften annehmen
konnte. Das trifft besonders fir die Untersuchungen im Rotationsviskosimeter zu, da
hier die Hauptdurchstrémungsrichtung der Luft parallel zur Scherzone verléuft. Zudem
sind keine mit Flief3orten vergleichbare, technisch relevanten Schittgutei genschaften fir

bel Uftete Schiittglter gemessen worden.

Neben diesen Untersuchungen an gasdurchstromten Schuttgitern fanden auch
Messungen von Wandreibungswinkeln mit durchstrombaren Wandmateriaien statt.
Besonders hervorzuheben sind dabel die Arbeiten von RUNGE, der ein Jenike-Schergerét

entsprechend umgebaut und patentiert hat /43/. Bel diesen Forschungen wurde eine
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Verringerung des Wandreibungswinkels bel steigendem Anstromluftdruck festgestellt,
der alerdings maligeblich auf die Verringerung der Normalspannung durch den

L uftgegendruck zurtckgefuhrt werden konnte.
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3 Versuchsaufbau und Versuchsmaterialien

3.1 Methodik

Wie schon unter 2.4 erwahnt, gibt es bereits eine Reihe von Untersuchungen zu
den Flief3eigenschaften gasdurchstromter Schittgiter. Der Nachteil der bisherigen Un-
tersuchungen liegt hauptsachlich darin, dass das Schittgutverhalten ohne Auflast und
meist im fluidisierten Zustand gemessen wurde. Aul3erdem wurden die Schittgutspan-
nungen in der Scherzone nicht bestimmt, so dass keine Quantifizierung der Flief3eigen-
schaften im bisher gebrauchlichen Sinne (siehe dazu Kapitel 2.1) durchgeftihrt werden
konnten. Deshalb sollte in dieser Arbeit eine Methode gefunden werden, die Flief3eigen-
schaften, so wie sie von JENIKE u. a. definiert wurden und wie sie zur Silodimensionie-

rung bendtigt werden, auch bel gasdurchstrémten Schittgitern zu bestimmen.

Fliel3eigenschaften werden gewohnlich durch Untersuchungen in Schergerdten
ermittelt (siehe Kapitel 2.1.2). Es war naheliegend, auch fir die Messung der Flief3-
eigenschaften belUfteter Schittgiter ein Schergerédt zu entwickeln und einzusetzen, das
die Moglichkeit bietet, die Schittgutprobe wahrend des Schervorganges definiert mit

Luft durchstrémen zu lassen /28/.

Das von JENIKE vorgeschlagene Tranglationsschergerét hat den Nachteil, dass der
Scherweg und demzufolge auch die Messzeiten sehr kurz sind. Aus diesem Grunde
wurde am Institut ein Ringschergerét entwickelt und gebaut, das die oben genannten
Anforderungen erflllt und durch den unbegrenzten Scherweg auch léngere Messungen

im stationaren Fliefl3zustand erlaubt.
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3.2 Aufbau und Wirkungsweise des bellifteten Ringscher ger ates

In Abb. 3.1 ist ein Halbbild des Schergerétes dargestel|t.

l Auflast

Druckluft for
Luftlager

Scherdeckel

Schertrog
Wasserbaddichtung

pordse An- und Abstromplatte

<+«— Druckluft

e |

Grundplatte

Motor mit Welle

Abb. 3.1: Aufbau des belUifteten Ringschergerétes

An einer Grundplatte ist ein Motor angebracht, auf dessen Welle der Schertrog
aufgesetzt wird. Die Drehzahl des Motors kann stufenlos eingestellt und wéhrend des
Scherversuches Uber ein Steuerprogramm variiert werden, so dass Schergeschwindig-
keiten von O bis 6* 102 m/s realisierbar sind. In den Schertrog kann das Schiittgut bis zu
einer maximalen Hohe von ca. 45 mm eingefillt werden. Der AulRendurchmesser des
Schiittgutringes betragt 270 mm, der Innendurchmesser 180 mm. An der Unterseite des
Schertroges befindet sich ein gasdurchldssiger Anstréomboden. Auf diesem Anstrom-
boden sind Stege angebracht, die in das Schittgut greifen und ein Abgleiten des Schiitt-
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gutes auf dem Schertrogboden verhindern. Unterhalb des Schertroges befindet sich ein
fest auf die Grundplatte montierter Anstromring, durch den das Gas in die Scherzelle
geleitet wird. Die Abdichtung zwischen dem feststehenden Anstromring und dem

bewegten Schertrog erfolgt durch zwei Gummilippen.

Auf dem Schittgut liegt der Scherdeckel. An der Unterseite des Scherdeckels
befindet sich eine gasdurchldssige Abstromplatte, durch die das Gas nach dem Durch-
stromen des Schittgutes die Scherzelle verlasst.

An der Unterseite dieser Abstromplatte sind ebenfalls Stege zur Verhinderung des
Abgleitens des Schittgutes am Scherdeckel angebracht. Diese Stege befinden sich zwi-
schen zwei Ringen, die an der Innen- bzw. AulRenkante der Abstromplatte angebracht
sind. Das hat zur Folge, dass es keinen Eintrag der Vertikal spannung vom Schiittgut auf
die Schertrogwand im Bereich zwischen der Unterkante der Stege unter dem Deckel und
der Abstromplatte gibt (siehe dazu auch Abb. 3.2). Aul3erdem wird die Scherzone in das
Schttgut verlagert, was bel

der Bestimmung der

durchgehende

Stegringe Normal spannungen von

Bedeutung ist. Die Aus
richtung des Scherdeckels

Abstrémplatte

wurde Uber eine Lagerung
auf der Antriebswelle reali-

sert. Die Reibung konnte
Abb.3.2 Anordnung der Stege unter dem Scherdeckel durch ein Luftiager mini-

miert werden. Das Eigen-
gewicht des Scherdeckels und der Anschlussschlauche wird mit einem Uber ein rollen-

gelagertes Seil mit dem Scherdeckel verbundenen Ausgleichsgewicht kompensiert.

Wichtig war die Konstruktion einer gasdichten, reibungsfreien Abdichtung
zwischen Schertrog und Scherdeckel. Diese Dichtung wurde Uber ein Wasserbad reali-
siert. An der Innen- und Aul¥enseite des Schertroges ist jewells eine ringférmige Kam-
mer angebracht, die miteinander verbunden sind und mit Wasser gefillt werden. In
dieses Wasserbad ragt jewells innen und aul3en ein an den Scherdeckel angebrachter

Kragen. Durch diese Konstruktion kann ein unkontrolliertes Entweichen des Gases zwi-
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schen Scherdeckel und Schertrog verhindert werden. Sie funktioniert allerdings nur
dann, wenn der Druckunterschied zwischen dem Gasdruck in der Scherzelle und dem
auf3en anliegenden Atmosphéarendruck gering ist. Bei htherem Einspei seluftdruck wurde
es notwendig, den Druckverlust, der beim Durchstromen der Schittung zwischen den
Stegen unter der Abstromplatte und der Abstromplatte selbst auftritt, durch einen
geregelten Unterdruck im Scherdeckel oberhalb der Abstromplatte zu kompensieren.
Dieser Unterdruck wurde durch eine Vakuumpumpe erzeugt und mit einem Druckregler
geregelt, der seinen Istwert von einem Druckaufnenmer Uber der Wasserdichtung erhielt
(siehe dazu auch Abb. 3.3).

Das bedeutet fur die Druckbilanz, dass bel Betreiben ohne Vakuumpumpe en
Uberdruck an der Schiittgutoberkante auftritt. Er wird durch den Durchstromungswider-
stand der Abstromplatte gebildet und setzt sich in die Wasserabdichtung fort.
Andererseits bedeutet ein Einschalten der Vakuumpumpe einen konstanten Luftdruck an
der Schittgutoberkante.

Die Regelung der Durchstromung ist in Abb. 3.3 dargestellt. Die Luft zur Durch-
stromung des Schiittgutes wurde aus dem Druckluftnetz des Technikums entnommen.
Dieses wird von einem Kompressor gespeist, dem ein Kéltetrockner nachgeschaltet ist,

wodurch die Druckluft eine relative Luftfeuchte von ca. 10 % besitzt.

Die Beltftung der Ringscherzelle kann auf zwel verschiedenen Wegen erfolgen:
entweder durch Regelung des Anstromdruckes oder durch Regelung der Luftmenge.
Entsprechend ist jeweils ein Gasdruckregler oder ein Gasmengenmess- und -regel gerét
in Reihe vor die Scherzelle geschaltet. Beide Gerdte lassen sich durch einen Bypass
Uberbriicken. Bel der Luftdruckregelung wird das Ventil vor dem Luftmengenregler
geschlossen und die Luftmengenregelung tber den Bypass Uberbrickt. Weiter stromt die
Luft durch den Gasdruckregler, dessen Bypass verschlossen wird. Hinter dem Gas-
druckregler wird der Luftdruck gemessen. Dabei kommen drei paralel engebaute
Messgerdte mit einen Messbereich von O<p<6mba, 0<p<60mba und
0 < p <600 mbar zum Einsatz, von denen jewells das Gerdt mit dem optimalen Messbe-
reich freigeschaltet wird. Der Messwert dieses Gerédtes wird in einem Computer erfasst
und bildet gleichzeitig den Istwert fir den Gasdruckregler. Der Sollwert fir den Gas-

druckregler wird mit einer externen Spannungsguelle vorgegeben.
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Abb. 3.3: Regelstrecke der Versuchsapparatur

Ahnlich funktioniert die Regelung der Luftmenge. Dabei wird die Luft Uber das
Luftmengenmess- und -regelgerét geleitet, wahrend der zugehorige Bypass verschlossen
bleibt. Auch hier kommen drei parallel geschatete Geréte mit unterschiedlichen
Messbereichen von 0< V <0,51/min, 0< V <5I/minund 0< V <50 I/min zum Ein-
satz, von denen jewells das optimale freigeschaltet wird. Die gemessene Luftmenge
wird wiederum auf den Computer weitergeleitet und die Sollgrofie ebenfalls Uber eine
externe Spannungsquelle vorgegeben. Der Luftdruckregler wird zwar Uber den Bypass
Uberbriickt, der Luftdruck aber trotzdem gemessen. AulRerdem kann die Abluftmenge
gemessen werden, die der tatséchlich durch das Schittgut gestromten Luftmenge ent-

spricht.

Die Scherspannung wird iber einen Kraftaufnehmer bestimmt. Uber einen
Wegaufnehmer kann die vertikale Auslenkung des Scherdeckels gemessen werden, um
so die Hohe des Schittgutes im Schertrog bestimmen zu kénnen. Sie wird zur Ermitt-
lung des Druckprofils in der Schiittung bendtigt. Operativ kdnnen noch Drucksensoren
zum Einsatz kommen, um den Luftdruck in verschiedenen Hohen der Schiittung, spe-
ziell an der Schittgutoberkante, an der Unterkante der Stege unter dem Scherdeckel

oder direkt oberhalb des Anstrémbodens zu ermitteln. Alle von den Messsensoren
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erfassten Werte werden Uber eine Schnittstelle zu einem Messcomputer weitergefihrt
und dort bearbeitet.

3.3 Vewendete Versuchsmaterialien

Als Versuchsmaterial fand calcitischer Kalkstein aus Hermsdorf / Erzgebirge mit
einer Feststoffdichte von 2750 kg/m? Verwendung. Im Hinblick auf die Durchstromung
wurde eine gut fluidisierbare Fraktion (Gruppe A nach GELDART /11/) und eine schlecht

fluidisierbare Fraktion (Gruppe C nach GELDART) gewahlt. Die gut fluidisierbare Frak-
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Abb. 3.4: Korngrofenverteilungen der verwendeten Kalksteinfraktionen

tion hatte nominell eine Korngréf3e von 50 pm < x <80 um, die schlecht fluidisierbare
eine KorngrofRe von x < 15 um. Die Fraktionierung erfolgte in einem Sichter. In Abb.

3.4 sind die KorngrolRenverteilungen der verwendeten Fraktionen dargestellt.




Esist zu erkennen, dass in der groben Fraktion von 50 - 80 pum ein relativ grof3er
Feinkornanteil ist, der sich aber nicht storend auf die Fluidisierbarkeit auswirkt. Die
BET-Oberflache der groben Fraktion betragt 0,81 m?/g, die der feinen Fraktion
2,94 m?/g.

35



4 Versuchsdurchfiihrung und Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm untergliederte sich, beeinflusst von den gefundenen Ergeb-

nissen, in vier unterschiedliche Teilbereiche, die im Folgenden néher vorgestellt werden.

4.1 Bestimmung der Flief3orte bel unter schiedlicher Belliftung

Zunéchst wurden die Flief3orte in Abhangigkeit vom Bel iftungszustand gemessen.
Eine Versuchsreihe bestand dabel in der Messung von verschiedenen Flief3orten unter
unterschiedlichen Durchstromungsbedingungen. Jeder Flief3ort wurde durch funf unter-
schiedliche Abscherpunkte charakterisiert, wobei die Auflast des flnften Abscher-
punktes der des Anscherpunktes entsprach. Die Durchstromungsbedingungen wurden
durch die Regelung des Anstromdruckes unterhalb des Schertroges eingestellt und
charakterisiert. In der Regel bestand eine Versuchsreihe aus funf Flief3orten mit ver-
schiedenen Anstromdricken bel jeweils gleichen aufgelegten An- und Abscherlasten.
Dabei entsprachen die Auflasten der Flief3orte 1 bis 4 dem ASTM-Standard D6128
"Standard Shear Testing Method for Bulk Solids Using the Jenike Shear Cell". Die
Auflasten des funften Flief3ortes liegen deutlich unter denen von Flief3ort 1. Er wird
daher als Flief3ort 0 bezeichnet. Durch die geringen Abscherlasten war es mdglich, das
Verhdltnis zwischen der durch den Luftdruck ausgeiibten Kraft und der Auflast zu ver-

grofdern. Dieses Ziel war nur durch eine Verringerung der Auflast zu erreichen, well

Tab. 4.1: Auflagespannungen der verwendeten Flief3orte

FlieRort O | FlieRort 1 | FlieRort 2 | Flieort 3 | Flielort 4
M esspunkt syinkPa | syinkPa | syinkPa | syinkPa | syinkPa
Anscherpunkt 0,7 2,7 54 10,4 20,9
Abscherpunkt 1 0,2 0,7 1,3 2,7 54
Abscherpunkt 2 0,25 1,0 2,0 4,2 84
Abscherpunkt 3 04 15 3,0 6,2 12,5
Abscherpunkt 4 0,5 2,0 4,2 84 16,7
Abscherpunkt 5 0,7 2,7 54 10,4 20,9
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eine Erhdhung des Luftdruckes bel einer hohen Auflast bel dem groberen Versuchs-
material der Korngrofde 50 <x <80 um eine Teilfluidisierung der Schittung an den
Waénden des Schertroges, wo der Scherdeckel nicht aufliegt, bewirkte. Das fuhrte zu
einem schnellen Einsinken des Scherdeckels in die Schittgutprobe und war daher ver-
suchstechnisch nicht durchfiihrbar. In Tab.4.1 sind die verschiedenen Auflasten

zusammengestelIt.

Um die verschiedenen Messreithen miteinander vergleichen zu kdnnen, war die
Gewadhrleistung gleicher Spannungsverhaltnisse in der Scherebene wichtig. Daher wur-
den alle Versuche eines Flief3ortes mit einer konstanten Schittgutmasse durchgefiihrt.
Durch die Verlagerung der Scherzone in das Schiittgut aufgrund der Stege unter dem
Scherdeckel existiert in der Scherzone beim BelUften des Schiittgutes ein Lufttiber-
druck, der die Normalspannung beeinflusst. Um diesen Einfluss konstant zu halten,

wurde nicht die Luftmenge, sondern der Luftdruck unter der Scherzelle geregelt.

Am Beginn der Messreihe wurde das Versuchsmaterial in den Schertrog einge-
fallt. Anschlief3end wurde der Scherdeckel und etwa die Halfte der Anscherlast des ent-
sprechenden Flief3ortes aufgelegt. Das Schittgut wurde unter konstanten klimatischen
Bedingungen bei einer Raumtemperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von
50 % gelagert. Da die vom Kompressor zur Verfligung gestellte Druckluft Gber einen
Kéltetrockner auf ca. 10 % relative Luftfeuchte heruntergetrocknet wird, wurde das
Material vor der Messung der Versuchsreihe in der Scherzelle ca. 30 Minuten mit ge-
ringen Luftmengen von ca. 10 % der Lockerungsgeschwindigkeit durchstrémt, um ein
Gleichgewicht zwischen der Schuttgutoberflache und den atmosphérischen Bedingun-
gen in der Scherzelle herzustellen. Erst danach wurde die Auflast auf die volle An-
scherlast erhoht.

Mit dem so vorbereiteten Material wurden alle Messpunkte einer Messreihe
aufgenommen. Bei jedem Messpunkt wurde das Schuttgut ohne Gasdurchstromung
angeschert. Das gewdhrleistet, dass das Schittgut bei jedem Bellftungszustand des

untersuchten Flief3ortes immer den gleichen Verfestigungszustand aufweist.

Die Schergeschwindigkeit betrug immer 6-10° m/s. Nach dem Anscheren wurde
der Schervorgang durch Zurtickdrehen der Spindel, auf der der Scherkraftaufnehmer
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montiert war, unterbrochen, die Auflast auf die jeweilige Abscherlast verringert, die
V akuumpumpe angeschaltet und der Anstromdruck im Anstromring unterhalb der poro-
sen Anstromplatte eingestellt. Wahrend dieser Vorgange wurde der Schertrog nicht an-
gehalten. Anschlief?end wurde der Scherkraftaufnehmer wieder herangefahren und der
Abscherpunkt gemessen. Nach der Messung verblieb das Schiittgut im Schertrog. Es
wurde lediglich durch Drehen des Scherdeckels aufgel ockert und der néchste Messpunkt
bis zur Abarbeitung der Versuchsreihe aufgenommen. Eine Versuchsreihe bestand aus

einem Flief3ort mit allen Bel Uftungszustéanden.

Das Schittgut wurde erst nach Beendigung der Versuchsreihe aus dem Schertrog
entfernt. Anschlief3end wurde es Uber Nacht getrocknet und mindestens einen Tag zur
Anpassung der Oberflachenverhdltnisse in der klimatisierten Laboratmosphére gelagert.
Jede Versuchsreithe wurde an einem Tag abgearbeitet, um eventuelle zeitabhangige

Veranderungen der Schiittgutei genschaften auszuschlief3en.

Diese Vorgehensweise war alerdings nur bel der groberen Schittgutfraktion
maoglich. Dieses Materia bildet eine fast inkompressible Packung, deren Struktur durch
die Durchstromung und die Scherung kaum beeintréchtigt wird, so dass es durch ein
kurzes Drehen des unbelasteten Scherdeckels wieder aufgelockert und in eine Zufalls-
packung Uberfuhrt werden konnte. Ganz anders verhielt sich das feinkdrnige Versuchs-
material. Es ist stark kompressibel und bildet eine ausgesprochene Scherzone aus. Es
war deshalb notwendig, diese Zone mechanisch mit einem Werkzeug zu zerstéren. Es
stellte sich as schwierig heraus, die verfestigte, komprimierte Schittung wieder
gleichmaldig aufzulockern. Deshalb musste dieses feinkoérnige Material nach jeweils
funf Messpunkten ausgewechselt werden. Weil durch die Wasserabdichtung ein Nass-
werden des Schertroges beim Auskippen des Schittgutes nicht ausgeschlossen werden
konnte, war nur eine Beflllung der Scherzelle am Tag moglich. Das erhdhte den zeitli-
chen Aufwand fur die Untersuchung dieser KorngroRenfraktion betrachtlich. Uber
Nacht wurde das Schiittgut und die Scherzelle getrocknet.

Ein weiteres Problem bei der Versuchsdurchfiihrung stellte der Einsatz der Vaku-
umpumpe dar. Sie erzeugt einen geregelten Unterdruck im Scherdeckel, der den Druck-
verlust beim Durchstromen der Abstromplatte kompensieren soll. Der Regler ist so

konstruiert, dass er eine Offnung zur Atmosphére hat, die mehr oder weniger weit ge-
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Offnet oder geschlossen wird. Das bedeutet, dass die Umgebungsluft von der Vakuum-
pumpe durch ein Ventil in den Regler gesaugt wird. Durch den Druckverlust Uber dem
Ventil, der Uber die Ventil6ffnung geregelt wird, baut sich im Inneren des Reglers ein
Unterdruck auf, der sich bis in den geregelten Luftraum im Scherdeckel fortsetzt. Der
Unterdruck im Scherdeckel muss betragsméllig um so kleiner sein, je weniger das
Schuttgut beltftet wird, well eine geringe Beltftung auch nur einen geringen Druck-
verlust Uber der Abstromplatte zur Folge hat. Das heif, das Reglerventil zur Umgebung
offnet immer weiter, um den Druckverlust Gber diesem Ventil zu verringern. Dem sind
alerdings technische Grenzen gesetzt. Deshalb war der Unterdruck unter dem Scher-
deckel bei sehr geringen Luftmengen, wie sie speziell bel dem feinkdrnigen Material mit
einem entsprechend hohen Durchstréomungswiderstand auftraten, zu grof3, um durch den
Druckverlust bei der Durchstromung der Abstromplatte kompensiert zu werden, das
heil3, der bendtigte sehr geringe Unterdruck konnte nicht bereitgestellt werden. Wurde
die Vakuumpumpe bei dem feinkdrnigen Material nicht genutzt, baute sich allerdings
auch nur ein relativ geringer Uberdruck an der Schiittgutoberkante und iiber der Was-
serabdichtung aus, dem die Wasserdichtung auf Grund ihrer Hohe von 20 mm stand-
hielt. Aus diesem Grunde wurden die Versuche bei der Bestimmung der Flief3orte und
der im Nachfolgenden vorgestellten Kompensation der Normal spannungsanderung
durch die Druckkréfte bel dem feinkdrnigen Material teilweise ohne Vakuumpumpe
durchgefuhrt, wahrend bei der groben Fraktion die Vakuumpumpe immer zum Einsatz

kam.

Nach der Auswertung von Vorversuchen und der Uberprifung des Arbeits-
bereiches und der Messsicherheit der Versuchsanlage wurden nach der oben beschrie-
benen Vorgehensweise die in Tab. 4.2 zusammengestellten Versuche durchgefihrt, um

den Einfluss des Durchstromungszustandes auf die Lage der Flieforte zu bestimmen.

In Tab. 4.2 sind die Anstromdrticke dargestellt, mit denen die jeweiligen Fliel3orte
gemessen wurden. Bei dem feinen Material war es moglich, relativ hohe Anstromdriicke
zu wéhlen, die fur den Messpunkt 1 der Flief3orte schon nahe dem statischen Druck der
Schittung liegen. Bei dem groben Material waren solche hohen Durchstré-

mungszustande, wie schon erlautert, nicht moglich, da es sonst zum Austrag des Schiitt-
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Tab. 4.2:  Versuchsprogramm zur Bestimmung der Lage der Flief3orte in Abhéangig-
keit vom Durchstrémungszustand
grobes Material
Flief3ort Nr. Anstromdruck in Pa
0 0(5x) 150 (5x) 260 (5x) 490 (5 x) 790 (5x)
1 0 980
2 0 980
3 0(10x) | 150(10x) | 260(10x) | 490(10x) | 980 (10x)
4 0 980
feinesMaterial
Flief3ort Nr. Anstromdruck in Pa
0 0 150 260 490 790
1 0 250 500 750 1150
2 0 200 500 1075 1675
3 0 400 800 1350 2575
4 0 500 1100 2270 4650

gutes aus dem Schertrog gekommen wére. Zur statistischen Auswertung wurde der
Flief3ort 3 beim groben Material 10 mal gemessen, der FliefRort O finf mal.

4.2 Kompensation der Normalspannungsanderung auf Grund der Durchstr6-

mung durch Veranderung der Auflast

Bei den Messungen der Flief3orte ergab sich eine Verringerung der Scherspannung
in Abhangigkeit vom Beliiftungszustand, die auf den Uberdruck in der Scherzone und
der demzufolge verbundenen Entlastung in vertikaler Richtung zurtickgeftihrt wird
(siehe dazu Kapitel 5.1). Dies fuhrte zu der Frage, ob es mdglich ist, den Einfluss der
Bellftung durch eine Veranderung der Auflast beim Abscheren zu kompensieren. Das
Abscheren sollte dazu unabhangig vom BelUftungszustand immer bei der gleichen
Normal spannung erfolgen. Dazu musste die Auflast beim Abscheren entsprechend dem

Bel Uftungszustand angepasst werden. Die Bestimmung der Abscherlast erfolgte Uber die
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Bestimmung des Uberdruckes in der Scherzone aus den Mittelwerten der Ergebnisse der
Flief3ortmessungen nach Gl. 4.1 (siehe dazu Kapitel 5.1)

+ PSE;ASE (4.1).

Mape = Maunoe

Der Uberdruck in der Scherzone variiert bei jedem einzelnen Versuch und ist
insbesondere von der Hohe des eingefillten Schiittgutes abhangig, die trotz konstanter
Masse streut. Demzufolge variiert auch die nominelle Normalspannung in der Scher-

zone (ndheres dazu in Kapitel 5.1).

Die Untersuchungen wurden am groben Versuchsmaterial durchgeftihrt, weil bei
diesem Materia ein gleichmaldigerer Druckverlauf Uber der Schittguthdhe auftrat. Da
die Beliftung wie im Kapitel 4.1 dargelegt bel geringen Auflasten eine grof3ere Rolle
spielt, wurden die Untersuchungen auch nur am Flief3ort O durchgefihrt. Die Versuchs-
durchfiihrung zur Bestimmung dieser Abscherspannung ist dabel identisch mit der in
Kapitel 4.1 erlauterten Vorgehensweise zur Messung der kompletten Flief3orte. Um den
Versuchsaufwand zu reduzieren, wurde nur ein Abscherpunkt, der Messpunkt 3 vom
Flieffort O, bestimmt. Die verwendeten Auflasten zum Erreichen einer konstanten

Abschervertikal spannung sind in Tab. 4.3 zusammengestel .

Tab. 4.3: Auflasten und Anstromdriicke zur Kompensierung des L uftiberdruckes

ps in Pa M, in kg
0 1,100
100 1,136
200 1,175
400 1,263
600 1,351

Die eingewogenen Masse betrug 1,8 kg. Jeder einzelne Messpunkt wurde 10 mal

gemessen, um die Ergebnisse statistisch gesichert auswerten zu kdnnen.
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4.3 Einflussder Durchstromung beim stationaren Flief3en

Die bisher vorgestellten Versuche waren geeignet, den Einfluss der Belliftung auf
die Fliel3eigenschaften speziell bei einer geringen Durchstromung weit unterhalb des
statischen Druckes der Schiittung, der in dieser Arbeit durch das Schittgutgewicht plus
der Auflast und der Schertrogflache definiert wird, zu beschreiben. Aus technischer
Sicht wére es moglich, mit diesem Ringschergerdt Anstromdrticke bis in die Néhe des
statischen Druckes der Schittung zu realisieren. Praktisch war das alerdings bei der
Messung der Flief3orte nicht mdglich, well der Anstromdruck so festgelegt werden
musste, dass es auch beim Abscherpunkt mit der niedrigsten Auflast nicht zu einem
Ausheben der Schittung aus der Scherzelle kam. Aus diesem Grunde wurden zusétzlich
Versuchsrethen durchgefiihrt, bei denen unter stationdren Flief3bedingungen der An-
stromdruck stufenweise bis in die Néhe des statischen Druckes der Schuttung erhoht
wurde. Da es, wie in Kapitel 4.1 dargestellt, Probleme mit der Teilfluidisierung des
groben, gut fluidiserbaren Materials bei héheren Luftdurchsdtzen gab, wurden diese
Versuche ausschliefdich mit dem Kalkstein der feinen Fraktion durchgefihrt. Bei
diesem schlecht fluidisierbaren Material kommt es zu keiner Teilfluidisation am Rand
des Scherdeckels und somit zu keinem Schittgutaustrag aus dem Schertrog und dem
damit verbundenen Einsinken des Scherdeckels. Mit diesem Material war es moglich,
bis zu Auflagespannungen von 20 kPa (Anscherspannung Flief3ort 4) und einem ent-

sprechenden Luftgegendruck zu arbeiten.

Das Materia wurde wie im Kapitel 4.1 beschrieben vorbehandelt und in den
Schertrog eingefillt. Anschlief3end wurde es wieder einer leichten Durchstromung aus-
gesetzt, um ein Gleichgewicht zwischen der Schiittgutoberfl&che und den atmosphéri-
schen Bedingungen in der Scherzelle herzustellen. Danach wurde die Durchstromung
beendet und die Auflast auf die volle Last erhoht. Nachdem der stationérer Flief3zustand
erreicht worden ist, wurde mit der Durchstromung des Schittgutes begonnen. Zunéchst
wurde die Schittung mit einem niedrigen Anstromdruck beaufschlagt, der dann stufen-
weise bis zum Erreichen von etwa 95 % des statischen Druckes der Schittung erhoht
wurde. Anschlief3end wurde der Anstromdruck in den selben Stufen wieder abgesenkt.
Nach jeder Druckénderung wurde der stationdre Flief3izustand abgewartet, bevor der

Anstromdruck wieder gedndert wurde. Der Schervorgang wurde wahrend dieser Proze-
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dur nicht angehalten. Die Schergeschwindigkeit betrug wie bei den anderen Versuchen
auch 6-10° my/s. Die Auflasten lagen bei 5, 10 und 20 kPa. Die bei den jeweiligen Auf-
lasten eingestellten Anstromdriicke sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Tab. 4.4: Anstromdriicke in Pabe den verschiedenen Auflasten

5 kPa Auflast 10 kPa Auflast 20 kPa Auflast
0 0 0
200 200 800
500 800 2000
800 1400 3200
1100 2000 4300
1400 2500 5500
1700 3100 6700
2000 3700 7900
2300 4300 9100
2600 4900 10200
2750 5400 11400
2900 6000 12600
3050 6600 13800
3200 6900 14400
3350 7200 15000
3500 7500 15600
3650 7800 16200
3800 8100 16800
3950 8400 17400
4100 8700 18000
4250 9000 18600
4400 9300
4500 9600
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4.4 Bestimmung der Lage der Scherzone

Die Auswertung der Ergebnisse des stationaren Flief3ens (siehe Kapitel 5.3) und
dem daraus entwickelten Modell (Kapitel 6) ergab, dass sich unter bestimmten Durch-
stromungszustanden die Lage der Scherzone verandern musste. Aus diesem Grund
wurde ein neuer, durchsichtiger Schertrog aus Polyacryl gebaut, mit dem die Lage der
Scherzone visuell beobachtet werden konnte. Um die Beobachtung nicht zu beeintréch-
tigen, wurde diese Scherzelle ohne Wasserdichtung gebaut, was auch einen Neubau des
Scherdeckels ohne Kragen zur Folge hatte. Es war zwar jetzt der Luft moglich, zwi-
schen Schertrog und Scherdeckel frei in die Atmosphére abzustromen, aber durch den
sehr geringen Durchstrémungswiderstand der Abstromplatte im Vergleich zu dem des
Schittgutes verlief der grofde Teil der Luft die Anlage weiterhin durch den Scher-
deckel, so dass dadurch keine Beeintrachtigung entstand. Die Vakuumpumpe kam nicht

zum Einsatz, da sie durch den Wegfall der Wasserdichtung Uberfllissig war.

Die Versuchsdurchfuhrung entsprach der unter Kapitel 4.3 vorgestellten
Versuchsrethe zum Einfluss der Durchstromung beim station&ren Fliel2en. Die An-
strémdrticke wurden ebenfalls in den selben Grofien variiert. Als Versuchsmaterial fand
wiederum der Kalkstein der feinen Fraktion Verwendung. Das Ziel dieser Versuche
bestand darin, die Lage der Scherzone bei jedem Durchstromungszustand zu bestimmen.
Dazu wurde an den Aul3enrand des Schertroges ein vertikaler Streifen mit Magnetit in
den Kalkstein eingebracht. Durch die horizontale Verschiebung dieses Streifens bzw.
Telle des Streifens wahrend des Schervorganges konnte die Lage der Scherzone auf
visuellem Wege bestimmt werden. Der Magnetit wurde nach Beendigung des Versuches

mit einem Magneten wieder aus dem Kalkstein entfernt.



5 Ergebnisse und Inter pretation

5.1 Einflussder Durchstromung auf die Lage der Flieorte

Die Versuche wurden entsprechend der in Kapitel 4.1 dargestellten Weise
durchgefiihrt. Dabei waren durch die Messung bzw. durch die Geometrie der Scherzelle
folgende Werte bekannt:

diein den Schertrog eingefillte Schittgutmasse mss

die auf den Scherdeckel aufgelegte Masse ma

die Scherflache Ase

die Flache des Schertrogbodens At

die Fléache des Scherdeckels tiber der Wasserabdichtung Aws

die Hohe der Stege unter dem Scherdeckel Hgeg,p Und Uber dem Trogbogen Hseg

die Hohe des Schiittgutes in der Scherzelle Hsg

die Scherspannung t

der Anstromdruck der Scherzelle pan

der Druck Uber der Wasserabdichtung pws

die Anstromgeschwindigkeit v
Alle Luftdriicke sind Differenzdriicke zum Atmosphérendruck. Ein Unterdruck erhalt
demzufolge ein negatives Vorzeichen, ein Uberdruck ein positives. Bilanzierungskorper

ist das gesamte in die Scherzelle eingeflllte Schittgut.

In dieser Versuchsreihe sollten die Flief3orte fir die verschiedenen Bellftungs-
zustande dargestellt werden. Dazu wird die Scherspannung und die nominelle Normal-
spannung in der Scherzone benttigt. Wahrend die Scherspannung als Messwert vorliegt,
muss die nominelle Normal spannung berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass sich
die Scherzone unterhalb der Stege des Deckels befindet. Deshalb setzt sich die
nominelle Normal spannung aus der Auflagespannung an der Schittgutoberkante s, und
der Spannung auf Grund der Masse des Schittgutes zwischen den Stegen des Deckels

oberhalb der Scherzone zusammen.
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Die Auflagespannung an der Schittgutoberkante ist von der aufgelegten Masse
abhéngig. Zu berlicksichtigen ist auf3erdem, dass der Kragen des Scherdeckels in die
Wasserabdichtung eintaucht. Die dadurch hervorgerufenen Verdréngung des Wassers
bewirkt eine Auftriebskraft Fay, die besonders bel den geringen Auflagelasten des
Flief3ortes O nicht vernachl&ssigt werden kann. Diese Auftriebskraft ist abhéngig von der
Stirnfl&che des Kragens Ak und der Eintauchtiefe Hg, die wiederum von der Hohe des
Schttgutes in der Scherzelle abhangt. Sie wurde fur eine definierte Hohe bestimmt und
an die tatschlich gemessene Schittguththe angepasst. Die Auftriebskraft berechnet

sich nach

Frs = ACHE X poseer XY (5.2).

Einen welteren Einfluss auf die Auflagespannung an der Schittgutoberkante hat
die Kraft Fyg, die auf Grund eines Luftlber- oder -unterdruckes Uber der Wasser-

abdichtung auf den Scherdeckel aufgetragen wird. Ihr Wert betragt

Fus = Pus *Aus (52)

Desweiteren muss noch der Luftdruck p, an der Oberkante des Schittgutes unter

der Abstromplatte des Scherdeckels berticksichtigt werden, der direkt auf die Scherfl&

Abluft

Schertrogwand /]\ Scherdeckel
luftdurchl&ssiger

Spalt
// Stege Abstromplatte \ ]
\ durchgehender

| \ | i
\ i Stegring

~J

Wasserbad

Schiittgut

Abb.5.1: schematischer Aufbau der Stege unter dem Scherdeckel

46



che wirkt. Zur Bestimmung dieses Druckes wird eine gleichmaldige Druckverteilung

Uber der gesamten Flache der Scherzelle angesetzt. Da der Stegring nur unter dem

Scherdeckel angeschraubt ist, existiert ein Luftspalt zwischen der Oberkante des Steg-

rings und dem Bereich Uber der Wasserabdichtung (siehe dazu Abb. 5.1). Das hat zur

Folge, dass ein Druckausgleich zwischen dem Bereich Uber der Wasserabdichtung und

unter dem Scherdeckel stattfindet und der Druck p, dem Druck pws Uber der Wasser-

abdichtung entspricht.

Po = Pue

(5.3)

Die Auflagespannung an der Schittgutoberkante s, ist somit nach Gl. 5.4 durch das

Kréaftegleichgewicht am Scherdeckel definiert:

— m,>g- FAuf - FWB

As

Sa

- Po

(5.4).

Fwe

Po-Ase

T

I:A uf

Abb.: 5.2 Kréftegleichgewicht am Scherdeckel

Fwe

Fauf

Weiterhin muss die Masse des Schittgutes zwischen den Stegen des Deckels

oberhalb der Scherzone berticksichtigt werden. Diese Masse berechnet sich unter

Annahme ener konstanten Schittgutdichte nach Gl. 5.5 aus dem Hoéhenverhdtnis und

der eingewogenen Schittgutmasse:
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H Seg,D )mSG

He

m&;z& -

(5.5)

Unter Bericksichtigung der genannten Einflussgrof3en ergibt sich die nominelle

Normalspannung in der Scherzone s sg nom entsprechend der Gl. 5.6 zu:

=5 +mngs¢’g :(mA+mngS))g' FAuf - F\NB
A

SE,nom Ag; ASE

Mit diesem Wert ist es moglich, die Flief3orte in Abhangigkeit vom Anstréomdruck

s - B, (5.6)

darzustellen. Der Einfluss der Durchstromung tritt um so deutlicher hervor, je geringer
die nominelle Normalspannung gegentiber dem Anstromdruck ist. Aus diesem Grunde
sollen die erhaltenen Ergebnisse beispielhaft am Flief3ort O erléutert werden. Das ent-

sprechende Fliel3ortdiagramm fur den groben Kalksteinist in Abb. 5.3 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die gemessenen Scherspannungen mit zunehmendem
Anstromdruck kleiner werden und sich die daraus resultierenden Fliefforte nach unten

verschieben. Diese Aussage trifft sinngemal3 auch fir alle anderen Flief3orte der groben

0,7
06 T
o5t
X
£
g
S 0,4 T
[
g_ Anstromdriicke
5 0,3 7
27 ¢ OPa
By
02 - 150 Pa
A 260 Pa
0,1 - 490 Pa
® 790 Pa
0,0 f f f f f f f
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
nominelle Normal spannung in kPa

Abb.5.3: Flief3ort O der groben Fraktion bezogen auf die nominelle Normal spannung
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Fraktion zu. Eine Ausnahme bildet lediglich der geringe Anstromdruck von 150 Pa. Auf
Grund der dazugehorigen relativ kleinen Anstromgeschwindigkeit kam es zu Problemen
bei der Regelung des Luftdruckes Uber der Wasserabdichtung, die zu einem deutlichen
Unterdruck in diesem Bereich flhrten. Dadurch erhohte sich die Auflast und das
Schittgut wurde im Vergleich zu den anderen Fliel3orten tUberverfestigt. Bei allen ande-
ren Vordriicken konnte die Regelung der Vakuumpumpe stabil gehalten werden.

Anders liegt der Fall bei der feinen Fraktion. Wie beispielhaft in Abb. 5.4 zu

0,7

Anstrémdriicke
¢ O0OPa

150 Pa

A 260 Pa

490 Pa

® 790 Pa

Scherspannung in kPa

0,0 f f f f f f f
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
nominelle Normal spannung in kPa

Abb. 5.4:  Flief3ort O der feinen Fraktion bezogen auf die nominelle Normal spannung

erkennen ist, kann kein eindeutiger Trend zu niedrigeren Scherspannungen bei steigen-
dem Anstromdruck nachgewiesen werden. Lediglich bel dem hochsten Anstromdruck
liegt der Flief3ort unterhalb der anderen. Die Ursache fir diesen speziellen Fall wird an
spéterer Stelle noch erlautert.

Die nominelle Normalspannung wurde aus den statischen Lasten in der Scher-
ebene bestimmt, also aus der Summe aller Kréafte auf den Scherdeckel und dem Gewicht
des Schittgutes oberhalb der Scherzone. Bel der Durchstrdmung einer Schittung tritt
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aber ein Druckverlust auf. Da die Scherzone durch die Stege unter dem Scherdeckel
deutlich unterhalb der Oberkante des Schiittgutes liegt, kann bei der Durchstrémung ein
Luftiberdruck in der Scherzone erwartet werden, der dem Druckabfall beim
Durchstromen der Schiittung oberhalb der Scherzone entspricht. Dieser Uberdruck
wurde eine Verringerung der Normaspannung in der Scherzone abhéngig vom

Anstromdruck bewirken.

In Kapitel 2.2 sind verschiedene Beziehungen zur Bestimmung des Druckverlustes
dargelegt. Auf Grund der geringen Hohe des Schittgutes in der Scherzelle kann von
einer konstanten Porositdt der Schittgutprobe ausgegangen werden. Als weitere
Vereinfachung wird eine konstante Stromungsgeschwindigkeit Uber der Schittguthbhe
angenommen. Das trifft zwar strenggenommen nicht zu, well die Luft als durchstr6-
mendes Fluid kompressibel ist, aber die Anderung des Volumenstromes ist auf Grund
der geringen Anderung des Absolutdruckes vernachlassigbar klein. AuRerdem wird die
Annahme getroffen, dass sich die Scherzone direkt unter den Stegen des Scherdeckels
aushildet. Unter diesen Voraussetzungen kann der theoretische Luftdruck in der
Scherebene psemeor direkt aus dem Verhdtnis der gesamten Héhe der Schittung Hss
und der H6he der Stege des Scherdeckels Hgeqp SOWie dem gesamten Druckabfall tber

der Schittung psg nach Gl. 5.7 berechnet werden:

pSE theor —

HSeg,D ? p&} (57)
H G
Der Druckabfall Gber der gesamten Hohe der Schiittung wird bestimmt aus der
Differenz des Luftdruckes an der Unterkante der Schittung und dem Luftdruck an der
Oberkante der Schuttung (Gl 5.8).

Pss = Py~ Po (58)

Als Luftdruck an der Oberkante der Schittung wird wie schon erwédhnt der Luft-
druck Uber der Wasserabdichtung angesetzt. Der Luftdruck an der Unterkante der
Schittung wird Uber den in Vorversuchen in Abhangigkeit von der Anstrdmgeschwin-
digkeit bestimmten Druckverlust Uber den Anstromboden und dem Anstromdruck rech-

nerisch bestimmt.
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Folglich kann die angepasste Normalspannung in der Scherebene berechnet
werden nach

S SE ,angepasst =S SEnom pSE,theor (59)

Es ist nun mdglich, die gemessenen Scherspannungen Uber die auf diese Weise
berechneten angepassten Normalspannungen aufzutragen. Am Beispiel von Flief3ort O
soll das Resultat im Folgenden erléutert werden. In Abb. 5.5 ist das entsprechende
Flief3ortdiagramm fur groben Kalkstein dargestel|t.

Es ist jetzt zu erkennen, dass alle Fliefforte unabhéngig vom Bellftungszustand

0,7
0,6 T
6_:5 05 T
X
£
£04
c
8
B .
203 Anstromdriicke
3 ¢ 0OPa
0,2 1 150 Pa
A 260 Pa
01 r 490 Pa
® 790 Pa
0 } } } } } } }
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

angepasste Normal spannung in der Scherebene in kPa

Abb. 5.5: Flief3ort O der groben Fraktion bezogen auf die angepasste Normal spannung

Ubereinander liegen. Die gemessenen niedrigeren Scherspannungen beziehen sich jetzt
auch auf niedrigere Normalspannungen. In Tab. 5.1 sind die aus den Flief3orten be-

stimmten Kennwerte aufgefuhrt.

Es lassen sich keine systematischen Verdnderungen und Abhangigkeiten der
Schittgutkennwerte vom Bel Giftungszustand erkennen. Alle fir die Silodimensionierung

wichtigen Kenngrofien wéaren demzufol ge durchstromungsunabhangig.
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Tab. 5.1 Flief3ortkennwerte fur Flief3ort O und angepasster Normal spannung fir gro-
ben Kalkstein
pAn r b J e j i tC S 1 S c
Pa kg/m3 ° ° kPa kPa kPa
0 1323 42,4 33,6 0,12 1,33 0,43
150 1299 44,2 331 0,14 1,33 0,52
260 1323 42,1 34,1 0,10 1,32 0,39
490 1316 42,3 34,7 0,10 1,32 0,38
790 1317 42,3 34,4 0,10 1,30 0,39
0,7
0,6 T
§ 05 T
3
g- Anstromdriicke
=
By ¢ OPa
150 Pa
A 260 Pa
490 Pa
® 790 Pa
0,0 : : : : : : :
0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8
angepasste Normal spannung in kPa

Abb. 5.6: Flief3ort O der feinen Fraktion bezogen auf die angepasste Normal spannung

Nach der selben Vorgehensweise wurden nun auch die Normalspannungen der
feinen Kalksteinfraktion umgerechnet und auf die gemessenen Scherspannungen bezo-
gen. Die dabei erhaltenen Flief3orte sind in Abb. 5.6 dargestellt.
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Hier bewirkt eine Anpassung der Normalspannung eine Verschiebung der Flief3-
orte zu hoheren Scherspannungen, die um so deutlicher wird, je hoher der Anstrom-
druck ist. Das wirde bedeuten, dass eine Durchstrémung eine Verschlechterung der
Flief3eigenschaften bewirken wirde, was eher unwahrscheinlich ist. Aus diesem Grunde
wurde nachtréglich durch den Scherdeckel eine Bohrung eingebracht, durch die eine
Kanule gefihrt werden kann, mit der der Luftdruck in der Scherebene bzw. an der
Schittgutoberkante abgegriffen und gemessen werden kann. Dabel stellte sich heraus,
dass bel dem feinen, kohasiven und kompressiblen Kalkstein der Luftdruck in der
Scherzone nur sehr geringflgig grofRer ist als der Luftdruck an der Oberkante der
Schiittung Die Erklarung dafur kann nur in Randgangigkeitseffekten an den Stegen lie-
gen. Das Material ist sehr kompressibel und wird beim Schervorgang unter den Stegen
entlang bewegt. Dabel ist es méglich, dass sich das Material an den der Scherrichtung
abgewandten Wénden der Stege abldst und feine Risse bildet, durch die die Luft relativ
ungehindert nach oben strdmen kann. Diese Vermutung wird durch visuelle Beobach-
tungen an den Stegen nach Beendigung des Scherversuches und Abnehmen des Scher-
deckels erhértet. Dabei konnten deutlich Anbackungen von Versuchsmaterial an den der
Scherrichtung zugewandten Wanden der Stege festgestellt werden, wahrend sich an der
Rickseite der Stege keinerlei Schittgut mehr befand. Aul3erdem befinden sich 24 Stege
im Abstand von wenigen Zentimetern unter dem Scherdeckel und die fir den
vorgegebenen Druckaufbau bendtigte Luftmenge ist bei dem feinkérnigen Material sehr

gering.

Bei dem groben Material traten diese Effekte nicht auf. Es ist relativ inkompressi-
bel und hat nur eine geringe Kohasion. Deshalb konnte in der Scherzone ein deutlich

hoherer Luftdruck gemessen werden als an der Schiittgutoberkante.

Aus diesen Untersuchungen leitet sich ab, dass es notwendig ist, die realen Luft-
druckverhdltnisse in der Scherzone zu kennen. Sie beeinflussen wesentlich die Normal -
spannungen, die wiederum fir die Scherspannungen verantwortlich sind. Die gemesse-
nen Scherspannungen miissen auf die realen Normalspannungen nach Gl. 5.10 bezogen
werden, um die Flief3orte und daraus schlussfolgernd den Einfluss der Durchstrémung

richtig wiedergeben zu konnen.
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S SE real =S SE,nom pSE (510)

Die realen Flief3orte bezogen auf den gemessenen Luftdruck in der Scherzone fir
dasfeine Material sind fur Flief3ort 0 in Abb. 5.7 dargestellt.
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Abb.5.7: Flief3ort O der feinen Fraktion bezogen auf die realen Normal spannung




Die dazugehorigen Kennwerte sind in Tab. 5.2 zusammengefasst.

Tab. 5.2: Flief3ortkennwerte fur Flief3ort O und realer Normal spannung fuir feinen
Kalkstein

Pan M je Ji te S1 Sc
Pa kg/m3 ° ° kPa kPa kPa
0 852 43,7 35,1 0,12 1,48 0,47

150 851 44,1 36,6 0,11 1,49 0,43

260 852 434 35,3 0,12 1,51 0,46

490 852 431 35,2 0,11 1,54 0,46

790 851 41,9 35,7 0,10 1,55 0,38

Auch hier lassen sich keine systematischen Verénderungen und Abhéngigkeiten
der Schittgutkennwerte vom BelUftungszustand erkennen. Die Ausnahme bildet der
hochste Bel Giftungszustand mit einem Anstromdruck von 790 Pa, dessen Flief3ort etwas
unterhalb der anderen liegt. Die Ursache dafirr liegt wahrscheinlich nicht in einer Ande-
rung der Flief3eigenschaften, sondern in einer partiellen Auflockerung in der Scherzone
und einer damit verbundenen Anderung des Verfestigungszustandes. Das lasst sich
durch die Betrachtung der Schittguth6he wahrend des Versuches beweisen. In Abb. 5.8
ist die Ausdehnung bezogen auf den Zeitpunkt nach dem Anscheren aufgetragen, der
gleich Null gesetzt wurde. Positive Werte bedeuten demnach eine Ausdehnung, negative
eine Kompression. Die Schuttung wurde noch mit der vollen Anscherlast belastet,
jedoch nicht mehr geschert (1). Der néchste Vergleichspunkt (2) ergab sich, nachdem
die Anscherlast auf die Abscherlast reduziert war, aber noch keine Durchstrémung des
Schittgutes stattfand. Nach Beaufschlagung der Schittung mit dem entsprechenden
Anstromdruck wurde ein weiterer Punkt (3) aufgenommen. Ein vierter Vergleichswert
(4) beschreibt den Zustand direkt vor Beginn der Scherung, nachdem die Schittung
schon einige Sekunden durchstromt wurde. Der letzte Wert (5) war dann die Hohe, die
zur selben Zeit wie die Abscherspannung aufgenommen wurde. Diese Werte sind
natirlich an jedem einzelnen Abscherpunkt auch fir den selben BelUftungszustand

verschieden, weil die unterschiedlichen Abscherlasten die Auflockerung mehr oder
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weniger stark behindern. Sie wurden daher fur jeden BelUftungszustand Uber alle fiinf

Abscherpunkte gemittelt.
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Abb. 5.8: Ausdehnung der Schittung wahrend des Versuchsverlaufes nach dem

Anscheren bei feinem Kakstein

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Schittung beim Anstromdruck von
790 Pa mit Beginn der Beltftung ausdehnt, wahrend bel den anderen Bel Uftungszustén-
den kaum eine Anderung zu erkennen ist. Speziell wahrend des Schervorganges bis zum
Erreichen der Abscherspannung kommt es noch einmal zu einer deutlichen Ausdehnung
der Schiittung. Dabei ist zu beachten, dass der statische Druck der Schiittung grof3er war
als der Anstromdruck, weshalb ein Ausheben des Schiittgutkorpers nicht moglich ist. Es
ist anzunehmen, dass diese Ausdehnung nur im Bereich der Scherzone, in der sich die
Partikel gegeneinander bewegen und ihre Lage zueinander éndern, stattfindet. Da die
Scherzone bel diesem kohasiven, feinem Materia sehr dunn ist, fallt eine Ausdehnung
von nur 100 um deutlich ins Gewicht. Allerdings andert sich durch diese Ausdehnung
der Verfestigungszustand, der durch das unbel Uftete stationére Flief3en fur alle Flief3orte
gleich eingestellt war. Da der Verfestigungszustand in der Scherzone fiir die Scherspan-
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nung und die Lage der Flief3orte verantwortlich ist, ist es nur folgerichtig, dass die we-
niger verfestigte Schiittung beim Anstromdruck von 790 Pa eine geringere Scherspan-
nung und somit einen niedrigeren Flief3ort hervorruft als die sich nicht verénderten

Schittungen der anderen Bel iftungszustande.

Die gleichen Untersuchungen wurden auch fur die grobere Kaksteinfraktion

durchgefihrt und sind in Abb. 5.9 dargestelt.
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Abb.5.9: relative Ausdehnung der Schittung wéahrend des Versuchsverlaufes nach

dem Anscheren beim groben Kalkstein

Bel diesem groben, gut fluidisierbaren und kohasionslosen Materia ist kaum eine
Ausdehnung zu erkennen, lediglich die durch den Schervorgang verbundene Auflocke-
rung. Sie ist nachweidlich vollig unabhéngig von der Beltiftung und tritt auch im unbe-
|Ufteten Zustand in der selben Grof3enordnung auf. Insofern spiegeln diein Abb. 5.5 und
in Tab5.1 dargestellten Fliel3orte bzw. Kennwerte den redlen Sachverhalt bei der
Durchstrémung dieses Materials wider, ohne dass andere Einfllisse bertcksichtigt

werden mussten auler der Anderung der Normalspannung infolge der Durchstrémung.
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Die vorgestellten Ergebnisse bei den Messungen an Flief3ort O sind Ubertragbar auf
alle anderen untersuchten Flief3orte. Auf deren Erlauterung wird deshalb im Einzelnen
verzichtet. Die Flieffortdiagramme bezogen auf die realen Normalspannungen in der

Scherebene sind in Anlage 1 zusammengestel|t.

Esist moglich, die Scherspannung und den Anstromdruck zu normieren. Dadurch
wirden sich alle Messpunkte aller Flieforte und Bellftungszustande in einem Dia
gramm darstellen lassen. Der Bellftungszustand kann as Beltftungsgrad dargestellt
werden. Der Beluftungsgrad B ist nach Gl.5.11 as das Verhdltnis zwischen dem
Druckverlust Gber der Schittung und dem statischen Druck der Schittung am Scher-
trogboden definiert:

B= P Po (5.11)
5 4 A + Mg, >g)/ A
Das Scherspannungsverhditnis V, ist das Verhdtnis der Scherspannung im
bel Gifteten Zustand bezogen auf den unbel Gifteten Zustand (Gl. 5.12)

t
V, = - (5.12)

t unbel

Da sich durch die Beltiftung die Normalspannung in der Scherzone &ndert, kdnnen die
gemessenen Scherspannungen nicht direkt verglichen werden, weil sie unter unter-
schiedlichen Normalspannungen gemessen wurden. Daher wurde fir jeden Flief3ort
eines jeden BelUftungszustandes eine lineare Gleichung ermittelt und die Scherspan-
nung im belUfteten Zustand mittels dieser Gleichung fir die Normalspannung des
entsprechenden unbel tGifteten Messpunktes berechnet. Die Regressionen wurden fur die
realen Fliefforte durchgefihrt. Ist das Scherspannungsverhditnis <1, wirde die
Durchstromung eine Verringerung der Scherspannung und demzufolge eine Verbesse-
rung der Flief3eigenschaften bewirken, bel Werten > 1 eine Erhéhung der Scherspan-
nung und eine Verschlechterung der Flief3eigenschaften. Ist das Scherspannungsverhalt-

nis gleich 1, hat die Durchstromung keinen Einfluss auf die Scherspannung.

In Abb. 5.10 sind die entsprechenden Werte fur jeden Messpunkt der Flief3orte
0 bis4 und jeden BelUftungszustand fur grobes und feines Material dargestellt.
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Abb.5.10: Scherspannungsverhdltnis in Abhangigkeit vom Beluftungsgrad bei alen
Flief3orten und Bel Giftungszustanden fir groben und feinen Kalkstein

Es ist deutlich zu erkennen, dass das Scherspannungsverhéltnis Werte um Eins
annimmt. Das bedeutet, dass die Durchsrtromung keinen Einfluss auf die Scherspan-
nung und die FlieReigenschaften hat, wenn die Anderung der Normalspannung bertick-
sichtigt wird. Lediglich bei hohen Beliftungsgraden kommt es zu einer leichten Verrin-
gerung des Scherspannungsverhéltnisses beim feinkdrnigen Material, die durch die

schon beschriebene verstérkte Auflockerung in der Scherzone erklart werden kann.

Die meisten Messpunkte wurden nur einmal aufgenommen. Um die Aussagen
statistisch zu sichern, wurde bei einem Flief3ort die Messung zehn mal durchgefihrt. Es
sollte signifikant nachweisen werden, ob ein Einfluss der Durchstromung auf die Flief3-
eigenschaften existiert. Dieser Signifikanztest wurde am groben Kalkstein vollzogen,
well sich mit diesem Material mehrere Messpunkte an einer Charge im Schertrog
bestimmen lief3en (siehe auch Kapitel 4.1). Der Test erfolgte am Flief3ort 3, weil die
Anscherspannung dieses Flief3ortes von 10 kPa praxisnaher ist. Jeder Messpunkt dieses

Flief3ortes wurde fur jeden der finf BelGftungszustande jeweils zehn mal gemessen. Aus
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den funf Messpunkten jedes Flief3ortes wurde Uber lineare Regression die Geradenglei-
chung des Flief3ortes ermittelt. Die gemessenen Scherspannungen wurden den realen
Normalspannungen zugeordnet. Somit lagen fUr funf unterschiedliche BelUftungs-
zustéande jewells zehn Geradengleichungen zur Beschreibung der Flief3orte vor. Mittels
eines Signifikanztestes (t-Test) wurde untersucht, ob es signifikante Unterschiede in den
Geradenparametern (Anstieg und Ordinatenabschnitt) der Flief3orte der verschiedenen
BelUftungszustande gibt /44/. Ein dignifikanter Unterschied ist mit einem
Falschheitsgrad > 5% definiert. Ein Falschheitsgrad < 1% wird a's zufallig angenommen
und Werte zwischen 1% und 5% als unsicher. Das Ergebnisist in Tab. 5.3 dargestellt.

Tab. 5.3: Ergebnisse des Signifikanztestes an Flief3ort 3
Anstieg
0 Pa 150 Pa 260 Pa 490 Pa
150 Pa zuféllig
260 Pa unsicher unsicher
490 Pa zuféllig zuféllig zuféllig
980 Pa zufdlig zuféllig zufdllig zufdllig
Ordinatenabschnitt
0 Pa 150 Pa 260 Pa 490 Pa
150 Pa zuféllig
260 Pa zufdllig zuféllig
490 Pa zuféllig zuféllig zuféllig
980 Pa zufdlig zuféllig zufdllig zufdllig

Die Tabelle zeigt deutlich, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Flief3orten der verschiedenen Bel tGiftungszustande gibt. Das bedeutet, dass sich bei einem
belUfteten Schittgut, das senkrecht zur Scherzone durchstromt wird, die Flief3-
eigenschaften und die Schittgutkennwerte nicht @andern. Allerdings hat die Durchstré-
mung einen Einfluss auf die Normalspannungsverhéltnisse in der Scherzone, wenn sich
diese innerhalb des betrachteten Schiittgutkorpers befindet. Diese Anderung der Nor-
mal spannung bewirkt natirlich auch eine Anderung der Scherspannung. Wenn es mog-

lich ist, die Anderung der Normalspannung durch die Durchstrémung betragsméiig
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abzuschétzen bzw. zu messen, ist es auch moglich, mit den im unbellfteten Zustand
ermittelten Fliel3kennwerten die zu erwartende Scherspannung im beltfteten Zustand
vorherzusagen. Lediglich bel Anstromdricken, die nahe dem statischen Druck der
Schittung liegen, kann es abhéngig von den Schiittguteigenschaften besonders bei fein-
kornigen Materialien zu einer verstarkten Auflockerung der Scherzone und demzufolge
zu einer Veranderung des Verfestigungszustandes kommen, der sich wiederum auf die

Scherspannung auswirkt.

5.2 Ergebnisse be Kompensation der Stromungskr éfte

Die Ergebnisse der Flief3ortmessungen ergaben, dass die Durchstrémung die reale
Normalspannung in der Scherzone beeinflusst und dass die gemessene Anderung der
Scherspannung hauptséchlich auf diese Anderung der Normal spannung zurtickzufiihren
ist. Folglich misste die Scherspannung konstant bleiben, wenn die durch die Durch-
stromung verursachte Anderung der Normalspannung durch eine Veranderung der
Auflast kompensiert wird, so dass die reale Normalspannung in der Scherzone fir jeden
BelUftungszustand gleich ist. Diese Hypothese sollte durch die Bestimmung einiger
ausgewahlter Abscherpunkte an beiden Versuchsmaterialien Uberprift werden. Die
Versuchsdurchftihrung, die Messpunkte und die verwendeten Parameter sind in Kapi-

tel 4.2 bereits dargelegt worden.

Zur Auswertung der Ergebnisse wurde die gemessene Scherspannung fir jeden
Bellftungszustand in Abhéngigkeit von der realen Normalspannung in der Scherzone
nach Gl. 5.10 aufgetragen. In Abb. 5.11 sind diese Punkte fir das grobe Schittgut und
den Fiel3ort O dargestellt. Da jede Messung zehn mal wiederholt wurde, sind insgesamt
50 Messpunkte eingetragen. Die ausgefillten bzw. fettgezeichneten Symbole stellen die
Mittelwerte fir die einzelnen BelUftungszusténde dar. Es ist erkennbar, dass sich die
Mittelwerte der Scherspannungen bei verschiedenen Belliftungszustdnden kaum von-
einander unterscheiden. Das bestérkt die Theorie, dass die Durchstromung lediglich die

Normal spannung beeinflusst und nicht die Flief3eigenschaften.
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Abb.: 5.11 Scherspannung in Abhangigkeit von der Normalspannung bei konstanter re-
aler Normal spannung fur groben Kalkstein und Messpunkt 3 von Flief3ort O

Aul¥erdem konnte gezeigt werden, dass die durch die Durchstrémung verursachte
Anderung der Normalspannung durch eine Anderung der Auflast kompensiert werden
kann und sich dabel die Messwerte der Scherspannung nicht éndern. Umgekehrt lassen
diese Versuche den Schluss zu, dass der Einfluss einer Durchstromung auf die Flief3-
eigenschaften eines beliebigen Schittgutkdrpers in einem beliebigen Apparat in einem
Schergerét durch eine Verminderung oder Erhdhung der Auflast auf den entsprechenden

im realen Apparat zu erwartenden Wert der Normal spannung in der Scherzone simuliert

Tab. 5.4: Ergebnisse des Signifikanztestes
0 mbar 1 mbar 2 mbar 4 mbar
1 mbar zufdlig
2 mbar zuféllig zuféllig
4 mbar unsicher unsicher zufdlig
6 mbar unsicher unsicher zuféllig zuféllig
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werden kann.

Zur statistischen Sicherheit wurden auch bel diesen Versuchsreihen wie in Kapi-
tel 5.1 beschriebene Signifikanztests durchgefihrt. Bel diesen Versuchen wurden direkt
die Menge der Messwerte der entsprechenden BelUftungszusténde verglichen. Das
Ergebnisfir die Versuchsreiheist in Tab. 5.4 dargestellt.

Die Unterschiede der gemessenen Scherspannungen der verschiedenen
BelUftungszustande sind statistisch gesehen zuféllig. Durch diese Feststellung ist die
Aussage, dass es moglich ist, die bei der Durchstromung auftretenden Anderungen der
Normalspannung durch eine Anderung der Auflast zu kompensieren, auch statistisch

abgesichert.

5.3 Ergebnisse beim stationaren Flief3en

Die Messung der Flief3orte der unterschiedlich durchstromten Schiittgiter zeigten
keinen Einfluss der Durchstrémung auf die Lage der Flief3orte. Allerdings konnten diese
Untersuchungen nur bei relativ geringen BelUftungsgraden durchgeftihrt werden, weil
der Anstromdruck auf die niedrigste Abscherlast abgestimmt werden musste. Untersu-
chungen bis an die Nahe des L ockerungsdruckes waren deshalb nur bei einer konstanten
Normalspannung durchfihrbar und wurden zweckmalligerweise unter stationdren
Bedingungen und stufenweiser Erhéhung des Anstromdruckes vorgenommen. Die Ver-
suchsdurchfiihrung ist in Kapitel 4.3 beschrieben.

Zur Veadlgemenerung der Darstellung wurde die Scherspannung als
Scherspannungsverhdltnis entsprechend Gl. 5.12 und der Durchstromungszustand als
BelGftungsgrad entsprechend Gl. 5.11 dargestellt.

Dazu muss gesagt werden, dass das Ringschergerét vor dieser Versuchsreihe inso-
fern umgebaut wurde, dass der in Abb. 5.1 dargestellte luftdurchléssige Spalt zwischen
dem Stegring und der Abstromplatte unter dem Scherdeckel abgedichtet wurde.
Dadurch sollte gewdahrleistet werden, dass unabhéngig vom BelUftungszustand der
Luftdruck in der Scherebene gleich dem Luftdruck Uber der Wasserabdichtung und
durch den Einsatz der Vakuumpumpe und der Regelung gleich dem Atmospharendruck
ist
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Pe = Pue =0* f(B) (5.13).

Zur Bestimmung der realen Spannungen im Schittgut war es notwendig, den
Luftdruck an der Schittgutoberkante direkt unter dem Abstromboden zu messen. Diese
Druckmessung war einfacher zu realisieren als die Messung des Luftdruckes in der
Scherebene. Der Wegfall der durch das Schittgut bis in die Scherebene reichenden
Kanile mit ihren Randgéangigkeitseffekten beseitigte auf3erdem eine potentielle Fehler-
quelle.

Das bedeutet alerdings, dass an der Schittgutoberkante abhangig vom
BelUftungszustand ein Unterdruck aufgebaut wird. Da Uber den gesamten Schittgutkor-
per bilanziert wird, andert sich nach Gl. 5.4 entsprechend die Auflagespannung an der

Schittgutoberkante zu gréf3eren Werten.

s,=f(p,)® p,=f(B)P s,=f(B) (5.14)
t A t=1(s)
tB>0
te=o
SB=0 SB>0 S>

Abb.: 5.12 zu erwartende Anderung der Scherspannung auf Grund der Anderung des
Luftdruckes an der Schittgutoberkante und der dadurch hevorgerufenen

Anderung der Auflagespannung
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Die Veranderung der Auflagespannung hat Einfluss auf die Scherspannung. Des-
halb war es notwendig, die Anderung der Scherspannung zu bestimmen. In Abb. 5.12 ist
dieser Vorgang schematisch dargestellt (siehe dazu auch die Erlauterungen in Abschnitt
6.1.1).

Fir den stationaren Flief3zustand kann davon ausgegangen werden, dass die Funk-
tion der Scherspannung zur Normalspannung linear ist und durch den Koordinaten-
ursprung verlauft. Aus der Messreihe ist die Scherspannung bei einem Beltiftungsgrad
von 0 tg=o bekannt. Die zugehtrige Normalspannung sg=o wird nach Gl. 5.6 berechnet.
Ein Bellftungsgrad von 0 bedeutet, dass das Schittgut nicht mit Luft durchstromt wird
und auch keine Vakuumpumpe in Betrieb ist. Demzufolge ist auch der Luftdruck an der
Oberkante der Schittung po, = 0. Wird die Schittung durchstrémt, muss die Vakuum-
pumpe in Betrieb genommen werden, was einen Unterdruck an der Schittgutoberkante
zur Folge hat. Dieser Druck po wird zusétzlich zu den in Kapitel 5.1 aufgefihrten Gro-
3en messtechnisch erfasst. Dadurch ist es méglich, die nur auf Grund dieser Lastande-
rung hervorgerufene nominelle Normalspannung in der Scherebene s -0 ebenfalls nach
Gl. 5.6 zu bestimmen. Aus diesen bekannten GréRen kann die theoretisch aus der Ande-

rung der Auflast zu erwartende Scherspannung tg-o nach Gl. 5.12 berechnet werden:

|
teo = (S B>0 = S B=0)xB__O o (5.12)
B=0

Diese Scherspannung resultiert nur aus der Anderung der Auflagespannung an der
Schittgutoberkante. Der eigentliche Einfluss der Durchstromung auf die Flief3eigen-
schaften spielt noch keine Rolle. Daher wird die nach Gl. 5.12 berechnete Scherspan-
nung as Scherspannung im unbellifteten Zustand angesetzt, auf die die tatsachlich
gemessene Scherspannung bezogen wird. Bei der Bestimmung des Scherspannungs-
verhaltnisses wird die tatséchlich gemessene Scherspannung eines bestimmten BelUf-
tungszustandes tpy auf die theoretisch unter diesen Randbedingungen zu erwartende
nach Gl. 5.12 berechnete Scherspannung t e bezogen. Genaugenommen wird dem-
nach bei der Bestimmung des Scherspannungsverhaltnisses die real gemessene Scher-
spannung auf die auf Grund der Anderung der nominellen Normalspannung zu erwar-

tenden Scherspannung bezogen.
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Auf dieser Grundlage wurden die Untersuchungen mit einer Auflast von 5 kPa,
10 kPa und 20 kPa ausgewertet. Das entsprechende Diagramm mit allen Auflastenist in
Abb. 5.13 dargestellt.
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Abb.: 5.13 Scherspannungsverhdtnis in Abhéngigkeit vom Bellftungsgrad bei Kalk-
stein x < 15 um bei 5 kPa, 10 kPa und 20 kPa Auflast

Es ist eine deutliche Zweiteilung der Messpunkte erkennbar. Zunachst behélt das
Scherspannungsverhaltnis Werte um 1. Erst bei einer Uberschreitung eines kritischen
Bellftungsgrades kommt es zu einer drastischen Verringerung des Scherspannungs-
verhdltnisses. Danach fallen die Messwerte gleichmaidig weiter ab. Aulerdem ist zu
erkennen, dass der prinzipielle Verlauf der dargestellten Abhangigkeiten unabhangig
von der Auflast ist.

Zur Erklérung dieser Ergebnisse wurde ein mathematisches Modell entwickelt,
mit dem es moglich ist, das zu erwartende Scherspannungsverhdltnis bei einem
bestimmten Bellftungsgrad zu berechnen. Im folgenden Kapitel soll dieses Modell

erlautert und mit den hier vorgestellten Ergebnissen verglichen werden.
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6 Modellméafige Erfassung des Zusammenhanges zwischen DurchstréGmungs-

bedingungen, L age der Scherzone und Scher spannung

6.1 Allgemeiner Ansatz

Die Beltftung bewirkt wie schon erwéhnt eine Entlastung des Schiittgutes. Wenn
die Scherebene als Bilanzierungsebene betrachtet wird, ist diese Entlastung abhangig
vom gesamten Druckverlust Uber der Schittung sowie von der Hohe der Schiittung
oberhalb der Scherebene, deren Druckverlust letztendlich die Entlastung bewirkt.
Daraus folgt, dass die Entlastung in vertikaler Richtung um so grél3er wird, je tiefer die
Scherzone im Schittgut liegt /29/, /30/.

Aufgrund der konstruktiven Beschaffenheit des Ringschergerétes sind zwei Scher-
ebenen denkbar: direkt unter den Stegen des Scherdeckels oder Uber den Stegen des
Schertrogbodens. Neben einer Scherbewegung in der horizontalen Ebene, die von der
Vertikal spannung bestimmt wird, tritt auch eine Scherbewegung an der Schertrogwand
auf. Im belUfteten Zustand nimmt die Vertikalspannung mit zunehmender Tiefe der
Lage der Scherebene ab, wahrend die Reibungskraft an der Wand aufgrund der grof3er
werdenden Reibungsfléche zunimmt.

Wenn die Relbungskraft Uber den Stegen des Schertrogbodens, resultierend aus
der Reibungskraft in der horizontalen Flache im Schittgut plus der Reibungskraft an der
Schertrogwand, kleiner wird as die Rebungskraft unterhalb der Stege des
Scherdeckels, die nur durch die horizontale Reibungsflache im Schittgut verursacht
wird, ist ein Umschlagen der Scherzone in den Bereich tUber dem Schertrogboden zu
erwarten.

In diesem Fall wirde die Scherebene vom Bereich unterhalb der Stege des
Scherdeckels in den Bereich oberhalb der Stege des Schertrogbodens umschlagen.

Den Ausgangszustand fir die in Kapitel 4.3 bzw. 5.3 vorgestellten Untersuchun-
gen bildet das stationdre Flief3en im unbellifteten Zustand, das ausschliefdlich an der
Unterkante der Stege des Scherdeckels stattfindet. Wenn davon ausgegangen wird, dass
es bel hohen BelUftungsgraden zu einer Ausbildung der Scherzone an der Oberkante der
Stege des Schertroges kommen kann, muss beachtet werden, dass die fUr das begin-
nende Flief3en notwendige Relbungskraft die kritische Grof3e darstellt, die den Wechsel
der Scherzone charakterisiert. Erst wenn die Reibungskraft fur das beginnende Flief3en
Uber den Stegen des Schertrogbodens kleiner ist als die Relbungskraft fur das schon
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bestehende stationdre Flief3en unter den Stegen des Scherdeckels, kommt es zu einem
Umschlag der Scherzone. Ab diesem Zeitpunkt ist die fur das stationdre Flief3en Uber
den Stegen des Schertrogbodens benttigte Reibungskraft relevant.

Aufgrund dieser Uberlegungen ist es notwendig, die Scherspannungsverhéltnisse
fir das stationare Fliefien unter den Stegen des Scherdeckels, fur das beginnende
FlieRen Uber den Stegen des Schertrogbodens und fir das stationdre Flief3en Uber den
Stegen des Schertrogbodens in Abhangigkeit vom BelUftungsgrad zu bestimmen, um
das real zu erwartende Scherspannungsverhaltnis vorhersagen und mit den Messwerten

vergleichen zu kénnen.

Ziel ist die Bestimmung des Scherspannungsverhatnisses in Abhangigkeit vom
BelUftungsgrad fur die entsprechenden Flief3zusténde. Das Scherspannungsverhéltnis ist
nach Gl. 5.12 das Verhdltnis der Scherspannung im bel Ufteten Zustand zur Scherspan-
nung im unbel Ufteten Zustand. Die Scherspannung ist die Summe der bel der Scherung
auftretenden Reibungskréfte Fr dividiert durch die Scherflache Ase. Das Scherspan-

nungsverhdltnis lasst sich nach Gl. 6.1 berechnen:

v = : FR'%SE_ (6.1)

to é- FR,unbe|/
As

Da die Scherflache im unbeltfteten und im bellfteten Zustand gleich ist, kann
diese Grof3e geklrzt und das Scherspannungsverhétnis durch das Verhdtnis der Rel-
bungskréfte ersetzt werden (Gl. 6.2).

ar
V, = ok (6.2)
a I:R,unbel

Es ist demzufolge notwendig, die Reibungskréfte der entsprechenden Zustande zu
bestimmen. Allgemein kann die Reibungskraft nach Gl. 6.3 als Produkt der auf die
Reibfl&che wirkenden Normalspannung Fy und dem Relbungskoeffizienten p bestimmt

werden:

F.=F,>m (6.3).
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Fir den speziellen Fall der Scherzelle sind zwei Reibflachen moglich: erstens die
Reibung in der horizontalen Scherflache im Schittgut und zweitens die Reibung des
Schittgutes an der vertikalen Schertrogwand. In Abb. 6.1 sind die entsprechenden auf
die Flachen wirkenden Spannungen dargestellt. Dabei entspricht der Fall 1, der im
Nachfolgenden mit dem Index 1 bezeichnet wird, den Spannungen, die fir die Scherung
unterhalb der Stege des Scherdeckels relevant sind und der Fall 2 (Index 2) den fir die
Scherung oberhalb der Stege des Schertrogbodens rel evanten Spannungen.

Mp-g-Ha Hy, Dp
1, Up1

Scherzone Fall 1

7 Dp2, H2

Scherzone Fall 2

Dp2 S V2

Abb.: 6.1 Spannungen am Schiittgutkdrper in der Scherzelle

Die Reibungskraft in der Scherzelle kann fir eine beliebige Hohe z nach Gl. 6.4

wie folgt berechnet werden:
Fr =s,otan] 4, > A+s >tanj ,°U >z (6.4).

Der dynamische Reibungswinkel j qn ist eine Hilfsgrofde zur Charakterisierung
des Scherwiderstandes beim stationéaren Flief3en. Er wird durch den Winkel zwischen

der Abszisse eines Flief3ortdiagramms und einer Geraden, die durch den Anscherpunkt
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des Flief3ortes und den Koordinatenursprung verléuft, bestimmt und als unabhéngig von
der Normalspannung und demzufolge vom BelUftungsgrad angesehen. Dieser Winkel
wird aus der Scherspannung und der Normalspannung beim Bellftungsgrad B =0
ermittelt.

. tae
tanj 4, = sBB_Z (6.5)

Die zugehdrige Reibungsflache A entspricht je nach Lage der Scherzone entweder
der horizontalen Flache unter dem Scherdeckel oder im Schertrog. Die Vertikal span-
nung muss berechnet werden, worauf in den folgenden Kapiteln néher eingegangen

wird.

Die  Horizontalspannung  wird  entsprechend GI.218 aus dem
Horizontal spannungsverhdtnis | und der Vertikalspannung berechnet. Das Horizontal -
spannungsverhdltnis wurde mit einer am Institut vorhandenen Messaparatur bestimmt
119/, 120/. Die Vertikalspannung wird nach der modifizierten Janssen-Gleichung
(Gl. 2.22) bestimmt. Sie ist demzufolge abhangig von der vertikalen Koordinate z.
Somit ist auch die auf die Schertrogwand wirkende Horizontal spannung abhangig von z.
Um die Rechnung zu vereinfachen, wurde eine tber der Koordinate z gemittelte Hori-
zontalspannung verwendet, die den Mittelwert aus den Horizontalspannungen an der
Stellez=0und z = Hy-H; darstellt (Gl.6.6)

Sn, ¥Shn,

5y =R (6.6).

Das stellt zwar eilne Ungenauigkeit dar, weil die Abhéngigkeit der Vertikalspan-
nung von z exponetiell ist, vereinfacht die Rechnung aber erheblich und ist bel den

geringen Schittguththen in der Scherzelle vertretbar.

Die Stege unter dem Scherdeckel befinden sich zwischen zwei durchgehenden
Ringen, die an der Innen- und AufRenkante unter dem Scherdeckel angebracht sind
(siehe Abb. 3.2). Diese Ringe trennen das Schittgut zwischen den Stegen von der
Schertrogwand. Es kommt demzufolge in diesem Bereich nicht zu einem Lasteintrag in
horizontaler Richtung vom Schiittgut auf die Schertrogwand. Schittgut, das sich even-
tuell zwischen den Stegringen und der Schertrogwand befindet, wird mit keiner von
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aullen aufgebrachten Normalspannung, sondern nur durch das Eigengewicht belastet.
Die dadurch hervorgerufenen Reibungskréfte sind im Vergleich zu den betrachteten
Kréften des Ubrigen belasteten Schiittgutes so gering, dass sie im Nachfolgenden ver-
nachl&ssigt werden. Deshalb muss der Nullpunkt der z-Koordinate unter den Stegen des
Deckels angesetzt werden.

Nach diesen Betrachtungen kann geschlussfolgert werden, dass die Bestimmung
der Scherspannungsverhéltnisse fur die entsprechenden Flief3zusténde auf die Berech-
nung der Vertikalspannungen hinauslaufen. Diese Vertikalspannungen héngen im be-
|Ufteten Zustand von der Druckdifferenz Dp ab, die sich Uber dem Schiittgut oberhalb
der betrachteten Scherebene ausbildet (siehe dazu auch Absatz 5.1). Die Kenntnis dieser
Druckdifferenz ist demzufolge notwendig und kann entweder messtechnisch erfasst
oder mathematisch bestimmt werden. Da hier ein allgemeingultiges mathematisches
Modell entwickelt werden soll, wird im Folgenden eine mogliche Berechnung dieser
Grole dargestellt.

6.2 Bestimmung der Druckdifferenz oberhalb der Scherzone

Die einfachste Bestimmung der Druckdifferenz ist der Ansatz nach Darcy. Sie
setzt jedoch eine konstante Porositét und Stromungsgeschwindigkeit voraus. Die Poro-
sitét ist alerdings vom Verfestigungszustand und damit von der Vertikalspannung
abhangig. Die Vertikal spannung ihrerseits ist eine Funktion der vertikalen Koordinate z
und andert sich somit tber der Hohe der Schittung. Daher wurde in diesem Modell der
Ansatz von Carman-Kozeny angewendet, weil in diesem Ansatz die Porositét des
Schuttgutes berticksichtigt wird. Prinzipiell wéren auch andere Ansétze mdglich (siehe
Kapitel 2.2).

Zur Bestimmung des Druckverlustesist die Kenntnis der Abhangigkeit der Schiitt-
gutdichte von der vertikalen Koordinate z nétig. Es wird vorausgesetzt, dass sich die
Schuttgutdichte nach dem Erreichen des stationdren Fliel3zustandes im unbel Ufteten
Zustand auch bel einsetzender Durchstromung nicht mehr andert. Diese Vereinfachung
ist zuléssig, da sich der Messwert fur die Schittguththe bel einsetzender Durchstro-
mung nicht wesentlich andert.

Die Vertikalspannung unterhalb der Stege des Scherdeckels berechnet sich nach
dem Ansatz von Janssen entsprechend der GlI. 6.7:

AxX P2 <! Ax o] | danj ., *XJ. x20
S,y = .b>g +gsv0_ -b>g +>9ng | w Yt 0
| Xanj ,, U, | Xanj ,, ;o A )

(6.7)
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Die Erweiterung mit dp/dH, die in Gl. 2.22 angewendet wurde, ist nicht notwen-
dig, weil die Berechnung der Porositét wie schon erwahnt nur fr den unbel tfteten Fall

durchgefthrt wird.

Die Vertikaspannung s, ist die Vertikaspannung an der Stelle z=0 direkt
unterhalb der Stege des Scherdeckels. Sie wird nach Gl. 6.8 durch die Formel

rnSGzS >g
As

Sp=Sa+t (6.8)

bestimmt. Die Auflagespannung s wird nach Gl. 5.4 berechnet, wobei der Luftdruck
an der Oberkante der Schittung po im unbelUfteten Zustand den Wert Null annimmt.
Somit entspricht s, der nominellen Normalspannung nach Gl. 5.6. Sie ist demzufolge
die Normal spannung, die im unbellfteten Zustand erwartet wird und die Grundlage fur
die Berechnung der Scherspannung bzw. Scherkraft im unbel tGfteten Zustand bildet, auf
die sich die Scherkrafte im belUfteten Zustand bei der Ermittlung des Scherspannungs-

verhaltnisses beziehen.

Ahnlich kann auch die Vertikalspannung zwischen den Stegen des Scherdeckels
bestimmt werden. Es ist dabel aber zu beachten, dass sich der Scherdeckel in das
Schittgut drtickt, wodurch die Richtung der z-Koordinate umgekehrt wird. Der Eigen-
gewichtsanteil des Schiittgutelementes wirkt somit entgegen der z-K oordinate und muss
daher mit einem negativen Vorzeichen versehen werden, so dass sich die Vertikal span-
nung im Scherdeckel wie folgt berechnet (Gl. 6.9).

& A M I
S, = >( gsvo >( ng) )expg | xtanj W>UDXZ9
| Xan; W>U | xanj , U, g A 1)

(6.9)

Deswelteren @ndert sich der vom Schittgut kontaktierte Umfang im Scherdeckel.
Wahrend im Schertrog nur die Auf?en- und Innenwand des Troges den Umfang bilden,
kommt im Scherdeckel neben dem Aulen- und Innenring der Stege auch noch die ge-
samte Steglange hinzu, die von beiden Seiten vom Schittgut kontaktiert wird.

Die Abhangigkeit der Schittgutdichte von der Vertikalspannung kann nach
Gl. 6.10 wie folgt beschrieben werden:

r,=as," (6.10)

\
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Die Koeffizienten a und n wurden in separaten Versuchen experimentell ermittelt. Es
ergab sich fur a ein Wert von 600 und fir n ein Wert von 0,07. Fur den Bereich
unterhalb der Stege des Scherdeckels wirde sich somit die Schittgutdichte in Abhén-
gigkeit von der z-Koordinate unter Einbeziehung von Gl. 6.7 wie folgt berechnen:

& AX & Ax 0 g | xanj, U, g0
Mo =84 >¢anijX?UT T >¢anjiNx?UT(iJeng JX o G

Analoges gilt fur den Bereich zwischen den Stegen des Scherdeckels unter
Einbeziehung der Gl. 6.9 in Gl. 6.10. Da es nicht moglich ist, diese Gleichungen explizit
zu |6sen, wurde die Schittgutprobe in eine endliche Anzahl von Scheiben unterteilt und
ausgehend von den bekannten Randbedingungen an der Stegunterkante und der
bekannten mittleren Schittgutdichte Uber der gesamten Probe numerisch eine mittlere
Schuttgutdichte, eine mittlere Porositét und ein antelliger Druckabfall Gber jede einzelne
Schuttgutscheibe bestimmt. Der antellige Druckverlust wurde as Druckverlust je
Schuttgutelement bezogen auf den gesamten Druckverlust Dp; / Dpges definiert. Unter
Einbeziehung der Carman-Kozeny-Gleichung (Gl. 2.9) berechnet sich der anteilige
Druckverlust wiefolgt:

Dpi _ Hi ><KCK,i >66)(1' € )2 >hi X J >ege53 xXgesz

= (6.12)
ng% H ges xKCK,ges >G6 >(1_ eg%)2 >hge£ Wf ,ges >€‘i3 ><Xi2

Die Feststoffeigenschaften des Probematerials sind unabhangig von der vertikalen
Koordinate z. Demzufolge ist die Partikelgrof3e in den einzelnen betrachteten Schiittgut-
scheiben gleich der Partikelgrofie im Gesamtsystem.

X = Xy (6.139)

Die gleiche Aussage kann auch fir die Carman-Kozeny-Konstante K¢k getroffen
werden.

Keki = KCK,ges (6.13b)

Da das gesamte Schittgut mit dem gleichen Fluid durchstromt wird, ist auch die
dynamische Viskositét h unabhangig von der Hohe

h =h (6.13¢)

i ges
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Das gesamte Schittgut wird stetig von unten nach oben mit Luft durchstromt. Es
gibt keine Mdoglichkeit fur die Luft, seitlich zu entweichen oder zuzustromen. Die
durchstromte Flache bleibt konstant, wenn die geringfigige Verdnderung durch die
eingebauten Stege in Schertrog und Scherdeckel vernachléssigt wird. Unter der weiteren
Vereinfachung, dass das Fluid inkompressibel ist, was genau genommen nicht zutrifft,
aber durch die geringen Druckdifferenzen akzeptabel ist, kann auch die Stré-
mungsgeschwindigkeit als unabhéngig von der Hohe angesehen werden.

Vii = Vi ges (6.13d)

Unter diesen Einschrénkungen und Annahmen reduziert sich die Formel zur

Berechnung der anteiligen Druckdifferenz auf die Gl. 6.14

Dp, - H, >(1' q)z >eg%3
DPges Heye >(1- eg%)2 e?®

in die nur noch die Hohe und die Porositét der einzelnen Schiittgutscheiben eingeht.

(6.14),

Der Druckverlust oberhalb der betrachteten Scherzone wird durch Aufsummieren
der anteiligen Druckverluste der Schuttgutelemente, die sich oberhalb der Scherzone
befinden, gebildet und mit dem gemessenen Druckverlust Gber der gesamten Schiittung
Pu - Po Multipliziert. Die Druckdifferenz Dps, die sich nach Abb. 6.1 Gber dem Schittgut
zwischen den Stegen des Scherdeckels aushildet, berechnet sich demzufolge gemard
Gl. 6.15

2 0P 2 (6.15).

Dplz(pu_ pO) Wwa—

Um das Scherspannungsverhéltnis in Abhangigkeit vom BelUftungsgrad darstellen
zu konnen, wird die Gl. 5.11 umgestellt und der gemessene Druckverlust Gber der ge-
samten Schiittung durch den Beliiftungsgrad ersetzt:

B:ls , > + )

(P~ p,)= (822 A * M °0) (6.16)
A

Demnach kann die Druckdifferenz Dp; nach GI. 6.17 mit

S\ XAs +My>g o 2Dp O
A 2o

Dp, =B (6.17)
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dargestellt werden. Analoges gilt fur die Druckdifferenz Dp,.

6.3 Scherspannungsverhéltnis bei der Scherung unter den Stegen des Scher-
deckels

Allgemein muss die Reibungskraft nach Gl. 6.4 bestimmt werden. Fur den
speziellen Fall der Scherung unter den Stegen des Scherdeckels kann dieser Ansatz
erheblich vereinfacht werden. Wie schon erwahnt, wird durch die durchgehenden Ringe
unter dem Scherdeckel, zwischen denen die Stege angebracht sind, keine durch die
Auflast induzierte Horizontal spannung auf die Trogwand eingetragen. Deshalb kann der
Term, der die Reibung an der Schertrogwand beschreibt, vernachlassigt werden. Es ist
lediglich die Bestimmung der Vertikal spannung s, 1 notig.

In Abb.6.1 sind die Spannungen im belUfteten Schittgutkorper fir die
entsprechenden Scherzonen dargestellt. Die Lage der Scherzone unter den Stegen des
Scherdeckels stellt dabei den Fall 1 dar. Die Vertikalspannung s 1 wird nach der Jans-
sen-Gleichung bestimmt. Da im hier vorliegenden Fall die Koordinate z den Wert Null
annimmt, entspricht die Spannung s, 1 der Spannung s,o. Im belUfteten Zustand muss
zusétzlich noch die Druckdifferenz Dp; berticksichtigt werden. Somit lasst sich die in

der Scherzone wirkende V ertikal spannung im bel tGifteten Zustand nach
S v,1bel =Syo- Dpl (618)

bzw. durch Einbeziehung der Gl. 6.8 nach

My >0
As

Syipe =Sat

Dp, (6.18h)

bestimmen. Durch Einsetzen der Gl. 6.17 fur Dp; ergibt sich die Vertikalspannung im
bel Ufteten Zustand nach

SaXAs + Mg g
A

I-I-O

Suibe =S~ B "é (6.19).

N

2epp, 6
I:x)ges . 1
Die Vertika spannung im unbel Ufteten Zustand entspricht s .

Daim Fall der Scherung unter den Stegen des Scherdeckels keine Reibung zwi-
schen Schertrogwand und Schittgut auftritt, berechnet sich die Scherkraft lediglich aus
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dem Produkt von Vertikal spannung, der Scherflache und dem Tangens des dynamischen
Reibungswinkels bzw. die Scherspannung aus dem Produkt der Vertikal spannung und
dem Tangens des dynamischen Reibungswinkels. Das Scherspannungsverhaltnis |&sst
sich somit nach Gl. 6.17 wie folgt berechnen:

o]
o Se BT B0 S
S an X [}
Vt — v,1,bel J-dyn ASE - 1 (620a)
Sv,l,unbe| >¢anj dyn XASE SvO
bzw. zusammengefasst
&Dp o]
(s 0 ¥As + My ><g)><agDp ;
V, =1- LxB (6.20b).

AT>SVO

Mit dieser Gleichung kann das zu erwartende Scherspannungsverhaltnis in Abhén-
gigkeit vom BelUftungsgrad fur den Fal des Scherens unterhalb der Stege des
Scherdeckel s bestimmt werden. Obwohl die Scherflache Asg, die Masse des Schiittgutes
in der Scherzelle mss, die Erdbeschleunigung g, die anteilige Druckdifferenz
é (DpI / ng%)1 und die Flache des Schertroges At konstant und unabhéngig vom

Beltftungsgrad sind, ist diese Gleichung doch keine Geradengleichung. Die Ursache
dafir liegt in der Auflagespannung s, in die nach Gl. 5.4 der Luftdruck an der Ober-
kante der Schiittung p, eingeht. Dieser Luftdruck andert sich in der hier angewendeten
Versuchsdurchfiihrung bel der Gasdurchstrémung. Dadurch wird auch die Vertikal-
spannung s o beeinflusst, die nach Gl. 6.8 von s 4 abhangt.

6.4 Scherspannungsverhéltnisbel der Scherung Giber den Stegen des Schertroges

Auch fir diesen Fall kann die Reibungskraft nach Gl. 6.4 bestimmt werden. Wenn
das Schittgut Gber den Stegen des Schertrogbodens schert, sind allerdings beide Reib-
flachen zu beachten: die horizontal angeordnete Flache tber den Stegen des Schertrog-
bodens innerhalb der Schittung und die Reibflache an der Trogwand. Zur Ldsung der
Gl. 6.4 ist die Bestimmung der Vertikalspannung sy » und die Horizontalspannung s,
notig.

Zur Bestimmung der Vertikal spannung wird wieder die um eine Durchstrémungs-
kraft erweiterte Janssen-Gleichung nach Gl. 2.22 verwendet. FUr den Strdmungsterm
dp / dH wird die Druckdifferenz Dp, und die Hohe H, eingesetzt, die aus der Differenz
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der gesamten Schuttguththe in der Scherzelle Hges und der Hohe der Stege tber dem
Schertrogboden berechnet wird:

H, =Hg - Hggyr

(6.21)

Die Vertikalspannung im beltfteten Zustand Sy 2pe Wird somit nach Gl. 6.22 be-
stimmt:

Alrog-Dp,/H,) @  Alryg- Dp,/H,)0

S = + (S =
v.2.bd | xtanj ,, XU | xanj , U g
e | »anj , Y x0
@ng A p

(6.22a)
Zur spateren Vereinfachung empfiehlt es sich, die Gleichung auszumultiplizieren und

nach den von Dp, abhéngigen bzw. unabhéngigen Termen zu ordnen. Daraus ergibt sich

A X xg ae | xanj ,, *J ael>¢aan>szo
S =———Cl- ex TT+S o XX
v,2,be| I >¢anJ w ){J pg Al_ & vO0 pg AT B
ge | anj , 29 0 AT ;Dp
+9 exp W - 15 2 (6.22b)

Die Grofe z nimmt hierbei den Wert des Abstandes zwischen der Unterkante der Stege

des Scherdeckels und der Oberkante der Stege des Schertrogs an und bleibt konstant

Z= HSG - HSeg,D - HSeg,T

(6.23)

Die Druckdifferenz Dp, wird analog der Gleichungen 6.15 und 6.17 Uber die

Summe der anteiligen Druckverluste oberhalb der Scherzone bestimmt und kann eben-
falls durch den BelGiftungsgrad ausgedriickt werden.

9 6.24
Dp,. 5 (6.24)
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Die Vertikalspannung s, wird nach Gl. 6.8 ersetzt. Zur Vereinfachung der
nachfolgenden Rechnung werden ale vom BelUftungsgrad abhéngigen und unabhangi-
gen Terme der Gleichung 6.22b zu K onstanten zusammengefasst:

e
AT><|jb><g eng I>¢anJW>U><Z(.39
| xtanj ,, *J A a9
| xanj ,, XJ x20
N mxg * w =K [Pa] (6.25a),
A 5 A 5

& | xanj ,, X xz0_

ex N = K,s []  (6.25h)
und
& | xanj ,, Nxzd 0 A
ex - 1% =K - 6.25¢c
(é pg A Ei = | stanj ,, U H, 2c [-] ( )

Die Vertikaspannung im belUfteten Zustand wird durch Nutzung der oben
hergeleiteten Konstanten nach Gl. 6.26 wie folgt berechnet.

S v,2,bel = KZA + KZB ) A + I<2C >4:)pZ (626)

Durch Ersetzen von Dp, durch den BelUftungsgrad nach Gl. 6.24 ergibt sich die
Vertikal spannung im bel Ufteten Zustand zu

2 Ae Mg 9 E0D 9 g 6.27
A "agng%gz (6.27)

Syapa = Koa T Kyg 8 5 +ch

Weitere Zusammenfassungen sind durch die Einfhrung der Konstanten

Koo = Kae XA é 1 (6279

und
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[Pa]  (6.27b)

moglich. Im Ergebnis kann die Vertikal spannung nach Gl. 6.28 berechnet werden:
Syopa = KoatKyg s o+ (S Ao + KZE)>B (6.28)

Fir die Bestimmung der Wandreibung wird aul3erdem die Horizontal spannung
bendtigt, die auf der Grundlage der Gl. 2.18 Uber einen experimentell bestimmten
bel iftungsunabhangigen Seitendruckbeiwert berechnet wird. Well sich die Horizontal-
spannung in Abhangigkeit von der z-Koordinate andert, musste sie bis zur Scherzone
aufintegriert werden. Da durch die geringe Gesamthdhe des Schiittgutes der Vertikal-
spannungsverlauf fast linear ist, wird eine mittlere Horizontal spannung aus den Werten
unter den Stegen des Scherdeckels und Uber den Stegen des Schertrogs nach Gl. 6.29
gebildet.

S h,D +S hT

. (6.29)

S, =

Unter Einbeziehung des Seitendruckbeiwertes aus Gl. 2.18 und der zugehdrigen
Vertikal spannungen sy1 pe Nach Gl. 6.19 unter dem Deckel und sS4 Nach Gl. 6.28 Uber
dem Boden kann die mittlere Horizontal spannung zwischen der Unterkante der Stege
des Scherdeckels und der Oberkante der Stege des Schertrogbodens fir den belUfteten
Zustand gemal3 Gl 6.30 bestimmt werden:

|
Shabd = (S vibd TSy 2pd ) XE (6.30)

Ahnlich wie bel den Gleichungen 6.26a und 6.26b kann auch die GI. 6.18b unter

Einbeziehung der Gl. 6.17 zu Konstanten zusammengefasst werden. Sie ergibt sich dann

ZuU
Syibe =S atKia- (KlB Bt ch)xB (6.18¢c)
mit
_ Mg °Q
Kia = SZZ [Pa] (6.31d),
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K =éae—ig P [[] (6.31b)
e émwa A '
und
2 aer 9 My g
Ke=Q 6P+ % Pa (6.31¢).
agng%q A [Pa] (6.31c)

Durch Einsetzen der Gleichungen 6.18c und 6.28 in die Gl. 6.30 folgt fur die

Horizontal spannung

I
S h,2,bel = (S A + KlA - (KlBS A + KlC)B+ K2A + KZBS A +(K2DS A + KZE)B)E (632&)
Durch Ausmultiplizieren und Sortieren ergibt sich Gl. 6.32b

I |
S h2bel — (KlA + KZA)E + (1+ Kzs)z SN

| | 6
+(§K2D - KlB)_ Sl (KZE - Kie )_+XB (6.32b),
é 2 29
die zu Gl. 6.33 zusammengefasst werden kann
S h,2,bel = KZF + KZG S A +(K2H s A + KZI )>B (633)
mit
I
KzF = (KlA + KZA)E [Pa] (6.33&),
I
Koo = (14 Kz0) [1 (6:33)
I
K2H = (K2D + KlB)E ['] (6-330)
und
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Ko = (Ko - ch)'g [Pa] (6.33d).

Die entsprechende Reibungskraft Fr 2 pe bel der Scherung wird auf der Grundlage
von Gl. 6.4 nach Gl. 6.34 bestimmt:

Frops =Svapa *1AN) gn > Ar #8504 tan) 40U 22 (6.34)
Durch Einsetzen der Gleichungen 6.28 und 6.33 ergibt sie sich zu
Fraone = (Koa +Kag 38 4+ (Kyp %8 4 + Ko )38)3tan] o, A, +
+ (Ko +Kog 58 4+ (Ko 38 4+ Ky )B)xan] o0 X 2 (6.35).
Auch diese Gleichung kann ausmultipliziert werden zu
Frope = Koa Xanj g, XA + Kg Xanj o XA 8 , + Ky Xanj o, XA s 3B+
+Koe danj ;XA B+ Ky danj 4 1 2+ Ky Xanj 4, 1 X256 , +
+ Ky Xanj g0 X X256 B +K, Xanj 4, U 2B (6.353).
Nach einer Sortierung kann diese Gleichung zu der Form

Frops =Koy T Ky 6 4 +(K2L 5+ Ky )XB (6.36)

zusammengefasst werden mit

Koy = KoaXanj 4, XA + Ky Xanj , o, 1 X2 [N] (6.36a),

Ko = Kog Xanj o XA + Koo Xan] o0 % X2 [m?] (6.36h),

Ko = Kyp Xanj o, XA + K,y Xanj 4, 1 X2 [m?] (6.36C)
und

Kow = Koe Xanj o, XA + K, Xanj , 4, 1 32 [N] (6.36d).
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Zur Bestimmung des Scherspannungsverhéltnisses muss diese Reibungskraft auf
die Relbungskraft im unbelUfteten Zustand bezogen werden, die wie schon erwahnt,
durch die Scherung unter den Stegen des Scherdeckels definiert und durch die Vertikal-
spannung s.o gekennzeichnet ist. Die Reibungskraft im unbel Ufteten Zustand berechnet

sich somit nach Gl. 6.37 zu

F =s  otanj 4> (6.37)
R,unbel vO0 dyn

bzw. unter Einbeziehung der GI. 6.8

I:R,unbel = rnSGZS )g)tanj dyn +s A )tan] dyn )ASE (638)

Das Scherspannungsverhéltnis fir den Fall der Scherung Uber den Stegen des

Schertroges kann demzufolge nach Gl. 6.39 berechnet werden:

- Koy + Koy )SA+(K2L >SA+K2M)>B

V, _ -
t mSGzS Xg >¢anJ dyn +Ss A >¢anj dyn ><A'EE

(6.39)

6.5 BeginnendesFliel3en Gber den Stegen des Schertroges

Sowohl die Gl.6.20 as auch die Gl. 6.39 gelten fur eine Scherspannung im
stationdren Flief3zustand. Dieser Zustand trifft auf das Scheren unter den Stegen des
Scherdeckels zu, nicht aber flir den Bereich tber den Stegen des Schertrogbodens. Ehe
es dort zum stationdren Flief3en kommt, muss zunéchst der Scherwiderstand fur das
beginnende Flief3en Uberwunden werden. Im Vergleich zum stationdren Flief3en andert
sich dabei der Reibungswinkel sowohl innerhalb des Schittgutes als auch an der Scher-
trogwand. Fur die Bestimmung der Scherkraft nach Gl. 6.34 wird an Stelle des dynami-
schen Reibungswinkels ein statischer Reitbungswinkel j ¢4 und ein statischer Wandrei-
bungswinkel j w.«a angesetzt. Der statische Wandreibungswinkel wurde genau wie der
dynamische Wandreibungswinkel an einem Vergleichsmaterial messtechnisch ermittelt.
Anders liegen die Verhdtnisse bei der Bestimmung des statischen Reibungswinkels im
Schuttgut.

Diese Grof3e kann nur rechnerisch bestimmt werden. Dabei wird davon ausgegan-

gen, dass das Schittgut in der Scherzelle in einem bestimmten Verfestigungszustand
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vorliegt. Er wird durch die Auflagespannung beeinflusst und kann durch einen momen-
tanen Flief3ort, der zu einer Gerade mit der Kohésion t. und dem inneren Reibungswin-
kel j | als Parameter vereinfacht wurde, beschrieben werden. Aul3erdem hat sich gezeigt,
dass es durch die Durchstromung erst bei hohen Bellftungsgraden nahe 1 zu einer
Auflockerung des Schittgutes kommt, so dass die Kennwerte dieses Flieffortes als un-

abhangig vom Bel Uftungsgrad angesehen werden kénnen.

Der statische Reibungswinkel wird as der Winkel definiert, den eine Gerade, die
im Koordinatenursprung beginnt und den Flief3ort bel einer bestimmten Vertikal span-
nung schneidet, mit der Abszisse bildet (Abb. 6.2). Dieser Winkel ist fur kohésionsloses
Schittgut konstant. Bel koh&sivem Material ist er abhéngig von der Vertikal spannung,
mit der das Schiittgut belastet wird. Er kann Werte zwischen j ; fur eine unendlich hohe

Vertikal spannung und 90° fir ein unbel astetes Schittgut annehmen.

t A momentaner Flief3ort

/ .stat

Sv,2,bel S
Abb.6.2: Kennwerte zur Bestimmung des statischen Reibungswinkels

Bel der Durchstrémung verringert sich die Vertikalspannung im Schittgut Gber
den Stegen des Schertroges mit steigendem BelUftungsgrad. Deshalb ist der statische
Reibungswinkel fir die Schittgutreibung vom Beltftungsgrad abhangig und muss tber
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die entsprechende Vertikalspannung im beltfteten Zustand sy ,pa bestimmt werden.
Uber diein Abb. 6.2 dargestellten Kennwerte erfolgt die Berechnung geméal Gl. 6.40 zu

ac +Sv,2,be| >¢anJ |O

| qu =arctang (6.40).
e

Sv,2,0el 7]
Der innere Reibungswinkel j ; und die Kohasion t . kénnen durch die Messung des
Fliel3ortes ermittelt werden.

Problematisch ist die Festlegung der den entsprechenden Flief3ort definierenden
Auflast, da die realen Spannungsverhdtnisse Uber den Stegen des Schertroges nicht
bekannt sind. Bei der in Kapitel 4.1 beschriebenen Bestimmung der Fliel3orte bildete
sich die Scherzone unterhalb der Stege des Scherdeckels aus, d.h. die ermittelten
Kennwerte gelten fir das beginnende Flief3en unter dem Scherdeckel. Eine Messung fiir
das beginnende Flief3en Uber den Stegen des Trogbodens ist nicht moglich. Aus diesem
Grunde wurde die Vereinfachung getroffen, dass sich der Spannungszustand tber der
geringen Hohe der Scherzelle nicht mal3geblich @&ndert und mit den fir das Flief3en unter
den Stegen des Scherdeckels ermittelten Kennwerten gerechnet. Begiinstigt wird diese
Entscheidung auch dadurch, dass der innere Reibungswinkel als eine auflastunab-

hangige, konstante Material kenngrdf3e angesehen werden kann.

Unter diesen Annahmen kann die Reibungskraft fur das beginnende Flief3en Fya pel
analog Gl. 6.34 nach

Faatba = Sv2pa 1N go 3 Ar £ 500 21N g PU 22 (6.41)
berechnet werden. Durch Einsetzen der Gl. 6.40 ergibt sich

tc +Sv,2,be| )tan] i

Feat b s X8 opa XA TS ope XAN] g X X2 (6.42a)
v,2,bel
bzw. nach Kirzen
Foatpe = (t ¢ TS 2 XaN] .)XAr +S | ope ANy g M X2 (6.42Db).

Die Vertikalspannung wird nach Gl. 6.28 und die Horizontalspannung nach Gl. 6.33
bestimmt.



Das Scherspannungsverhaltnis kann entsprechend Gl. 6.2 nach

v — (tc +SV,2,be| )tanj i)>AT *S h,2,bel >tan] W, stat Usz

tstat — - - (6.43)
Mgs,q XgXan] o, +S 4 Xan] 4, XAg

berechnet werden.

Mit dem hier vorgestellten Modell kann das Scherverhalten von Schittgitern
sowohl hinsichtlich der zu erwartenden Scherspannung als auch der zu erwartenden
Lage der Scherzone beschrieben werden. Es ist nicht nur fir den in dieser Arbeit ver-
wendeten Versuchsstand, sondern auch fir andere schittguttechnische Apparate gltig,

die folgende Bedingungen erfillen missen:

Die Durchstromungsrichtung muss senkrecht zur Scherrichtung sein

gleichmal3ige Durchstromung tber den gesamten Querschnitt

konstanter V erfestigungszustand

konstanter innerer Reibungswinkel und konstanter Wandreibungswinkel, konstante

Koh&sion und konstantes Horizontallastverhdtnis in Bezug auf den BelGiftungsgrad

Fir die Anwendung des Modells miissen lediglich die Vertikal spannungen und die L uft-
driicke an den Réandern des zu betrachtenden Schittgutkdrpers bekannt sein. Mit diesem
Modell konnen die Scherspannungen fir jede mdgliche Scherzone und die zu

erwartende Lage der Scherzone bestimmt werden.
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7 Experimentelle Uber prufung des Modells

7.1 Vergleich der Scherspannungsverhaltnisse

Das Modell ermoglicht es, fur die in Kapitel 5.3 vorgestellten Ergebnisse die zu
erwartenden Scherspannungsverhaltnisse fur alle drei moglichen Fliel3zusténde, also das
stationare Fliefzen unter dem Scherdeckel und tber dem Trogboden und das beginnende
Fliefen Uber dem Trogboden, zu berechnen. Die gefundenen Ergebnisse werden im

Folgenden am Beispiel der Versuchsreihe mit einer Auflast von 10 kPa erlautert.

1o | |
beginnendes Flief3en Uber

14 T—— den Stegen des Schertroges

12 stationares Fliefen unter den |
2 \ Stegen des Scherdeckels
® 1,0 - \
< —
b T
% 08
>
5
20,6
jo stationéres Flielken Uber den
Boa Stegen des Schertroges

0,2

0,0 | |

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Beltftungsgrad

Abb. 7.1  prinzipielle Abhangigkeit der Scherspannungsverhaltnisse vom Beluftungs-
grad unter idealen Voraussetzungen

In Abb. 7.1 sind die berechneten Abhangigkeiten der Scherspannungsverhatnisse
vom Bellftungsgrad fur das stationére Flief3en unter den Stegen des Scherdeckels und
Uber den Stegen des Schertrogbodens sowie fir das beginnende Flief3en tber den Stegen
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des Schertrogbodens blau auf der Grundlage der in Kapitel 6.2 erlauterten idealen
Auspragung des L uftdruckes Uber der Schiittguththe eingetragen.

Es ist zu erwarten, dass der Schervorgang an der Stelle stattfindet, an der die ge-
ringste Kraft bendtigt wird, d.h. an dem das Scherspannungsverhéltnis die kleinsten
Werte annimmt. Die grin eingezeichnete Linie entspricht diesem Ansatz. Zunachst
schert das Schittgut unter den Stegen des Scherdeckels. Bei hohen BelUftungsgraden
wird durch die verstéarkte Entlastung des Schittgutes Uber dem Schertrogboden die
Kraft, die fir das beginnende Flief3en Giber den Stegen des Schertrogbodens aufgewendet
werden muss, kleiner als die fir das stationdre Flief3en unter den Stegen des Scher-
deckels aufzuwendende Scherkraft. An diesem Punkt muss ein Umschlagen der Scher-
zone aus dem Bereich unter dem Scherdeckel in den Bereich Uber dem Schertrogboden
erfolgen. Nachdem es dort zu einer Scherung kommt, die in das stationére Flief3en
Ubergeht, wird die Scherkraft und demzufolge das Scherspannungsverhdltnis die Werte
flr das stationare Flief3en Uber den Stegen des Schertrogbodens annehmen und auch bei
einer weiteren Erhdhung des Bel Uftungsgrades beibehalten.

Wird bel ausgebildetem stationdren Flief3en tber den Stegen des Schertrogbodens
der Bellftungsgrad verringert, wirde das Schittgut weiterhin Gber dem Schertrogboden
scheren, bis bel gentigend kleinem Bel Uftungsgrad das Scherspannungsverhéltnis fir des
stationare Flief3en unter den Stegen des Scherdeckels kleiner wird as das fir das
stationdre Flief3en Uber dem Scherdeckel (hellgriine Linie). An diesem Punkt tritt wieder
ein Umschlagen der Scherzone unter die Stege des Scherdeckels ein, die bis zum

volligen Abschalten der Durchstromung bestehen bleibt.

In Abb. 7.2 sind in dieses idealisierte Modell die Messwerte der in Kapitel 4.3 be-

schriebenen Versuchsreihen mit einer Auflast von 10 kPa eingetragen.

Es ist zu erkennen, dass das Modell vom Prinzip her die Messwerte beschreibt.
Allerdings liegen die gemessenen Scherspannungsverhdltnisse bel allen BelUftungs-
graden Uber den nach dem Modell zu erwartenden Werten. Aul3erdem erfolgt der Um-
schlag der Scherzone friher als erwartet. Die Messwerte bel der Druckverringerung
liegen unter den Werten fir die Druckerhohung, worauf an spéterer Stelle noch einge-

gangen wird.
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Abb. 7.2  Abhangigkeit der Scherspannungsverhdtnisse vom Bellftungsgrad unter
idealen V oraussetzungen und entsprechende Messwerte fur 10 kPa Auflast

Eine Ursache fir die Abweichung zwischen Vorhersage und Experiment liegt in
der im Modell angesetzten idealen Verteilung des Luftdruckes Uber der Schiittguthohe.
In Kapitel 5.1 wurde bereits aufgefiihrt, dass bei dem verwendeten feinkornigen
Material im Bereich zwischen den Stegen des Scherdeckels nur eine geringe
Druckdifferenz besteht. Zur Nutzung dieses Modells fir die Scherzelle missen die ideal
ermittelten Druckdifferenzen Dp; und Dp, den realen Gegebenheiten angepasst werden.
Das geschah durch eine Messung des Luftdruckes unter den Stegen des Scherdeckels
und an der Unterkante des Abstrombodens des Scherdeckels. Somit war es moglich, die
reale Druckdifferenz Dp; in der Scherzelle zu bestimmen. Eine Messung des
Luftdruckes Uber den Stegen des Schertrogbodens war durch die Konstruktion der
Scherzelle nicht moglich. Die Druckdifferenz Dp, wurde weiterhin tber einen idealen
Druckverlauf zwischen den bekannten Werten Uber dem Schertrogboden und unter den

Stegen des Scherdeckels ermittelt.
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Mit den auf diese Weise bestimmten Druckdifferenzen Dp; und Dp, wurde das
Modell neu berechnet. In Abb. 7.3 sind die auf den realen Druckdifferenzen beruhenden
Scherspannungsverhdltnisse zusammen mit den Messwerten fur eine Auflast von 10 kPa
dargestellt.

1,6
l,4 *\
12 ~ T
[ T 4
SE10a 2 A 2 A “a—a A L A A A
°
S :\
) A
508 2
A
5;_0,6 N
E} A
$ 04
0,2
0,0 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Beliftungsgrad
Messwerte A Druckerhéhung Druckverringerung Modell

Abb. 7.3 Abhangigkeit der Scherspannungsverhdtnisse vom Bellftungsgrad unter
realen V oraussetzungen und entsprechende Messwerte fir 10 kPa Auflast

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit der Einbeziehung der realen Druckdifferen-
zen das Modell die Messwerte deutlich besser beschreibt. Demzufolge ist auch der ver-
suchstechnische Nachweis fir die Richtigkeit des Modells erbracht. Der Umschlag der
Scherzone aus dem Bereich unter dem Scherdeckel in den Bereich tber dem Schertrog-
boden mit der damit verbundenen deutlichen Verringerung der Scherspannungsverhalt-
nisse efolgt bei dem Bellftungsgrad, der bei der Berechnung vorhergesagt wurde.
Lediglich die gemessenen Scherspannungsverhdtnisse bei hohen Bel Giftungsgraden tber
0,8 liegen etwas unter den zu erwartenden Werten. Der Grund liegt auch hier in der

schon im Kapitel 5.1 erlauterten partiellen Auflockerung des Schittgutes in der Scher-
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ebene. Dadurch verandert sich der Verfestigungszustand des Schittgutes in der Scher-

ebene

Diese Auflockerung bleibt beim Zurlckfahren des Bellftungsgrades erhalten,
weshalb die entsprechenden Messwerte unter den gemessenen Scherspannungsverhalt-
nissen bei der Druckerhéhung und auch unter den nach der Berechnung zu erwartenden
Werten liegen. Allerdings erfolgt der Umschlag der Scherzone aus dem Bereich Uber
den Stegen des Schertroges unter die Stege des Scherdeckels bei deutlich héheren

BelUftungsgraden als erwartet. Die Ursache daftir konnte nicht gefunden werden.

Diese Auflockerung konnte auch durch die Messung der Schittguthohe

nachgewiesen werden und ist in Abb. 7.4 dargestelt.

0,0
01 \\
-0,2

Anderung der Schiittguthéhe in mm

0,6 \‘\\H‘*/ /

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Beltftungsgrad

Abb. 7.4:  Anderung der Schiittguthohe in Abhéngigkeit vom Bel iftungsgrad

Ein Versuch zur Ermittlung der Scherspannungsverhdtnisse in Abhangigkeit vom
Beluftungsgrad dauerte mehrere Stunden. In dieser Zeit arbeitete sich der Scherdeckel

langsam in das Schuttgut ein und verdrangte einen Teil davon aus dem Schertrog in die
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Wasserdichtung. So ist die stetige Abnahme der Schiittguthohe, die sich als negative
Ausdehnung auswirkt, vom Beginn der Messreihe bis zu Belliftungsgrad von ca. 0,7 zu
erkléaren. Ab diesem Belliftungsgrad verlangsamt sich das Einsinken bzw. es kommt zu
einem deutlichen Anheben des Scherdeckels bei einem Bellftungsgrad Uber 0,8, was

nur durch lokale Auflockerungen in der Scherebene zu erkléren ist.

Die hier am Beispiel von 10 kPa Auflast erlauterten Ergebnisse treffen auch fir
die Versuchsreihen unter 5 kPa und 20 kPa Auflast zu. Die entsprechenden Abhéngig-
keiten der gemessenen und berechneten Scherspannungsverhéltnisse vom Bellftungs-
grad sind in Abb. 7.5 und 7.6 dargestellt.
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Abb. 7.5:  Abhéngigkeit der Scherspannungsverhdltnisse vom BelUftungsgrad unter
realen Voraussetzungen und entsprechende Messwerte fir 5 kPa Auflast
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Abb. 7.6:  Abhéngigkeit der Scherspannungsverhdltnisse vom BelUftungsgrad unter

realen Voraussetzungen und entsprechende Messwerte fur 20 kPa Auflast

Zusammenfassend kann zu dem Modell folgendes gesagt werden:

1. Das Modell beruht auf dem Ansatz, dass die Durchstréomung eine zusétzliche Kraft

und somit eine Anderung der Normal spannung bewirkt, sich die Flieeigenschaften
selbst jedoch nicht andern.

2. Die Ausformulierung dieses Ansatzes trifft speziell auf das fur die Untersuchungen

verwendete Ringschergerét zu.

3. Die Ubereinstimmung der berechneten Scherspannungsverhétnisse mit den gemes-
senen Werten bestétigt die Richtigkeit des Modells und damit die Richtigkeit des

beschriebenen Ansatzes.

4. Dieser Ansatz ist auf andere schittguttechnische Anlagen Ubertragbar und kann

unter Beachtung der dort auftretenden verfahrenstechnischen und schittguttechni-

schen Parameter entsprechend ausformuliert werden.
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7.2 Einflussder Durchstromung auf die Lage der Scherzone

Wie bei der Herleitung des Modells dargestellt, ist fir die geometrischen
Abmessungen des fur diese Untersuchungen verwendeten Ringschergerétes bei hohen
BelGiftungsgraden ein Umschlag der Scherzone von einer Scherung unter den Stegen des
Scherdeckels zu einer Scherung Uber den Stegen des Schertroges zu erwarten. Diese
Annahme sollte mit der in Kapitel 4.4 beschriebenen Vorgehensweise in der umgebau-
ten Scherzelle Uberpriift werden.

In Abb. 7.7 ist die Lage des

Magnetitstreifens in der Scherzelle
nach dem Scheren ohne Bellftung
dargestellt. Zu Beginn des Versuches
war der schwarze Magnetitstreifen
zwischen den roten Markierungen
am Schertrog und am Scherdeckel,
die sich senkrecht Ubereinander be-
fanden. Wahrend des Scherversuches
bewegte sich der Schertrog nach
rechts unter dem Scherdeckel. Daran,
dass sich der Magnetitstreifen
ebenfalls nach rechts aus den Mar-
kierungen am Scherdeckel bewegt
hat ist zu erkennen, dass sich unter
dem Scherdeckel eine Scherzone
ausgebildet hat. Gegenlber dem
Schertrog befindet sich der Magne-
titstreifen jedoch noch zwischen den
Markierungen. Diese Tatsache be-

Abb. 7.7: Markiertes Schittgutelement vor
der Belliftung

weist, dass es keine Relativbewe-
gung zwischen dem Schertrog und dem Schittgut speziell Uber dem Schertrogboden
gegeben hat.

Nach dem in Kapitel 6 beschriebenen Modell ist bel einem geniigend hohen
Bellftungsgrad ein Umschlag der Scherzone zu erwarten. Das wirde bedeuten, dass der
Schittgutkorper mit dem Deckel stehen bleibt und sich nur noch der Schertrog weiter
nach rechts bewegt, d.h. die Markierungen am Schertrog wirden nach rechts aus dem
Magnetitstreifen herauslaufen. In Abb. 7.8 ist die Lage des Magnetitstreifens bei hohem
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BelUftungsgrad  gegentber  der
Scherzelle dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die erwartete
Scherung Uber den Stegen des
Schertrogbodens auftrat. Die Markie-
rungen bewegten sich mit dem
Schertrog wie erwartet nach rechts
aus dem Magnetitstreifen heraus, der
sich gegeniber dem Scherdeckel in
Ruhe befand. Die vertikale Konstanz
des Magnetitstreifens beweist jedoch
auch, dass die Scherung nur in einer
dinnen Zone stattfindet und sich die
Scherzonen ausschliefdlich an der
Unterkante des Scherdeckels und an
der Oberkante des Schertrogbodens
Abb. 7.8: Markiertes Schittgutelement nach aushilden. Der Ubergang  der

der Beluftung Scherzone aus dem Bereich unter

dem Scherdeckel zum Schertrogbo-
den erfolgte plétzlich und nicht durch ein stetiges Hindurchwandern der Scherzone
durch den Schittgutkorper.

Mit diesen Untersuchungen konnte auf visuellem Wege der Beweis erbracht wer-
den, dass der nach der Modellrechnung vorhergesagte Umschlag der Scherzone bel
einem entsprechend hohen Bel Giftungsgrad erfolgt.
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8  Zusammenfassung und I nterpretation der Ergebnisse

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben vier wesentliche Ergebnisse gebracht:

1. Durch eine Belliftung des Schittgutes wird eine zusétzliche Kraft eingetragen. Sie
verandert die Normalspannung im Schiittgut und bei einem Flief3en des Schittgutes

auch die Scherspannung

2. Bei Beliftungszustanden nahe dem Lockerungspunkt kann es zu lokalen Auflocke-
rungen in der Scherzone durch die Durchstromung und dadurch zu einer Anderung

des V erfestigungszustandes kommen.

3. Die Fliel3eigenschaften im eigentlichen Sinne werden durch die BelUftung nicht
beeinflusst. Anderungen kénnen durch die veranderte Normal spannung oder lokale
Auflockerungen in der Scherebene interpretiert werden. Eine Kompensation der
Anderung der Normalspannung auf Grund der Beliftung fuhrt zu den selben

Schittgutkennwerten wie im unbel Ufteten Zustand.

4. Die Ergebnisse sind unabhangig von der KorngroRenverteilung und der Flief3fahig-
keit des Materias

Diese Ergebnisse werden von den theoretischen Untersuchungen von TOMAS
(/571, 159/ bis /162/) bestétigt. Er leitet die Fliel3eigenschaften auf der Grundlage der
Partikelwechselwirkungskréfte her. Diese sind abhéngig von den Feststoffeigenschaften
des Materials, der Korngréfe, der Anzahl der in Kontakt stehenden Partikel und der den
Kontakt belastenden Normalkraft. Von diesen Einflussgrofen sind lediglich die
Normalkraft und bei einer Auflockerung die Anzahl der in Kontakt stehenden Partikel
von einer Durchstromung beeinflussbar. Unter Berticksichtigung der V ersuchsapparatur,
die geeignet ist, den Einfluss der Durchstromung durch ein Festbett zu untersuchen und
damit eine Auflockerung der Schiittung ausschlief3en soll, kann von Seiten der Theorie
nur ein Einfluss auf die Flief3eigenschaften durch die Verdnderung der Normalkraft im
Partikelkontakt erwartet werden. Diese Betrachtungsweise wurde mit den gefundenen

Ergebnissen untermauert.
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Bezliglich der Fragestellung hinsichtlich der Stabilitét bzw. der Zerst6rung einer
Schuttgutbriicke in einem Silotrichter ergeben sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit

folgende Antworten:

Die Druckfestigkeit s, welche die Stabilitdt der Schuttgutbriicke beeinflusst, ist
unabhangig von einer Bellftung des Silotrichters. Es kann nur die Auflager-

spannung s;” beeinflusst werden.

Modelle fur die Auflagerspannung (z.B. /18/), die im Falle einer Bellftung des
Silotrichters von einer zusdtzlichen Kraft auf die Schittgutbriicke auf Grund eines
Druckverlustes bei der Durchstromung derselben ausgehen, werden durch diese

Untersuchungen bestétigt.

Es ergibt sich alerdings noch ein weiterer fir die Dimensionierung der Off-
nungsweite relevanter Aspekt. Eine Schuttgutbriicke stiitzt sich an der Trichterwand ab.
Daher ist die Auflagerspannung vom Wandreibungswinkel abhéngig. Wenn am Aufla
ger einer stabilen Schittgutbriicke Luft in den Trichter eingeblasen wird, ahdern sich die
Kraftverhdtnisse am Auflager. Die Schittgutbriicke wird nicht mehr nur mechanisch
Uber die Silotrichterwand gestiitzt, sondern ein Teil dieser Stltzkraft wird durch den
Luftdruck der einstromenden Luft kompensiert. Das hat Einfluss auf den Wandrei-

bungswinkel.

An dieser Stelle ist die Einfihrung eines effektiv wirksamen Wandreibungswin-
kels sinnvoll. Dieser Reibungswinkel setzt sich aus dem herkdmmlichen Wandrei-
bungswinkel zwischen dem Schittgut und der Trichterwand und dem Reibungswinkel
zwischen dem Schiittgut und dem Fluid zusammen und ist Uber die Anteile der Aufla-
gerspannung, die Uber die Trichterwand und Uber das Fluid auf die Schittgutbriicke

wirken, gewichtet.

:J W>sl,W+J L>sl,L
7 +S,

(8.1)

J et

S w 1L

In Abb. 8.1 ist die Verdnderung der Auflagerspannung bei Beltftung graphisch
dargestellt. Es sind die Auflagerspannungen im belUfteten und unbel Ufteten Zustand
sowie die Druckfestigkeit des Schittgutes in Abhangigkeit von dem
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Trichterdurchmesser aufgetragen. Der Schnittpunkt zwischen der Auflagerspannung und
der Druckfestigkeit stellt den kritischen Trichterdurchmesser fir ene stabile
Schittgutbriicke dar. Bel  Trichterdurchmessern, die kleiner as der kritische
Trichterdurchmesser sind, ist die Druckfestigkeit grof3er als die Auflagerspannung und
die Schuttgutbriicke bleibt stabil. Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die Verringe-
rung des effektiv wirksamen Wandreibungswinkels bei der Bellftung im Auflager und
der damit verbundenen Erhéhung der Auflagerspannung der kritische Trichterdurch-
messer abnimmt. Bel dieser Dimensionierung sind jedoch zwel Dinge zu beachten:
erstens muss die gesamte Trichterflache, bel der der Trichterdurchmesser kleiner als der

kritische Durchmesser im unbel Uifteten Zustand ist, belUiftet werden, zweitens miissen

. Sc S l,unbell S 1,bel
Trichterdurchmesser

Dkrit,unbel

Durit pel

>
S1be s Stunbel s Sc

ADbb.8.1: Abhangigkeit der Auflagerspannungen im bellfteten und unbelUfteten

Zustand und der Druckfestigkeit vom Trichterdurchmesser

die Durchstrémungsbedingungen und das Gasdruckprofil im Silotrichter bekannt sein,
um zusétzliche Auswirkungen auf die Stabilitdt der Schittgutbriicke durch die Stro-

mungskréafte bestimmen zu kénnen.

Ein weiterer Aspekt der Nutzung dieses Ansatzes ist die Auslegung des Grenz-
trichterneigungswinkels zwischen Massenfluss und Kernfluss. Dieser Winkel ist eben-

falls vom Wandreibungswinkel abhéngig und kann durch die Bellftung des gesamten
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Trichters vergrof3ert werden. Auch hier sind jedoch die mdglichen Einfliisse der einge-

brachten L uft auf die Spannungen im Schittgut und auf die Silostatik zu beachten.
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9  Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss einer Gasdurchstromung auf die
FliefReigenschaften von Schittgitern untersucht. Es konnten zwei Wirkungen der Gas-
stromung festgestellt werden: erstens verandert sich die Normalspannung im Schiittgut
und zweitens kann die Struktur und der Verfestigungszustand in der Scherebene beein-
flusst werden. Die Fliel3eigenschaften gasdurchstromter Schittgiter kdnnen in her-
kommlichen Scherzellen ohne Gasdurchstromung gemessen werden, wenn die Ande-
rung der Normalspannung auf Grund der Durchstrémung durch eine entsprechend kor-
rigierte Auflast kompensiert wird. Dazu muss jedoch die Anderung der Normalspan-
nung durch die Durchstromung, d.h. der Druckverlauf in der auszulegenden schittgut-

technischen Anlage, bekannt sein.

Der zweite Punkt der Strukturdnderung der Schittung in der Scherebene konnte
im Rahmen dieser Arbeit und mit der zur Verfligung stehenden Apparatur nicht hinrei-
chend untersucht werden. Es konnte zwar bel hohen Bellftungsgraden eine partielle
Auflockerung und damit eine Anderung der Struktur des Schiittgutes nachgewiesen
werden, eine genauere qualitative und quantitative Beschreibung des realen Verfesti-
gungszustandes konnte jedoch nicht durchgefihrt werden. Hier liegen auch Ansatz-
punkte zur Weiterfiihrung der Forschung, um den Einfluss der BelUftung auf die Struk-
tur des Schuttgutes speziell in der Scherzone zu untersuchen. Dabel sollte beachtet
werden, dass in Siloanlagen eingeblasene Luft oft in Bruch- und Scherzonen bzw. ent-
lang der Silowand stromt und der hier untersuchte ideale Fall einer Gasstromung senk-
recht zur Scherebene selten auftritt. Die in der Literatur mit Rotationsviskosimetern
beschriebenen Untersuchungen an gasdurchstrémten Schiittgitern lassen den Schluss
zu, dass diese Strukturanderungen speziell bei einer Gasstromung in der Scherzone
einen erheblichen Einfluss auf die Flief3eigenschaften haben. Allerdings muss ein Weg
gefunden werden, um den Verfestigungszustand bei einer Gasstromung zu definieren
und mit einem entsprechenden Zustand in einer herkdmmlichen unbellifteten Scherzelle
vergleichen zu konnen. Es wére denkbar, dass analog zur Kompensation der Anderung
der Normalspannung auch die Anderung der Struktur in der Scherebene in einer her-

kommlichen Scherzelle durch eine entsprechend variierte Vorverfestigung simuliert
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werden kann. Damit ware es moglich, mit einem Standard-Jenike-Schergerét die Flief3-
eigenschaften gasdurchstromter Schuttgiter im unbel Ufteten Zustand zu messen, wenn
die Einflisse der Gasstromung auf die Normalspannung und die Struktur bekannt sind

und durch eine entsprechende Auflast und Vorverfestigung simuliert werden.

Das Hauptproblem wird jedoch darin liegen, das Stromungs- und Druckprofil des
Gases, die Lage der Bruch- und Scherzonen und die lokalen Verfestigungs- und
Porositétszustande in der realen Anlage zu beschreiben. Die Kenntnis des Einflusses der
Durchstrémung auf die Spannungen und die Packungsstruktur missen in dieses Ziel
eingebunden und die dazu noch nétigen Untersuchungen entsprechend formuliert

werden.
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Symbolver zeichnis

A [m?] Flache

a [-] Koeffizient

Ak [m?] Stirnfléche des Kragens des Scherdeckels

Aws [m3 Flache des Deckels Uiber der Wasserabdichtung

B [-] BelUftungsgrad

Cw [-] Widerstandsbeiwert

D [m] Trichterdurchmesser

dn [m] hydraulischer Durchmesser

Fauf [N] Auftriebskraft
Fn [N] Normalkraft
Fr [N] Reibungskraft
Fws [N] auf den Scherdeckel Uber der Wasserabdichtung ausgelibte Kraft
g [m/s?]  Erdbeschleunigung
[m] Hohe einer Schiittung
He [m] Eintauchtiefe des Kragens des Scherdeckels
Hss [m] gesamte Hohe des Schittgutes in der Scherzelle
Hsey [M] Hohe der Stege unter dem Deckel des Schertroges

K Konstanten allgemein
Kek [-] Carman-K ozeny-K onstante
Kb [m?] Darcy-Konstante

Ma [kq] aufgelegte Masse
Msc [kg] in den Schertrog eingefiillte Schittgutmasse
Msazst  [KQ] Masse des Schiittgutes zwischen den Stegen des Scherdeckels

P [Pa]  Gasdruck
Pan [Pa] Anstromdruck der Scherzelle
Po [Pa] Luftdruck an der Oberkante des Schiittgutes

Psc [Pa] gesamter Druckabfall tber dem Schuttgut in der Scherzelle
Pu [Pa] Luftdruck an der Unterkante des Schiittgutes
Pws [Pa] Luftdruck Uber der Wasserabdichtung
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o T Q

(0]

[m]
[-]
[m]
[m/g]
[m/g]

[m/g]

[m]

[m]

[1/m?]
[°]
[1/m?]

[-]

[]
[kg/m?]
[kg/m?]
[Pl
[Pal
[Pl

Partikelradius

Reynol dszahl

vom Schittgut kontaktierter Umfang
Anstromgeschwindigkeit eines Fluides

L ockerungsgeschwindigkeit
Durchstrémgeschwindigkeit eines Fluides
Scherspannungsverhéltnis

Partikelgrofe

Koordinate in vertikaler Richtung

Anpassungsparameter

Winkel

Anpassungsparameter

charakteristischer Zellendurchmesser

Porositét

Porositét der Schittung im Festbett nach Auflockerung
urspringliche Porositét der Schittung im Festbett
dynamische Viskositét

Trichterneigungswinkel zur Vertikalen

innerer Reibungswinkel

effektiver Reibungswinkel

stationarer Reibungswinkel

Wandreibungswinkel

Horizontal spannungsverhdtnis

Reibungsbeiwert

Schittgutdichte

Fluiddichte

Normal spannung

dreiaxiale Zugfestigkeit der unverfestigten Schiittgutpackung
grofite Hauptspannung
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S1 [Pal

S2 [Pa]
Sa [Pal
Sc [Pa]
Sh [Pe]
St [Pal
Sv [Pl
Sv,0 [Pal
Sx [Pl
Sy [Pal
Sa [Pl
Sz [Pa]
te [Pe]
t [Pe]
Lxy [Pe]
Lyx [Pe]
ta [Pe]
y [-]
YF [-]
YR [-]
Indices
angepasst
bel

eff

D

dyn

i

krit

Brickenauflagerspannung

kleinste Hauptspannung
Auflagespannung an der Schiittgutoberkante
einaxiale Druckfestigkeit

Horizontal spannung

maximal ertragbare Druckspannung
Vertikal spannung

Vertikalspannung an der Stellez=0
Normal spannung in X-Richtung
Normalspannung in y-Richtung
Normalspannung im Winkel a
maximal ertragbare Zugspannung
Kohésion

Scherspannung

Scherspannung in y-Richtung
Scherspannung in x-Richtung
Scherspannung im Winkel a
Widerstandsbeiwert

Kornformfaktor

Rundheitsfaktor

angepasst
bel Uftet
effektiv
Scherdeckel
dynamisch
Parameter
kritisch
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nom
SE
stat

theor
unbel

nominell
Scherebene
statisch
Schertrog
theoretisch
unbel Uftet
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Anlage 1

FlieRortdiagramme fr reale Auflasten in Abhangigkeit vom Bel iftungszustand
1) Fliel3ort 0

0,7
06 T S
05T
£
=
£04 T
c
8
Bl
g 03 Anstromdriicke
& ¢ 0OPa
0,2 + 150 Pa
A 260 Pa
01 ¥ 490 Pa
® 790 Pa
0 f f f f f f f
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
reale Normalspannung in der Scherebene in kPa
Kalkstein 50 pum bis 80 pm
0,7
06 T /
A
8 05 T
X
£
(o))
g 04 T
2
Anstromdriicke
g 03+
A ¢ OPa
02 - + 150 Pa
A 260 Pa
490 Pa
0,1
® 790 Pa
0,0 f f f f f f f
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
reale Normal spannung in der Scherebenein kPa

Kakstein < 15 um
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Anlage 1

2) Flieort 1
25
2 -
&
=
£
[e))] 1,5 T
)
>
c
@
&
g
g 17
Anstromdriicke
0,5 T
¢ OPa
® 980 Pa
0 f f f f f
0 05 1 15 2 25 3
reale Normalspannung in der Scherebene in kPa
Kakstein 50 pum bis 80 pm
3,0
25 T
*
€ 20+
£
g
>
c
S 15T
% Anstromdriicke
5 ¢ O0Pa
A
1,0 250 Pa
A 500 Pa
0,5 A 750 Pa
® 1150 Pa
0,0 - f f f f f f
0,0 05 10 15 2,0 25 3,0 35
reale Normalspannung in der Scherebenein kPa

Kalkstein < 15 pym
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Anlage 1

3) FlieRort 2
5,0
45 T
40 T
F 35T
4
£
o 30T
5
5
25T
&
£
g 207
15T
Anstréomdriicke
1,0
¢ OPa
057 ® 980 Pa
0,0 f f f f f
0 1 2 3 4 5 6
reale Normal spannung in der Scherebene in kPa
Kakstein 50 pum bis 80 um
6
5 4
47
£
jo))
c
>
&
0]
<
& 5 Anstromdriicke
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Anlage 1

4) FlieRort 3
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Anlage 1

5) Kalkstein grob und fein, Fliel3ort 4

18
16
14 +
ﬂ'S
£i12+
£
e
S 10 +
c
5
T 87T
<
&
6 —+
4 Anstréomdriicke
¢ OPa
2 -
® 980 Pa
0 f f f f
0 5 10 15 20 25
reale Normalspannung in der Scherebene in kPa
Kakstein 50 pum bis 80 pm
20
4
18
16 T
14 T
&
c
> 12T
c
>
c
g 10 T
&
o}
'écﬁ 8 Anstromdriicke
¢ OPa
6 g
500 Pa
4 - 4 1100 Pa
2270 Pa
27 ® 4650 Pa
0 f f f f
0 5 10 15 20 25
reale Normalspannung in der Scherebene in kPa

Kakstein < 15 um

117




