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Vorbemerkung

Zementklinkersilos zdhlen zu jenen Bauwerken die im Ge-
brauchszustand planméBig hohen Temperaturen aus gesetzt wer-
den; genauere Angaben {ber die HOhe und Verteilung dieser
Temperaturen im Silo und in der Silowand fehlen. Der Bau
des Klinkersilos des Zementwerkes Alemannia in Hover bei
Hannover bot Gelegenheit, eine MeBanlage mit einzubauen;
ein entsprechender Forschungsantrag wurde 1973 an den Deut-
schen Ausschuf3 fiir Stahlbeton gerichtet und von diesem unter
Beteiligung des Forschungsinstituts der Zementindustrie VDZ

in die Finanzierung aufgenommen.

Bis zum Zeitpunkt des geplanten Abschlusses der Arbeiten im
Jahre 1976 war wegen eingeschrdnkter, teilweise auch vdllig
eingestellter Zementproduktion noch keine ausreichend abge-
sicherte Aussage moglich. In den jéhrlichen Sachstandsbe-

richten an den DAfStb wurde auf diesen Umstand hingewiesen.

Im Jahre 1977 wurde das Forschungsprogramm in einem neuen
Forschungsvorhaben des Instituts flir Bautechnik, Berlin (Ak-
tenzeichen IV/1-5-123/77) thematisch aufgegriffen und erwei-
tert. Die seinerzeit installierten MefBgerdte hatten Schaden
gelitten und muBten insgesamt unter erheblichen Aufwand wie-
der instandgesetzt werden. In den Jahren 19278 - 81 konnte
bei verstdrkter Zementproduktion umfangreichere Messungen im

gewlinschten Temperaturbereich durchgefiihrt werden.

Der vorliegende SchluBlbericht faBt alle in den Jahren 1973 -
1981 in diesem Zusammenhang durchgefilhrten Forschungsaktivi-

tdten zusammen.

Flir die Unterstilitzung bei der Durchfiihrung der Forschungsar-
beiten ist dem DAfStb, dem VDZ und dem IfBt fiir die bereit-
gestellten Geldmittel, der Nordcement AG fiir die ErmSgli-
chung und Hilfestellung bei den Messungen am Klinkersilo des

Werkes Alemannia in HOver zu danken.

Die Verfasser



Bezeichnungen

Weérmetechnische Grundgrdfen

o : Widrmelibergangszahl [W/m2K ]
c : spezifische Wirmekapazitdt [Wh/ Mg K |
p : Dichte [ Mg / m3 ]
A : Wirmeleitzahl [ W/ mK ]
kX  : Wiarmedurchgangszahl [ W/ m2K |
s : Wanddicke [ m ]
t : Temperatur [ °C ]
T : Temperatur | K ]
T : Zeit [ h ]
Indices

o : Konvektion

: Strahlung

W
(1)

: Klinker, beim Einfiillen in den Silo _

: Klinker, Oberfldche des eingelagerten Materials
freier Fall

: Luft

¢ Beton

Siloschaft

Silodach

: Silowand, innen

: Silowand, auBen

: Silowand, Mittel-Flé&ache
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1 Allgemeines, Zweck der Untersuchungen

Im Zuge der Zementherstellung ist eine Zwischenlagerung des
Zementklinkers aus Grilinden der Vorratshaltung erforderlich.
Hierbei ist der Forderung des Gesetzgebers nach mdglichst
staubfreier Lagerung des Zementklinkers gerecht zu werden.
Um im Rahmen der konstruktiven M&glichkeiten /1/ die Zement-
staubbelastung in der Umgebung der Zementfabriken auf ein
MindestmaB zu beschrd@nken, haben sich unter anderem GroB-

raumsilos zur Einlagerung von Zementklinker bewdhrt.

Da die Temperaturen des Fillgutes bedingt durch den Pro-
duktionsablauf bis zu 300 °C betragen konnen, ist flir den
entwerfenden Ingenieur die Berlicksichtigung des Lastfalles
Temperatur unumgdnglich /11/. Dies fiihrte dazu, daB in den
vergangenen Jahren Berechnungsverfahren verdffentlicht wur-
den, die es dem Bauingenieur erlauben, eine rechnerische Ab-
schdtzung der auftretenden Temperaturen innerhalb der Silo-
konstruktion vorzunehmen /3,4,5,6,7,8/.

Zur Uberpriifung dieser theoretisch gewonnenen Ansidtze wurden
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Langzeit-Temperatur-
Messungen an einem Zementklinkersilo der Firma NORDCEMENT in
Hdver / Hannover durchgefiihrt.
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2 MeBeinrichtung

In Bild 1 ist die Silozelle mit der Lage der einzelnen Meg3-
stellen dargestellt. In Jeder der angegebenen HBhenlagen
befinden sich drei MeBfiihler in der Silowand, Jjeweils auf
der Innen- und AuBenseite und in Wandmitte (siehe Detail
A’). Weiterhin konnten die Abzugs- und Einflilltemperaturen
des Klinkers, die AuBen- und Innenlufttemperaturen, die Tem-
peratur in der MeBkabine sowie die Temperatur {iber dem

Abzugskanal gemessen werden.

Die gemessenen Temperaturen wurden von
12-Punkt-KompensationsmeBschreibern  kontinuierlich aufge-
zeichnet, um so die zeitliche Ver&nderung der MeBwerte zu
erhalten. Als MeBfiihler dienten Eisen-Konstantan-Thermoele-

mente.

Die MeBkabine stand in unmittelbarer N&Zhe des Zementklinker-
silos und eines Zementfreilagers, was zu gelegentlichen Aus-
fdllen einzelner MeBschreiber durch Verstaubung fiihrte, und
die deswegen einer erhdhten Uberwachung und Wiederinstand-
setzung bedurften. Dennoch sind in den genannten MeBzeit-
rdumen (vergl. Bild 2) genligend brauchbare TemperaturmefB-

werte registriert worden.
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3 Auswertung der MeBergebnisse

Eine Ubersicht der dem Forschungsvorhaben zugrunde liegenden
MeBzeitriume, Ofenbetriebszeiten und Fiillstinde des Zement-
klinkers gehen aus Bild 2 hervor. Der Drehofen zu dieser
Anlage war in den Jahren 1978 bis 1980 jeweils von April bis
Juli und Oktober bis Dezember in Betrieb. 1In diesen Zeiten
wurde die Klinkersilozelle gefiillt, Jjedoch auch zwischen-
zeitlich entleert. Die Zeiten der Ofenstillegung dienten
der Reparatur des Drehofens und der Produktionsanpassung an
die jeweilige Marktlage. In diesen Zeiten wurde die Zelle
nur entleert. Die gemessenen Innentemperaturen waren dabei

sehr gering.

Zur weiteren Aufbereitung der TemperaturmeBergebnisse wurden
zu jedem MeBtag flir zwei Zeitpunkte ( O Uhr und 12 Uhr ) die
MeBwerte aus den erstellten MeBprotokollen digitalisiert,
nachdem sichergestellt war, daB solcherart der mittlere ta-
geszeitliche Temperaturverlauf reprédsentiert wird. Zusdtz-
lich wurden die im Tagesablauf maximal auftretenden Tempera-
turereignisse ausgewertet, um die gréBtmogliche Temperatur-

beanspruchung der Silokonstruktion zu erfassen.
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3.1 MeBwerte als Funktion der Zeit

Die w&hrend der Ofenbetriebszeiten von April 1978 bis Juli
1980 unter reguldren Produktionsbedingungen gemessenen maxi-
malen Temperaturen an der Innenseite der Wand betrugen
ca. 70 °C, die maximalen Einflilltemperaturen in dieser Zeit
ca. 120 °C. Die Temperaturen an der WandauBenseite lagen im
allgemeinen nur wenige Kelvin iiber den AuBenlufttemperatu-
ren, woraus sich eine maximale Temperaturdifferenz in der

Wand von ca. 40 K ergab.

Die tageszeitlichen Temperaturschwankungen auf der Wandin-
nen- wie -auBenseite betrugen im allgemeinen nicht mehr als
ca. 4 bis 5 K (max. 10 K) trotz unregelmidBiger Fiillung, die
monatlichen Schwankungen auf der Wandinnenseite bereits
ca. 40 K und die innerhalb eines Silofiillzeitraumes von
- ca. drei Monaten eintretenden Temperaturschwankungen an der
Wandinnenseite maximal 60 K.

Ab Oktober 1979 bis Dezember 1979 stiegen die Innentempera-
turen deutlich an, was nach Werksangaben auf Schaden an den
Kithlschaufeln des Kilhlers des Drehofens gelegen haben soll.
Die maximalen Temperaturen an der Wandinnenseite lagen wah-
rend dieses Zeitraumes bei etwa 100 °C. Aus den Bildern
Al/12 bis Al/16 der Anlage 1 lassen sich maximale Einflill-
tempraturen liber 200 °C ablesen.

Die Bilder Al/l1 bis Al/5 in Anlage 1 zeigen die Temperaturen
an der Innenseite der Silowand fiir verschiedene HOhenlagen
sowie die mittlere Zellenfiillhthe in zeitlicher Abh&ngig-
keit. Auffallend ist der Temperaturanstieg an den MeBstel-
len oberhalb des Fiillgutspiegels, der deutlich die Abhingig-
keit der Innenwandtemperatur von der Einflillgeschwindigkeit
bzw. der Ndhe des heiBen Flillgutspiegels aufzeigt. Wie wei-
ter zu ersehen ist, fallen diese Temperaturen im allgemeinen
deutlich ab, sobald die FilillguthShe die Jjeweilige MefBlstel-

lenhdhe iiberschritten hat. Dies kann als Zeichen dafiir ge-



werden, daB das Fillgut nahe der AuBenwand schon innerhalb
von 1 bis 2 Wochen soweit abkiihlt, daB die Wandtemperaturen
an der Innenseite nur noch etwa 10 bis 20 K iber den AuBen-
lufttemperaturen liegen. Weiter oberhalb der Schiittgutober-
fldche sind die Wandtemperaturen nahzu = unabhi&ngig wvon der
Hohenlage der MeBstellen. Die stark schwankenden Innenluft-
temperaturen sind hier meist wesentlich h&her als die Tempe-

raturen an der Wandinnenseite.

In den Bildern Al/6 bis Al/1l in Anlage 1 sind die Tempera-
turen an der AuBenseite der Wand dargestellt. Sie werden
anscheinend wesentlich von den AuBenlufttemperaturen (siehe
Al1/17 bis Al/21) und nur wenig von den Vorgdngen in der
Silozelle beeinfluBt. Filir den Zeitraum April 1978 bis Juli
1979 lagen sie mit wenigen Ausnahmen nur ca. 0 bis 15 K und
flir den Zeitraum September 19279 bis Juli 1980 im allgemeinen
nicht mehr als ca. 10 bis 20 K iber den AuBenlufttemperatu-

ren.

Die Temperaturen in der Wand-Mittelfldche entsprechen meist
ziemlich genau dem arithmetischen Mittel zwischen Jjenen an

der WandauBen- bzw. -innenseite.

Bei allen Wand-MeBstellen - sowohl auBen wie innen - ist in
der Regel ein Temperaturanstieg dann zu beobachten, wenn die
Schiittgutoberflédche die jeweilige Mefistellenhthe soeben er-
reicht hat; er betrdgt auf der Innenseite der Silowand

ca. 30 bis 40 K und auf der WandauBenseite maximal 10 K und

kann damit erkl&rt werden, daB das - verglichen mit der
Innenlufttemperatur - wesentlich heiBere Filillgut der ober-
sten Schicht die Silowand Ortlich hoch beansprucht. Die

Ausdehnung der Hohe nach dieses Bereiches sehr hoher Tempe-
raturen konnte nicht ermittelt werden, doch ist anzunehmen,
daB die HOhe dieser Zone geringer ist als 5.00 m entspre-
chend dem Abstand zweier libereinander liegender MefB3stellen;
sie diirfte auch von der Einflillgeschwindigkeit abhéngig

sein.



Auffallend ist weiterhin die wesentlich grdSere Temperatur-
differenz zwischen der Temperatur der Innenluft und der
Wandinnenseite gegeniiber jener zwischen WandauBenseite und
AuBenluft. Eine Erkl&rung hierflir kdnnte ein Belag der Wan-
dinnenseite mit Zementstaub sein, wie er gelegentlich in
solchen Silozellen anzutreffen ist. Eine instationére
Temperaturberechnung wird diesen Sachverhalt zu berilicksich-
tigen haben, um gute Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen

zu erzielen (siehe Abschnitt 4).



3.2 MeBwerte als Funktion des Ortes

Die Frage, welche Temperaturen in Dbestimmten Silowandh&hen
auftreten, konnte durch eine entsprechende Auswertung der
MeBergebnisse mit gewissen Einschrankungen, die unter ande-
rem auch aus der MeBSstellenanordnung herrithren, beantwortet

werden.
In Anlage 2 Bild A2/01 bis A2/18 sind die Zusammenh&nge zwi-
schen den relevanten Temperaturrechenwerten und der Silo-

wandhShe zeichnerisch dargestellt.

Dabei sind als Funktion der SilowandhShe die GroBen :

Temperaturgradient AT = t . -t

und

die mittlere Wandtemperatur t (£ . + t Y / 2
wm wi wa

aufgetragen.

Die Ermittlung der Temperaturrechenwerte aus den vorhandenen
MeBwerten in der Silowand erfolgte in Anbetracht einer nahzu
linearen Verteilung der TemperaturmeBwerte i{iber die Wand-
dicke rechnerisch mittels einer Ausgleichsgeraden nach dem
Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate ( lineare Regression ).
Die Innen- bzw. AuBenlufttemperaturen wurden dabei nicht

beriicksichtigt.
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Vorauswahl der MeBwerte ist

1. die Lage des Fillgutspiegels

2. die Lufttemperaturdifferenz ATl

worden; dies bedeutet, daf8 flir eine bestimmte Lage

des Fillgutspiegels und eine Lufttemperaturdifferenz die zu-

gehShrigen MeBwerte zusammengefaBt und ausgewertet wurden.
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Die in den BRildern der Anlage 2 aufgezeichneten Werte erfas-

sen folgende Bereiche :

Bilg- Bereich

nummer : Filigut- Lufttemperatur-

spiegelhthe differenz
/ Meter / / Kelvin /

A2/01 15.00 - 20.00 25.0- - 50.0
A2/02  15.00 - 20.00  50.0 = 75.0
A2/03 15.00 - 20.00 75.0 - 100.0
A2/04 20.00 - 25.00 25.0 - 50.0
A2/05 20.00 - 25.00 50.0 - 75.0
A2/06 20.00 - 25.00 75.0 - 100.0
A2/07 20.00 - 25.00 100.0 - 125.0
A2/08 25.00 - 30.00 75.0 - 100.0
A2/09 25.00 - 30.00 100.0 - 125.0
A2/10 30.00 - 35.00 25.0 - 50.0
A2/11 30.00 - 35.00 50.0 - 75.0
A2/12 30.00 - 35.00 75.0 - 100.0
A2/13 30.00 - 35.00 100.0 - 125.0
A2/14 35.00 - 40.00 ©25.0 - 50.0
A2/15 35.00 - 40.00 50.0 - 75.0
A2/16 35.00 - 40.00 75.0 - 100.0
A2/17 35.00 - 40.00 100.0 - 125.0
A2/18 35.00 - 40.00 125.0 - 150.0
A2/19 40.00 - 45.00 50.0 - 75.0
A2/20 40.00 - 45.00 75.0 - 100.0
A2/21 40.00 - 45.00 100.0 - 125.0

In den einzelnen Bildiberschriften der Anlage 2 sind die je-
weils gewdhlten Bereiche ausgedruckt. Als MeBzeitpunkte
wurden nur solche gezdhlt, die eine vollstidndige Auswertung

der Temperaturen Uber die SilowandhShe erlaubten.
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Die hier gesammelten MeBergebnisse lassen beziliglich der Tem-

peraturbelastung der Silowand drei Bereiche erkennen :

- Oberhalb der Filillgutoberfldche ist die Temperatur in der
Wand weitgehend unabhingig von der HShe des Fiillgutspiegels
und wird nur von der Temperaturdifferez zwischen Innen- und
AuBenluft sowie den Wirmedurch- und Ubergangsverhidltnissen
beeinfluBt. Obwohl die Innenlufttemperatur groSen tages-
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist, &ndern sich die
Temperaturen in der Wand in diesem Bereich innerhalb eines

Tages nur um wenige K.

- In HOhe der Schiittgutoberfl&che entsteht beim Fiillen eine
Zone erhtShter Temperaturbeanspruchung, die sich in abge-
schwdchter Form bis auf die AuBenseite der Wand bemerkbar
macht und sicherlich von der Jjeweiligen Einfiilltemperatur
des Flllgutes abhidngt. Die genaue jeweilige HOhe dieser Zo-
ne konnte nicht ermittelt werden, sie betrdgt jedoch weniger
als der lotrechte Abstand der TemperaturmeBbl&cke = 5.00 m.

- Unterhalb dieser Zone sinkt die Wand-Innentemperatur beim
Einflillen innerhalb einiger Tage weit ab und liegt nur ge-
ringfligig liber der AuBenlufttemperatur.

- Im untersten Bereich der Zelle, in der sich st&ndig eine
wandnahe Zone ruhenden Materials befindet, fallen die Wand-
temperaturen auf die der AuBenluft ab, bzw. werden - abge-

sehen von der Erstfiillung - nur noch von diesen beinfluBt.
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3.3 Statistische Betrachtung der MeBergebnisse

Um eine Aussage iber die Temperaturverteilung in den einzel-
nen MeBstellen zu erhalten wurde die relative H&ufigkeit und
die Summenh&dufigkeit ermittelt. Die Temperaturwerte sind
dieselben wie 1in Abschnitt 3.2 verwendet, wobei allerdings

die Gesamtheit des MeBumfangs beriicksichtigt wurde.

Anlage 3 zeigt in den Bildern A3/1 bis A3/10 fir die AuBen-
lufttemperatur und einzelne charakteristische SilowandmeB-
stellen die diskreten Temperaturverteilungsfunktionen sowie
deren Summation. Der angegebene Mittelwert der Temperatur
ist als Mittel@ert aller MeBwerte der Jeweiligen MeBstelle

zu verstehen.

Aus den Darstellungen lassen sich folgende Erkenntnisse iber

die Temperaturen an den einzelnen MeSstellen ablesen :

- Die Wand-AuBSen-Temperaturen lassen eindeutig erkennen, daB
sie im wesentlichen von der AuBSenlufttemperatur abh&ngen, da
ihre Verteilungsfunktionen eine gute Ubereinstimmung mit der
Verteilung der AuBenlufttemperatur aufweisen, wobei sich die
durch den Warmetransport auftretende Abweichung aus den un-

terschiedlichen Mittelwerten ablesen lassen.

- Die Wand-Innen sowie die Wand-Mitten-Temperatur weisen da-
gegen im oberen Teil der Zellenwand einen {Uber grdBSere
Temperaturbereiche schwankenden Verteilungsverlauf auf, was

deutlich den EinfluB des Produktionsverlaufes erkennen 1d8t.

- Im unteren Drittel der Silozelle sind die Wandtemperaturen
durch die Ausbildung einer wandnahen Zone ruhenden Materials
im wesentlichen konstant und werden eindeutig nur von der

AuBenlufttemperatur beeinfluBt.

In den Bildern A3/11 und A3/12 wurden jeweils simtliche MeB-

werte flr ATw und die Wand-Mitten-Temperatur twm zusammenge-
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faBt; die 95% Fraktilen betragen:

AT 43.0 °C

49.2 °C

e
]
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4 Rechnerische Verfahren zur Bestimmung der Temperaturen im

Silomantel bei heiBen Fillglitern

Die bisher verdffentichen Verfahren, zur Abschidtzung der
Temperaturen innerhalb einer Silokonstruktion gehen allesamt
auf eine stationdre Wadrmebilanzrechnung zurlick; auf dieser
Grundlage ist eine einfache Temperaturermittlung in der

Silowand bei heiBem Fillgut mdglich.

Eintritt
Q Q
3 > Mantel | Q,
und
Q- Qs Dach AuBen -
€ Iinneniuft
v {uft
pre P
ié
Qs
N~ QS
Schittkegel
Bild 4 WarmefluB in einem Silo
In diesem Bericht wurde das Rechenverfahren nach

Dr.-Ing. D. Ogniwek /5/ als Vergleichsgrundlage herangezo-
gen; es erwies sich gegeniiber anderen Berechnungsvorschld-
gen /6,7,8/, als das in der Anwendung einfachste und dennoch
mit den MeBergebnissen in guter Ubereinstimmung stehende

Verfahren (siehe Bild 7).
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Dieses vereinfachte Rechenverfahren fithrt zu folgendem Glei-

chungssytem fiir die Unbekannten tk, tli’ t. ,

Al

(-E-C-D) (A+C) (B+D) 0
(-C) (F+A+C+G) (-F) 0 »
*lo 0 (-H) (J+H)
(-D) (-F) (F+D+B) (J)
mit
A = Oof Ff B = asf Ff
D= oo Fx E=so &
G=0.5¢ p; G H=2Ai F_ / s,
wobei

: Temperatur des Klinkers

0o

e

" " "

im freien F

der Innen - Luft

AufBien -

Rechenwert der Innen - Temperatur

[1] " n

AuBen -

: Oberflédche des Fillgutstromes im

oo

freien Fall

0.328 Gk Yh fir Zementklinker
Fordermenge : Gk

Fallhohe : h

geometrische Oberflédche des
Schiittgutkegels (= Mantelfl&che)
Innere Wandfldche der Gesamtkon-
struktion oberhalb des Fillgutspieg
Fw + Fd

Fordermenge des eingefiillten Gutes
Enstaubungsmenge

mittlere rechnerische Wanddicke der
Gesamtkonstruktion

Ay (M/k, = Ve, - l/aar)
dquivalente Wdrmedurchgangszahl
k.= (F, %k, +Fyky) / F_

W W
= 1/(1/aOij - sj/xb -1/a__.

mit kj oaj

ek
ar

ke

la

all

els

(-E+A+B)
(a)

0
(B)

= %k Tx
{0 4
ir “r

(¢4
ar r

J

o

-]

00 a0aaoan

o

[

[m3 /n ]

[ m2 ]
[ Mg/ h ]
[ Nm3 / h ]

) fiir § = w,d

0
(G)
(J)
(J)
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Warmelibergang Flillungsgrad Warmelibergangszahlen
des Silos % -
Bezeichnug  Stahlbetonsilos
[ W/ m2K ]
Klinker - Innenluft beim 0 - 100 o 21.0
freien Fall
Klinker - Silokonstruktion 0 79 asf
beim freien Fall 80 100 Gsf
Klinkeroberfldche - 0 79 ® 8.1
Innenluft 80 100 o 10.5
ok
Klinkeroberfldche - 0 79 L
Silokonstruktion 80 100 ® e .
Innenlluft - 0 79 o .
oiw
Siloschaft 80 100 o . 5.8
oiw
Innenliuft - 0 79 o .
oid
Silodach 80 100 o .
oid
Silokonstruktion - 0] 79 aaw 14.0
AuBenluft 80 100 o
ad
Aquivalente 0 79 . 8.1
Ubergangszahlen 80 - 100 @ 5.8
0 100 a 14.0
ar
Stoffwerte
Dimensionen Beton Klinker Luft
Wirmeleitzahl A W/ mK 1.75 0.29 0.026
Schiittwinkel 1 grd - 30.0 -
Dichte o Mg / m3 2.40 1.50 0.0012°93
Spezifische Wirme c Wh / Mg K 244.45 233.33 280.56
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Die rechnerischen Temperaturen der einzelnen Konstruktion-

steile flir j = w,d ergeben sich zu :

. = + A - k.
tjl tla T (1 k3 / aOlJ)
=+t, + ATk, / «
3 o

tja la aj

i AT = - A
RiLE i (tir tar) b / (kr sr)

EINFUELLMENGE : 125.0 [M3/HI/ENTSTAUBUNG s 10000.0 [M3/H]
EINFUELLTEMP. : - 200.90 { CI/AUSSENLUFTTEMP. : 1255 [ C3
15C.0
125.0
_O.“V
~ 100.0 'J?Eg;/’
2 /
“
4
a
-
& 1500 )~
5
=
= oE
ri] FLAE
o ﬂITTEL‘ " —
e PER —
;G: S0.0 ?"’—;; ]
. oot
25.0
0.0

I T T T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 SC.0 80.0 70.0 80.0 80.0100.0
FUELLUNCSCRAD [X]

Bild 5 Rechnerisch ermittelte Temperaturen oberhalb des

Fiillgutspiegels

In Bild 5 sind rechnerische, fiir den Entwurf maBgebende Tem-
peraturgroBen dargestellt; dabei wurden der Berechnung eine
bestimmte unglinstige Einflillmenge, Einfiilltemperatur und
Entstaubungsmenge nach Werksangaben =zugrunde gelegt. Die

GroBe der AuBenlufttemperatur wurde mit 12.5 °C angenommen;
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dies entspricht dem Mittelwert aller ausgewerteten AuBen-
lufttemperaturmessungen. Warmelibergangszahlen und Stoffwer-
te sind den Tafeln auf Seite 17 entnommen worden. Der Ver-
gleich mit Bild 7 (identisch mit Bild A2/07) zeigt, daB fir
einen Fillungsgrad von 50% Messung und Rechnung vergleichs-

weise gut {ibereinstimmen.

Das Rechenverfahren nach Ogniwek /3,4,5/ vereinfacht die
Warmebilanzrechnung durch Annahme eines station&dren Warmezu-
standes. Tatsdchlich 1liegen instationdre Vorgdnge vor. Um
einen Eindruck iiber einen instétionéren Temperaturverlauf in
einer Silowand bei gleichbleibenden Randbedingungen zu er-
halten, wurde eine Vergleichsrechnung mittels eines eigenen

Rechenprogramms vorgencmmen.

Die Berechnungsparameter lauteten

spezifisches Gewicht des Betons »p 2.40 [ Mg / m3 |
Wirmeleitf&higkeit " " A = 1.75 [ W/ mK ]
" c 244.45 [ Wh / Mg K |

spezifische Warmekapazitdt

Warmelibergangszahlen
Innenluft - Innenwand

Q
I

wi 4.7 [ W/ m2K]
AuBenluft - AuBenwand o = 14.0 [ W/ m2K ]

In Bild 6 sind die Temperaturgradienten iiber die Silowand-
dicke zu einem simulierten Aufheizvorgang aufgetragen. Da-
bei ist in diesem Fall nach ca. 2 Tagen der stationdre Tem-
peraturfluB erreicht. Das Bild zeigt anschaulich den unge-
fihren zeitlichen Ablauf der Temperaturanderungen in einer
Silowand, wenn, wie hier dargestellt, die Lufttemperaturen
als konstant angenommen werden. Bei Berlicksichtigung der
obengenannten Eingangsparameter kann befriedigende Uberein-
stimmung mit den gemessenen Werten flir den Zeitpunkt 1 = 48

Stunden (quasi stationdrer Zustand) festgestellt werden.

Bei den sich h&ufig d@ndernden Innenlufttemperaturen, hervor-

gerufen durch die wechselnden Produktionsbedingungen, wdre
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ein genaues Erfassen der zeitabhdngigen Wirmeverliufe inner-
halb der Widnde des Zementklinkersilos eine nur mit erheblich
htheren meBtechnischem Aufwand zu beantwortende Frage; sie
konnte jedoch im Rahmen dieses Forschungsvorhabens mit der
vorhandenen MeSeinrichtung nicht beantwortet werden. Die
Nutzung der Mefwerte flir die Entwurfspraxis ist dadurch

nicht eingeschrénkt.
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5 Diskussion der Ergebnisse und Empfehlungen

Oberhalb des Filillgutspiegels zeigen die gerechneten Silo-
wand- sowie Innenlufttemperaturen (siehe Abschnitt 4) gute

Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten.

Im Zusammenhang mit der Festlegung der Flllguttemperaturen
sei auf den MeBzeitraum von Oktober bis Dezember 1979 hinge-
wiesen, indem sich, Dbedingt durch betriebliche Stdrungen,
Uber ldngere Zeit erhShte Temperaturbeanspruchungen in der
Silokonstruktion einstellten. Diese Beobachtung legt den
SchluB nahe, daB bei der Festlegung der Einfiilltemperaturen
derartige Storfdlle unbedingt zu berlicksichtigen sind. Die
Einfiilltemperaturen stiegen 1in diesen Monaten auf  Uber
200 °C an.

Unterhalb des Flillgutspiegels erscheint  bei schnellem
kontinuierlichen Fiillen, ohne gleichzeitiges Entleeren, ein
linear abfallender Verlauf der Temperaturen angebracht. Das
wirde im Gegensatz zu K. Koch und J. Peter /11/ einen etwas
unglinstigeren SchnittgréB8enzustand beinhalten, der
. gegebenenfalls maf3gebend werden kann, wenn Entleerungs- bzw.
Fllldruck und Temperaturgradient {iberlagert werden. Im
Vergleich mit den gemessen Temperaturen ergibt ein linear
abfallender Temperaturverlauf eine geringe Ubersch&dtzung der
Temperaturen knapp unterhalb des Flillgutspiegels. Hierbei
ist jedoch zu Dberilicksichtigen, daf der den Messungen zu-
grunde liegende Flillvorgang keiner durchgehenden und damit

unglinstigen Vollfiillung entspricht.

Bei dem hier betrachteten Zementklinkersilo wdre eine solche
kontinuierliche Vollfiillung bei einer maximalen Betriebslei-
stung von ca. 125 m3/h nach etwa 12 Tagen mdglich. Dieser
Zeitraum entspricht der Zeitspanne, in der sich die Innen-
wandtemperaturen des unteren Silobereichs soweit abgekiihlt
haben, da8 sie ungefihr den AuBenlufttemperaturen entspre-

chen.
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DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 8

DIE LUFTTEMPERATURDIFF. LIEGT ZWISCHEN 100.0 UND 122.0 [GRAD CELSIUS]
OIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 111.0 UND 212.0 [GRAD CELSIUS]
DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 22.9 UND 24.8 [METERI]

52.7 prume

Rechenwerte fur : ATy,

S o 2

45.8 o 7%/\ e

g R

31,9 o X— PP
wm

-~
T 26.9 L
= jri}
I S o Tt !
a 5
I e T L
S 2.9 - X Spa
@

16.9 -

11.2 -

@ & 4+ X ¢ MESSWERTE
WAND-INNEN UND -AUSSEN

X MNITTEL-FLAECHEN TEMP.
4 TEMP. GRADIENT

U U \ U 13 i i 1
10.0 £0.0 30.0 40.0 S0.0 60.0 T70.0 80.0 80.0100.0
TEMPERATUR [GRAD CELSIUS]

= 3.0 dmee=

Bild 7 Rechnerich ermittelter Temperaturverlauf gegeniiber
dem gemessenen Verlauf (siehe auch Bild A2/07)

Bild 7 zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen und den
gerechneten Temperaturverldufen. Die filir die rechnerische
Temperaturermittlung angenommene AuBenluft- (tla = 12.5 °C)
sowie Einfiilltemperatur (tke = 200 °C) entspricht etwa den

gemessenen Werten.
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6 Zusammenfassuhg

Wie in Abschnitt 3 erl&utert, kdnnen allgemeine Angaben liber
den Verlauf der Temperaturen in der Zylinderwand des Silos

gemacht werden:

- oberhalb des Filillgutspiegels sind die
Temperaturen weitgehend unabhidngig von der

Hohenlage des. Fiillgutspiegels

- im Bereich des Flillgutspiegels bildet sich

eine Zone erhthter Temperaturbeanspruchung aus

- unterhalb dieser Zone fallen die Temperaturen
schnell ab.

Oberhalb des Flillgutspiegels kann eine Ermittlung der Tempe-
raturen in der Silokonstuktion mit genligender Genauigkeit
nach den bereits zur Verfligung stehenden Verfahren
/3,4,5,6,7,8/ durchgefiihrt werden. Hierbei sollten Stdrgro-
Ben, die die Einflilltemperaturen Uber l&ngere Zeitrdume be-
einfluBen, unbedingt berilicksichtigt werden. Zur Annahme

sinnvoller AuBenlufttemperaturen sei auf /4/ hingewiesen.

Im Bereich des Flillgutspiegels konnte die Ausdehnung der Zo-
ne erhdhter Temperaturbeanspruchung aus messtechnischen
Grinden nicht genau ermittelt werden; sie betrdgt jedoch

der HOhe nach weniger als 5.00 m.

Unterhalb des Flillgutspiegels ist die Annahme eines linear-

abfallenden Temperaturverlaufs sinnvoll (siehe Bild 7).
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Es kann somit folgender Temperaturansatz vorgeschlagen

werden (siehe Bild 7) :

Oberhalb des Flillgutspiegels : konstanter Verlauf von Wand-
Mittelfl&dchen-Temperatur und

Temperaturgradient

Unterhalb des Flillgutspiegels: linear zum  FuBpunkt der
Silowand abfallende Werte
fir Mittelfl&chen-Temperatur

und Temperaturgradient.

AuBSenluft-Temperatur : =15 °C
+40 °C

In den nachfolgenden Bildern 8 bis 13 wurden fiir unglinstige

Eingangsparameter Berechnungshilfen zusammengestellt :
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ANIAGE 1

Darstellung der gemessenen Temperaturen
als Funktion der Zeit
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Terhperaturv'erlauf und Zellenfullstand fir eine Fillperiode
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ANIAGE 2

Darstellung der gemessenen Temperaturen
als Funktion des Ortes



DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 3 DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 4

DIE LUFTTEMPERATURDIFF. LIEGT ZWISCHEN 34.0 UND 43.0 [GRAD CELSIUS] DIE LUFTTEMPERATURDIFF. LIEGT ZWISCHEN 66.0 UND 74.0 [GRAD CELSIUS]
DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 48.0 UND 70.0 [GRAD CELSIUS] DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 124.0 UND 153.0 [GRAD CELSIUS]
DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 19.3 UND 19.3 [METER] DER FUELLPEGEL LIEGCT ZWISCHEN 17.9 UND 18.7 (METER]
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DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 1 DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 2

OIE LUFTTEMPERATURDIFF. BETRAEGT 77.0 [GRAD CELSIUS] DIE LUFTTEMPERATURDIFF. LIEGT ZWISCHEN 36.0 UND 36.0 [GRAD CELSIUS]
DIE EINFUELLTEMPERATUR BETRAEGT 163.0 [GRAD CELSIUS] DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 18.0 UND 24.0 (GRAD CELSIUS]
DER FUELLPEGEL BETRAEGT 19.3 (METER] DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 22.8 UND 23.0 [METER1
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DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 7

DIE LUFTTEMPERATURDIFF.

LIEGT ZWISCHEN S0.0 UND 74.0 [GRAD CELSIUS]
DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 40.0 UND 157.0 [GRAD CELSIUS]

DER FUELLFPEGEL LIEGT ZWISCHEN Z1.5 UND 24.9 [METER]
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DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 26

DIE LUFTTEMPERATURDIFF.

DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 20.9 UND 24.9 [METER]
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LIEGT ZWISCHEN 75.0 UND 83.0 [GRAD CELSIUS]
DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 35.0 UND 184.0 [GRAD CELSIUS]



DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 8 DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 4

O1E LUFTTEMPERATURDIFF. LIEGT ZWISCHEN 100.0 UND 122.0 [GRAD CELSIUS] DIE LUFTTEMPERATURDIFF. LIECT ZWISCHEN S5.0 UND 98.0 [GRAD CELSIUS]
DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 111.0 UND 212.0 [GRAD CELSIUS] OIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 84.0 UND 17S.0 [GRAD CELSIUS]
DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 22.9 UND 24.9 (METERI] DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 25.8 UND 29.4 [METER]
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OIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 3

DIE LUFTTEMPERATURDIFF.

LIEGT ZWISCHEN 101.0 UND 115.0 [GRAD CELSIUS]
DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 112.0 UND 140.0 [GRAD CELSIUS]

DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 27.3 UND 23.0 (METER]
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DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 1

DIE LUFTTEMPERATURDIFF. BETRAEGT 41.0 [GRAD CELSIUS]
DIE EINFUELLTEMPERATUR BETRAEGT 28.5 [GRAD CELSIUS]
DER FUELLPEGEL BETRAEGT 34.6 (METER]

SILOHOEHE [M3

46.

41.

36.

31.

26.

21.

16.

11.

.2

|
Ly

FUELLPEG!

@ MESSWERTE
WAND~INNEN UND ~AUSSEN

X HITTEL-FLAECHEN TEMP.
+ TEMP. GRADIENT

T T T 1 T J I 1 T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 S0.0 €0.0 70.0 80.0 30.0 100.0

TEMPERATUR [GRAD CELSIUS]

BILD A2/10



OIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 2 DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 6

01k LUFTTEMPERATURUIFF. LIEGT ZWISCHEN S6.0 UND 65.0 LGRAD CELSIUS] OIE LUFTTEMPERATURDIFF. LIEGT ZWISCHEN 76.0 UND S8.0 [GRAD CELSIUS]
OIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 24.0 UND 30.0 [GRAD CELSIUS] DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 32.0 UND 96.0 [GRAD CELSIUS]
DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 31.2 UND 34.4 [(METER] DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 31.7 UND 34.4 [METER]
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DIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 12
DIE LUFTTEMPERATURDIFF. LIEGT ZWISCHEN 100.0 UND 121.0 [GRAD CELSIUS1]
DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 64.0 UND 136.0 LGRAD CELSIUS]

OIE ANZAHL DER MESSZEITPUNKTE BETRAEGT 2
DIE LUFTTEMPERATURDIFF. LIEGT ZWISCHEN 34.0 UND 38.0 [GRAD CELSIUS]
DIE EINFUELLTEMPERATUR LIEGT ZWISCHEN 26.0 UND 31.S L[GRAD CELSIUS]

DER FUELLPEGEL LIEGT ZWISCHEN 30.6 UND 34.98 [METER]
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ANLAGE 3

Statistische Darstellung der gemessenen

Temperaturen
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