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Dietmar Schulze!

Bei der Lagerung von Pulvern oder Schiittgiitern in nicht sachgemdf} gestalteten
Silos treten hdiufig Probleme auf, die durch eine Auslegung nach schiittgutmecha-
nischen Gesichtspunkten vermeidbar wdiren. Bei einer solchen Auslegung wird die
Silokonstruktion den Eigenschaften des zu lagernden Produktes angepasst (eine
Vorgehensweise, die bei anderen Apparatetypen, z.B. Wirmetauschern, die Regel
ist). Der vorliegende Aufsatz befasst sich nach einer kurzen Darstellung der Prob-
leme, die in schlecht ausgefiihrten Silos auftreten konnen, mit den Grundregeln zur
Gestaltung von Silos.

1 Spannungen in Silos

Im Bild 1 sind Silos zusammen mit den dazugehorigen Druck- bzw. Spannungsverlaufen ge-
zeigt. Wahrend man bei Flissigkeiten gewdhnlich von Druck spricht, wird der ,,Schittgut-
druck” im Folgenden als Spannung bezeichnet. Wiirde man einen Silo mit einer Flussigkeit
flllen, so wiirde der Druck linear nach unten hin unabhéngig vom Siloquerschnitt und der Nei-
gung der Wénde zunehmen.

Dagegen ergibt sich in einem mit Schuttgut geftllten Silo ein anderer Verlauf: Im Siloschaft
steigt die Vertikalspannung nach unten hin immer weniger stark an, bis schlie3lich (bei hinrei-
chend groRem Hohe/Durchmesser-Verhéltnis, in der Regel gréRer als 3) eine konstante Verti-
kalspannung erreicht wird. Dies bedeutet, dass die Vertikalspannung im Vertikalteil auch bei
weit groReren Fullhohen nicht weiter ansteigen wirde. Ursache flr diesen Verlauf sind die vom
Schittgut auf die Silowand ausgetibten Schubspannungen, die einen Teil des Schuttgutgewichts
aufnehmen, und zwar auch dann, wenn das Schiittgut in Ruhe ist (Unterschied zu Fluiden!).
Eine Methode zum Berechnen des Druckverlaufs im Siloschaft wurde schon 1895 von Janssen
hergeleitet [1]. Dieselbe Methode liegt der heute giiltigen Europdischen Norm [2] zur Berech-
nung der Wandbelastung fir die festigkeitsmaRige Siloauslegung zugrunde.

1 Prof. Dr. Dietmar Schulze, Dr. Dietmar Schulze GmbH, Wolfenbiittel, Germany.
E-Mail: mail@dietmar-schulze.de, Internet: www.dietmar-schulze.de
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radiales
Spannungsfeld

Bild 1: a. Druck in einem mit einer Flussigkeit geflllten Silo; b. Vertikalspannung nach dem Fdllen
eines Silos mit Schuttgut; c. Vertikalspannung nach dem Abzug von etwas Schittgut aus dem
Silo
Im Trichter ergeben sich andere Spannungsverlaufe als im Vertikalteil. Unmittelbar nach dem
Fullen eines leeren Silos, im sogenannten Fullzustand (auch: aktiver Spannungszustand, Bild
1.b), fallt die Vertikalspannung im Trichter zunéchst wenig und in der Néhe zur (gedachten)
Trichterspitze stéarker ab.
Sobald das erste Mal Schittgut aus dem Silo abgezogen wird, &ndern sich die Spannungen
im Trichter und der sogenannte ,,Entleerungszustand* stellt sich ein (Bild 1.c; im Vertikalteil
bleibt der oben erlduterte Spannungsverlauf im Prinzip erhalten). Das beim Schittgutabzug
nach unten flieRende Schuttgut wird im Trichter in horizontaler Richtung zusammengedruckt,
so dass die Trichterwand einen grofReren Teil der Schittgutlast aufnimmt. Die Vertikalspan-
nung im Trichter fallt dadurch nach unten hin deutlich stérker ab als im Fillzustand. Im unteren
Bereich des Trichters sind die Spannungen nédherungsweise proportional zum Abstand von der
(gedachten) Trichterspitze bzw. proportional zum 6rtlichen Trichterdurchmesser. Dieser lineare
Spannungsverlauf wird als ,,radiales Spannungsfeld“ bezeichnet [3].

2 FlieRBprofile: Massenfluss und Kernfluss

Zonen
Massenfluss Kernfluss

Bild 2: Massenfluss und Kernfluss

Flie3t Schittgut aus einem Silo aus, ist zwischen Massenfluss und Kernfluss zu unterscheiden
(Bild 2.a). Bei Massenfluss ist der ganze Siloinhalt in Bewegung, wenn Schiittgut abgezogen
wird. Massenfluss ist nur moglich, wenn die Trichterwande ausreichend steil und/oder glatt
sind. Ist die Trichterwand dagegen zu flach oder zu rau, stellt sich Kernfluss ein. Bei Kernfluss
(Bild 2.b) ist zunéchst nur das Schiittgut im Bereich Gber der Auslauféffnung in Bewegung.
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Das Schiittgut in den ,,toten Zonen®, die sich ausgehend von den Trichterwanden im Randbe-
reich des Silos bilden, wird erst bei der volligen Entleerung des Silos ausgetragen. Die toten
Zonen konnen bis zur Schittgutoberflache reichen, so dass sich dort ein Flieltrichter ausbildet
und der Kernfluss von oben her deutlich als solcher zu erkennen ist. Es besteht aber auch die
Maoglichkeit, dass die toten Zonen nur im unteren Bereich des Silos sind, so dass sich durch
Betrachtung der Schuttgutoberflache nicht eindeutig auf das FlieRprofil schlielen lasst.

3 Probleme bei der Lagerung

Typische Probleme, die beim Lagern von Schuttgutern in Silos auftreten, sind:

Brickenbildung: Bildet sich Uber der Auslaufoffnung ein stabiles Gewdlbe aus, so dass der
Schiittgutfluss zum Erliegen kommt, spricht man von Briickenbildung (Bild 3.a). Bei fein-
kdrnigem, kohésiven Schuttgut ist die Ursache der Briickenbildung die auf den Haftkréften
zwischen den einzelnen Partikeln beruhende Schittgutfestigkeit. Bei grobkornigen Schiitt-
gutern kann es zu Brickenbildung aufgrund der Verkeilung von Einzelpartikeln kommen.
Die Briickenbildung l&sst sich durch eine hinreichend grofRe Auslauféffnung vermeiden.

m— o o o -

Fat

a.

Bild 3: a. Briickenbildung, b. Schachtbildung, c. unregelméRiger Fluss, d. Entmischung

Schachtbildung entsteht in Kernflusssilos, indem nur das Schuttgut vertikal tber der Aus-
laufoffnung ausflief3t. Das Ubrige Schiittgut - die toten Zonen - bleiben aufgrund der Schiitt-
gutfestigkeit im Silo stehen und bilden einen ,,Schacht* (Bild 3.b). Neigt das Schuttgut zur
Zeitverfestigung, kann es sich in den toten Zonen, wo Uber lange Zeiten keine Schittgutbe-
wegung vorliegt, immer starker verfestigen, so dass die Gefahr der Schachtbildung zunimmt.
Im Extremfall ist das Schittgut nur unter groBtem Aufwand (,,bergmannisch®) wieder in
Bewegung zu bringen.

Unregelmaliiger Fluss entsteht, wenn sich beim Ausflie3en des Schittgutes kurzzeitig Bru-
cken oder Schéchte bilden, die sofort wieder einstiirzen. Dabei kdnnen feinkornige Schtt-
guter beim Einsturzen der Briicken oder Schéchte soviel Luft mitreil3en, dass sie fluidisiert
werden und wie eine Flissigkeit aus dem Silo flieBen. Diesen VVorgang bezeichnet man auch
als ,,SchieBen®. Das SchieRen kann zu starker Staubentwicklung oder zum Uberfluten der
dem Silo nachgeschalteten Austrag- und Férderorgane fiihren und eine kontinuierliche Do-
sierung unmoglich machen. SchieRen ist bei Kernfluss auch mdglich, wenn wéhrend des
Befullens Schiittgut ausgetragen wird, aber aufgrund der kurzen Verweilzeit in der FlieRzone
keine hinreichende Entliiftung des Schittgutes maoglich ist.

Breite Verweilzeitverteilung: Wenn sich im Silo tote Zonen ausbilden (Kernfluss), wird
das Schuttgut, das beim Fillen in diese Zonen gelangt, erst beim volligen Entleeren
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abgezogen, wogegen spéter eingefulltes Schuttgut sofort wieder ausgetragen wird. Damit
ergibt sich eine breite Verweilzeitverteilung, die manchmal (z.B. bei der Lagerung verderb-
licher Schuttgiiter) unerwiinscht ist.

e Entmischung: Bildet sich beim Fillen des Silos ein Schittkegel, ist eine Entmischung nach
der PartikelgroRe oder Partikeldichte moglich (Bild 3.c). Die gréReren Partikeln gelangen
bei zentrischer Befullung nach dem Herabfallen in die Randzonen des Silos, wéhrend sich
das Feingut im Zentrum ansammelt. Handelt es sich bei dem betreffenden Silo um einen
Kernflusssilo, wird beim Entleeren zundchst das Schittgut im Zentrum des Silos - also das
Feingut - abgezogen, wéhrend gegen Ende der Entleerung vorwiegend Grobgut ausgetragen
wird. Dieses wirde z.B. bei einer dem Silo nachgeschalteten Sackbeftllung zu unterschied-
lichen Qualitéaten in den einzelnen Sacken flhren. In einem Massenflusssilo dagegen fliel3t
das beim Fullen entmischte Schittgut im Trichter wieder zusammen, so dass an der Aus-
laufoffnung die Entmischung nicht zu spiiren ist.

In einem Kernflusssilo kénnen grundsatzlich alle der genannten Probleme auftreten, wahrend
beim Massenflusssilo nur das Problem der Brickenbildung berticksichtigt werden muss: Ent-
mischung, Schachtbildung, unregelméRiger Fluss und Schief3en des Schittgutes treten in einem
sorgféltig ausgelegten Massenflusssilo nicht auf, und die Verweilzeitverteilung ist eng.

Zur Auslegung eines Massenflusssilos sind zwei Schritte notwendig: Berechnung der erfor-
derlichen Trichterwandneigung zum Erreichen von Massenfluss und Ermittlung der erforderli-
chen Auslaufgrofie zur Vermeidung von Briickenbildung.

4 Verfahrenstechnische Siloauslegung

Fur die Auslegung eines Massenflusssilos werden die GroRen benétigt, die das FlieRBverhalten
des zu lagernden Schuttgutes beschreiben [3—6]. Das sind im Wesentlichen die Schiittgutdichte
po, der effektive Reibungswinkel je (ein Mal fur die innere Reibung des Schittgutes), die
Schittgutfestigkeit o und der Wandreibungswinkel ¢.. Flr die Massenflussauslegung ist der
Wandreibungswinkel ¢ die Haupteinflussgrofiie, wéhrend die bestimmende GroRRe fur die Bri-
ckenbildung die Schittgutfestigkeit o ist. Der Wandreibungswinkel ¢ ist als Reibungswinkel
zwischen der Wandoberflache und dem betreffenden Schiittgut definiert, die Schuttgutfestig-
keit oc ist die Druckfestigkeit einer Schittgutprobe. Es ist zu berlcksichtigen, dass alle genann-
ten Schittguteigenschaften vom Spannungsniveau abhéngig sind, das durch die Verfestigungs-
spannung o1 reprasentiert wird [3-6].

Mit Hilfe von Messungen — beispielsweise mit dem Ringschergerat oder dem Schergerét
nach Jenike — werden die genannten GroRRen fir das zu lagernde Schittgut in Abhdngigkeit von
der Verfestigungsspannung o1 gemessen [3-6].

Unter Verwendung eines von Jenike [3] entwickelten Auslegungsverfahrens, das seine Giil-
tigkeit seit den 1960er Jahren bewiesen hat, lassen sich mit Hilfe der Messwerte die fir Mas-
senfluss erforderliche Trichterneigung und die minimale GroRe der Auslaufoffnung zur Ver-
meidung von Briickenbildung festlegen.

Die Arbeiten Jenikes [3] befassen sich im Wesentlichen mit den Grundformen "konischer
Trichter” und "keilformiger Trichter" (Bild 4). Am Rande wird auch der asymmetrisch keilfor-
mige Trichter behandelt; dieser hat aber hinsichtlich des Schittgutflusses oder der Raumaus-
nutzung keine Vorteile gegentiber dem symmetrischen keilformigen Trichter. Fur alle keilfor-
migen Trichter wird vorausgesetzt, dass die Auslaufschlitzlange L mindestens dreimal so grof3
ist wie die Auslaufschlitzbreite 5 (L > 3b). Ziel der Auslegung ist es, die notwendige Neigung
der Trichterwand flir Massenfluss zu ermitteln, und die Auslaufgrofe so festzulegen, dass keine
FlieRprobleme durch Briicken- oder Schachtbildung entstehen.

Seite 4



Dietmar Schulze: Lagern von Pulvern und Schittgitern

| S

konisch keilférmig asymmetrisch keilférmig

Bild 4: Trichtergrundformen

Die aus den Berechnungen Jenikes [3] resultierenden Grenzen zwischen Massenfluss und Kern-
fluss sind im Bild 5 fir die Trichtergrundformen Keil (keilférmiger Trichter) und Konus (ko-
nischer Trichter) dargestellt. Aufgetragen ist der Wandreibungswinkel ¢: Giber dem Neigungs-
winkel @der Trichterwand, der gegen die Vertikale gemessen wird. Parameter der Grenzkurven
ist der effektive Reibungswinkel ¢, der ein MaR fur die innere Reibung des Schittgutes ist.
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Bild 5.a: Massenfluss-Kernfluss-Diagramm (konischer Trichter)

Zusténde, die innerhalb der Grenzkurven liegen, fiihren zu Massenfluss, wahrend bei Zustédnden
aulRerhalb Kernfluss vorliegt. Sind der Wandreibungswinkel ¢« und der effektive Reibungswin-
kel @. bekannt (aufgrund von Messungen z.B. mit einem Ringschergerét), lasst sich mit Hilfe
dieses Diagramms der maximale Neigungswinkel @ der Trichterwand gegen die Vertikale fin-
den, bei dem Massenfluss erreicht wird. Der Verlauf der Grenzkurven ist derart, dass die Trich-
terwande fir Massenfluss umso steiler (@ kleiner) sein missen, desto grofler der Wandrei-
bungswinkel ¢ ist. Der keilférmige Trichter erlaubt bei gleichen Stoffeigenschaften (¢x, ¢)
groRere Neigungswinkel ®@gegen die Vertikale, d.h., ein keilférmiger Massenflusstrichter kann
flacher sein (meistens etwa 8° bis 10°) als ein konischer Massenflusstrichter [3, 5].

Seite 5



Dietmar Schulze: Lagern von Pulvern und Schittgitern

60 — -
keilfdrmiger Trichter
pg =30°
! — — g =40°
501 - -~ g =50°
[~ @ [\ | - pg =60°
% ‘\‘.... .......... Pe — 70°
40 T
b =R, ".‘-
— b0
X 30
\ Kernfluss
20 —
N
Massenfluss b
e
10 5
0 ks
0] 10 20 30 40 50 60

©)

ax [o] — e

Bild 5.b: Massenfluss-Kernfluss-Diagramm (keilférmiger Trichter)

Wenn Schiittgut aus einem Massenflusssilo abgezogen wird, bildet sich im Trichter das bereits
im Abschnitt 1 beschriebene radiale Spannungsfeld aus (Bild 1.c). Die groRte Hauptspannung
o1 ist im Trichter (zumindest in hinreichendem Abstand vom Siloschaft) proportional zum 6rt-
lichen Trichterdurchmesser und nimmt zur gedachten Trichterspitze zu Null hin ab (Bild 6).
Die grofite Hauptspannung o1 ist hier auch gleichzeitig die maRgebliche Verfestigungsspan-
nung, d.h., sie bestimmt die 6rtlichen Eigenschaften des Schittgutes.

Fir ein Schittgut lasst sich fur jede Hauptspannung o1 (= Verfestigungsspannung) die
dazugehorige Schuttgutfestigkeit o messen (s. [6]). Der Zusammenhang o = f{o1) (Bild 7) heil3t
FlieRfunktion. In der Regel ergibt sich ein Anstieg der Schittgutfestigkeit mit der Verfes-
tigungsspannung. Entsprechend dieser Abhangigkeit ist im Bild 6 fir jede Spannung o1 die
dazugehdrige Schittgutfestigkeit o eingezeichnet.

7
Trichter

Brlicke

= Trichterspitze 0

(h:O) 01; 0-1; G —

Cc

Bild 6: Spannungsverhaltnisse im Trichter beim Entleeren

o1' ist die im Auflager einer Schiittgutbriicke wirkende Spannung, die man sich ahnlich wie die
Auflagerspannung einer Stral’enbriicke vorzustellen hat. o1' ist wie o1 proportional zum ortli-
chen Trichterdurchmesser. Eine stabile Schuttgutbriicke kann sich nur in dem Bereich des
Trichters ausbilden, wo die Schittgutfestigkeit grofer ist als die Briuckenauflagerspannung
(0c > a1"), also unterhalb des Schnittpunktes der o.-Kurve mit der o1'-Kurve. Oberhalb des
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Schnittpunktes ist die Schittgutfestigkeit kleiner als die Briickenauflagerspannung, d.h., die
Schittgutfestigkeit ist in diesem Bereich nicht groR genug, um die Spannung im Auflager einer
Schittgutbriicke auszuhalten, und die Briicke wére nicht stabil. Der gefundene Schnittpunkt
gibt die Stelle im Trichter (Hohe A#*, Bild 6) an, wo entweder die Auslauféffnung angebracht
werden muss oder, falls eine kleinere Auslaufoffnung gewahlt wird, bis wohin ausgehend von
der Auslaufoffnung Austraghilfen eingesetzt werden mussen [5]. Der bei 2* gefundene mini-
male Auslaufdurchmesser heif3t ,,kritischer Durchmesser* dkrit.

ZeitflieRfunktionen o)

Zeit t4 Zeit ty>tq B
-
A -
\ \ 2 z
/ -
! Sy een?

5 \ e &
J LT
e} Flieftfunktion

(Zeit t=0)
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Bild 7: Flieffunktion und ZeitflieRfunktion

Manche Schittgiter neigen dazu, sich unter den Spannungen, wie sie im Silo herrschen, mit
zunehmender Lagerzeit in Ruhe zu verfestigen (Zeitverfestigung [5, 6]). Fur jede Lagerzeit
findet man analog zur Flielfunktion eine ZeitflieRfunktion oct = f{o1) (Bild 7). Wiirde man den
Verlauf der ZeitflieRfunktion in Bild 5 Ubertragen, so ergébe sich ein Schnittpunkt der Kurven
flir o1' und o, der weiter oben (bei 2 > i*, also einem groéReren Trichterdurchmesser) wére als
der bereits erlauterte Schnittpunkt der Kurven fir oc und o1', d.h., mit zunehmender Lagerzeit
in Ruhe sind immer grolRere Auslaufdurchmesser zur Vermeidung von Brickenbildung not-
wendig.

Fur die praktische Auslegung von Silos hat Jenike Diagramme bzw. Gleichungen hergelei-
tet und publiziert, mit denen o1 und 01" ermittelt und schlieBlich die minimalen Abmessungen
der Auslaufoffnungen bestimmt werden. Damit lassen sich nicht nur konische Trichter, sondern
auch keilférmige Trichter auslegen. Ein ahnliches Verfahren gibt es auch fiir die Berechnung
von Auslaufabmessungen zur Vermeidung von Schachtbildung bei Kernfluss [3].

Beispiele zur VVorgehensweise bei der Auslegung sind in [3, 5] gezeigt. Je nach Spannungs-
abhangigkeit der FlieReigenschaften kann die Auslegung Iterationen erfordern und damit einen
gewissen zeitlichen Aufwand. Abhilfe schaffen hier geeignete Programme, z. B. das vom Ver-
fasser erstellte Programm CAHD — Computer-aided hopper design [7].

5 Auswahl der Trichterform

Die Berechnungen Jenikes (s. Auslegungsdiagramme, Bild 5) beziehen sich auf die Grundfor-
men ,,konischer Trichter* und ,,keilformiger Trichter®, auBerdem gibt es einige Ergebnisse zu
asymmetrisch-keilformigen Trichtern (Bild 4). Fur diese Geometrien kénnen die maximalen
Wandneigungswinkel @ (.. beim konischen, @.» bzw. @.. beim keilférmigen Trichter) fur
Massenfluss und die AuslaufgréRen d bzw. b zur Vermeidung von Briickenbildung ermittelt
werden. Die der Berechnung des keilférmigen Trichters zugrundeliegende Vernachlassigung
des Einflusses der Stirnwande ist erst bei einer Mindestlange des Auslaufschlitzes gleich der
dreifachen Auslaufschlitzbreite hinreichend erfllt, d.h., die Verhdltnisse des ebenen
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Flielzustands gelten nur dann, wenn die Lange L des Auslaufschlitzes mindestens dreimal so
groB ist wie seine Breite b.

Die Ergebnisse konnen auch auf andere Trichterformen angewendet werden, in denen sich
Elemente der Grundformen wiederfinden. Einige Mdglichkeiten zur Gestaltung eines Massen-
flusssilos zeigt Bild 8 [3, 5, 8].

TN TN

O ®eb ® ®ax ®ax

ax eb

a. b. o d.

Bild 8: Silogeometrien [8]

Die Varianten a und b sind zum Erzielen von Massenfluss dhnlich gunstig wie ein keilférmiger
Trichter, wenn die im Bild angegebenen maximalen Neigungswinkel eingehalten werden. Die
pyramidenférmige Trichtergeometrie () ist unginstig, da hier das Schuttgut von oben in die
Schnittkanten der Trichterwande und in diesen bis zur Auslaufoffnung flieBen misste. Dabei
ware Reibung an zwei Seitenflachen zu berwinden. Dies ist schwierig, d.h., die Bildung toter
Zonen in diesen Bereichen wird begunstigt. Um in einer solchen Trichterform Massenfluss zu
erzielen, waren die Schnittkanten innen auszurunden, und ihre Neigung gegen die Vertikale
dirfte maximal @.. betragen. Da die Wénde eines pyramidenférmigen Trichters immer steiler
geneigt sind als ihre Schnittkanten, wére ein fur Massenfluss ausgelegter pyramidenférmiger
Trichter immer steiler als ein entsprechender konischer Trichter. Daher ist diese Trichterform
grundsatzlich ungunstig, um Massenfluss zu erreichen.

Variante d zeigt einen Ubergang von einem zylindrischen Vertikalteil auf einen quadrati-
schen Auslauf. Hier ist die Neigung der Trichterwande so festzulegen, dass der Wert @.x an
keiner Stelle Gberschritten wird.

Ein Vergleich der Wandneigungswinkel der einzelnen Formen zeigt, dass zum Erzielen von
Massenfluss die Varianten in Bild 8.c/d am steilsten ausgefiihrt werden missen. Etwas flacher
kann der konische Trichter (Bild 4) ausgefiihrt werden, und die flachsten Wandneigungen er-
geben sich bei den Geometrien in Bild 8.a/b sowie beim keilférmigen Trichter in Bild 4.

Manchmal werden auch heute noch schiefsymmetrische Silos favorisiert (z.B. pyramiden-
formige Trichter mit vier unterschiedlich geneigten Wanden). Aus schittgutmechanischer Sicht
spricht nichts fiir eine derartige Geometrie, da der symmetrische Auslauftrichter unter der Vo-
raussetzung von Massenfluss die geringste Hohe benétigt, um den Ubergang vom Siloquer-
schnitt zum Auslaufquerschnitt herzustellen [9]. Unsymmetrische Trichter sollten daher nur
Verwendung finden, wenn aus Platzgriinden keine andere Mdglichkeit besteht.
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6 Anwendungen der Ergebnisse der Siloauslegung

Im Abschnitt 4 wurde in verkirzter Form die Siloauslegung beschrieben. Neben der Festlegung
von Trichterneigung und AuslaufgrofRe kdnnen weit mehr Angaben gemacht werden. Einige
Beispiele sind im Folgenden stichpunktartig aufgelistet (Weitere Beispiele zur Siloauslegung:
[10-13]):

e Angaben der Trichterneigungswinkel und Auslaufgréen fir verschiedene Trichterformen
(s. Bild 8) und Wandmaterialien. Damit ist der Vergleich der Herstellungskosten bei unter-
schiedlichen Trichterformen und -materialien méglich [11, 14]. Beispielsweise kann ausge-
sagt werden, ob flr eine bestimmte Aufgabenstellung eine Auskleidung der Silowénde (z.B.
mit kaltgewalztem Edelstahlblech) eine kostenmalRig sinnvolle Alternative darstellt.

e Ergibt die Siloauslegung einen sehr steilen Massenflusstrichter, oder soll im Falle einer Sa-
nierung in einem an sich zu flachen Trichter Massenfluss erreicht werden, bietet sich die
Verwendung von Einbauten an, die ebenfalls auf der Grundlage der gemessenen FlielReigen-
schaften dimensioniert werden [15, 16].

e Bei schwankenden Stoffeigenschaften (z.B. unterschiedliche Feuchtigkeit [9, 17]) ist eine
Aussage dartiber moglich, welcher Zustand zu den ungtinstigsten FlielReigenschaften fiihrt.
Wird der Silo fiir den unginstigsten der méglichen Zustande ausgelegt, ist die Funktion im-
mer gegeben.

e Bei Schittgutern, die zur Zeitverfestigung neigen, ist eine quantitative Aussage dariber
maoglich, welche AuslaufgroRen nach welcher Lagerzeit in Ruhe erforderlich ist. So bietet
beispielsweise ein Massenflusssilo die Méglichkeit, durch regelméRiges Abziehen und wie-
der Einfullen einer kleinen Menge des gelagerten Schittgutes (teilweise Rezirkulation) das
gesamte Schittgut im Silo zu bewegen. Dadurch wird die Zeitverfestigung aufgehoben und
das Schittgut besitzt wieder die Eigenschaften ohne Zeitverfestigung. Mit dieser Malinahme
lasst sich die Zeitverfestigung des Schiittgutes und damit die erforderliche AuslaufgréiRe be-
grenzen [11].

e Aufgrund der Messung der FlieReigenschaften kann der Einfluss von Zusatzstoffen wie z.B.
FlieBhilfsmitteln ermittelt werden, um die optimale Zusammensetzung zu finden [11, 18].

e Bei der Lagerung empfindlicher Schiittgliter, bei denen durch die im Silo herrschenden
Spannungen die Gefahr der Abriebbildung oder Produktveranderung besteht, kann im Rah-
men der Messung der FlieBeigenschaften untersucht werden, oberhalb welcher Spannung
diese Gefahr besteht. Aufgrund dieser Daten lasst sich ein Silo so gestalten, dass nur Span-
nungen auftreten, die keinen negativen Einfluss auf die Produktqualitat haben [12, 13].

e Zum Verhindern von Erschitterungen oder Schwingungen wahrend des Schittgutabzugs
aus Silos lassen sich aufgrund der Schittguteigenschaften spezielle Einbauten (Entleerungs-
rohre) dimensionieren [11, 19].

e Grundsatzlich lassen sich Messungen mit Schergerédten neben der Siloauslegung auch zur
Qualitatskontrolle oder fir Vergleichsmessungen einsetzen [18].

7 Zusammenfassung

Die verfahrenstechnische Auslegung von Silos ist genau wie die Auslegung anderer verfah-
renstechnischer Anlagenkomponenten auf der Grundlage von Stoffeigenschaften und Berech-
nungsverfahren moglich. Da schlecht dimensionierte Silos zu Betriebsstorungen und zur Ver-
minderung der Produktqualitat fiihren kdnnen, ist die Silogeometrie stets auf der Grundlage der
Stoffeigenschaften festzulegen. Der Aufwand zur Ermittlung der Schuttguteigenschaften zur
verfahrenstechnischen Silodimensionierung ist gering gegentber den Kosten, die durch Quali-
tatseinbulen, Stillstdnde, Nachristungen oder Umbauten des Silos entstehen.
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