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Problem 1 — Kernfluss




Problem 1 — Kernfluss

8 Mario Dikty 28.03.2023



Problem 1: Kernfluss

Losung = Massenfluss

Grunde fur Kernfluss

* Zu flache Trichterneigung
* Hoher Wandreibungswinkel ( 2 Wandmaterial)

* Schittgut

Probleme durch Kernfluss

Entmischung

Schachtbildung

» Tote Zone > Zeitverfestigung

* Spannungsspitzen im zylindrischen Siloteil moglich
* Schiefsen

e ATEX: Schwelbrand



Problem 2 —
Entmischung
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Problem 2: Entmischung

Schittgut Grinde fur Entmischung

* Entmischung nach der Dichte: Partikel mit geringerer Dichte kdnnen grolRere Strecken beim
Fallen im Silo zurtcklegen, diese finden sich oft im Silorandbereich wieder.

* Entmischung nach der KorngrolRe: Siebeffekt — auf einer Boschung rutschende Partikel finden
je nach PartikelgroRe ihre Position in den Licken der liegenden Schittung. Grol3e Partikel
finden sich in der Regel im Randbereich des Silos.

* Entmischung nach der Kornform: runde Partikel rollen entlang der Boschung

- Entmischung ist quantitativ nicht vorausberechenbar [1]

Losung = Messung des FlieBverhaltens - korrekte Silodimensionierung = u.a. Massenfluss (1]



Problem 3 — Bruckenbildung
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Problem 3 — Bruckenbildung
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Problem 3: Brickenbildung

Grunde fur Bruckenbildung

* Bei groben Partikeln = Verkeilen. Abhilfe = Auslaufdurchmesser 7 - 10 x d .,

* Kohdsive Schuttglter (ds, < 100 um) => stabile Bricken / Gewdlbe aufgrund der inneren
Festigkeit von > 10 m

Probleme durch Briickenbildung

* Kein Siloaustrag
* UnregelmaRiger Siloaustrag
* SchielRen (Problem 4)

* Siloschaden (Unterdruckbeulen)

Losung = Messung des FlieBverhaltens = korrekte Silodimensionierung
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Problem 4 — SchielRen
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Problem 4: SchielRen

Grinde fur SchielRen

* Nicht hinreichende EntlUftung des Schittgutes innerhalb des Silos, durch z.B.
Schachtbildung (Problem 5)

* GrolSe Siloabzugsleistungen
* BelUftungseinrichtungen
* Druckluftkanonen

e EinstUrzende Brucken

Probleme durch Schiellen

» Uberflutung der Austragsorgane

* Personenschaden

Losung = Messung des FlieBverhaltens - korrekte Silodimensionierung = u.a. Massenfluss
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Problem 5 — Schachtbildung bei Kernfluss
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Problem 5: Schachtbildung

Griunde fUr Schachtbildung

* Kernfluss = Schéachte haben groRere Durchmesser als Bricken, somit
kann trotz BerUcksichtigung der Brickenbildung Schachtbildung
entstehen

Probleme durch Schachtbildung

* UnregelmaRiger Siloaustrag

* SchielRen (Problem 4)

* Personenschaden

* Siloschaden (Unterdruckbeulen)
» Tote Zonen > Zeitverfestigung

* ATEX: Schwelbrand
Losung = Massenfluss
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Problem 6: Silobeben / Silohupen

Grinde fur Silobeben / Silohupen

» Stick-Slip Effekt: Rickartiges FlieRen von Schittgut. Es ist der Wechsel zw. Haftreibung
und Gleitreibung.

* Voraussetzung = Materialverhalten: Gleitreibung kleiner als Haftreibung
- Systemverhalten: Das System muss Schwingungen erlauben.

Probleme durch Silobeben / Silohupen

* Larmbelastigung

* Schwingungen / Beben des Untergrundes
* UnregelmaRiger Siloaustrag

* Siloschaden

* Untergrundschaden (Stahlbau)

Erschitterungen konnen auf unterschiedlichen Mechanismen beruhen, die noch nicht vollstandig
erforscht sind. Daher gibt es auch keine Standardl6ésungen zur Vermeidung der Erschitterungen. [1]
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Problem 7 — Einseitiger Abzug
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Problem 7: Tote Zonen durch einseitigen Abzug

Grinde fUr einseitigen Abzug

e Austragsgerate haben keine steigende
Forderkapazitat in Forderrichtung

* Teilweise geschlossene Absperrorgane
* Siloeinbauten

* Seitlicher Abzug

Tote Zonen

Probleme durch einseitigen Abzug

e UnregelmafRiger Siloaustrag

* Siloschaden durch exzentrisches FlieRen und
dadurch ungleichmaRige Lastverteilung auf die
Silowand

Losung > u.a. Massenfluss » Tote Zonen = Zeitverfestigung
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Problem 8 — Beulen / Knicken durch einseitiges FlieSen
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Problem 8 — Beulen / Knicken
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Problem 8: Beulen / Knicken
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Griunde fur Beulen / Knicken

Kernfluss

Schachtbildung

Einseitiger Abzug
Siloeinbauten

Exzentrisches Fliel3en
Falsche Unterdrucksicherung

U.v.m.

Probleme durch einseitigen Abzug

Siloschaden

Losung = Massenfluss, Vermeidung exzentrisches Fliel3en



Problem 8: Beulen / Knicken

Hohe Wandnormalspannungen durch exzentrisches FlielRen
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Die 8 Siloprobleme und ihre Losung

PROBLEM

1.

2
3
4
5.
6
/
8

Kernfluss
Entmischung
Brickenbildung
SchielRen
Schachtbildung
Silobeben / Silohupen
Exzentrisches FlieRen

Beulen / Knicken
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LOSUNG

- Massenfluss

- u.a. Massenfluss

- Silodimensionierung auf Basis von Scheranalysen
—> u.a. Massenfluss

—> Massenfluss

- divers

—> u.a. Massenfluss

- u.a. Massenfluss



Wie erreichen wir Massenfluss?

Messen der schittgutspezifischen Eigenschaften

1. Wandreibungswinkel
2. FlieReigenschaften
a. FlieRfunktion
b. Zeitverfestigung
c. Lastabhangige Schittgutdichte

v

Auslegungsverfahren von Jenike anwenden

v

Ergebnis: verfahrenstechnische Silogestaltung
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Beispiel
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Messung der FlieReigenschaften

Messung auf Basis des Jenike Prinzips mit dem , Schulze Ring Shear Tester” (ASTM D6773)

32 Quelle [2]



FlieBortmessung
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FlieRfahigkeit

ff,= 4

Grobe Einteilung mit Worten:

ff. <1 nicht flielend, verhartet
1<ff,<2 sehrkohasiv, schwer flie’end
2<ff,<4 Kkohasiv

4 <ff,<10 gutflieBend

10 < ff, frei flielend

ff,= 10
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Ermittlung der Trichterneigung (gegen
die Vertikale) fir Massenfluss

A 4

O

O

14°-3°=11° Quelle [2]

Es sind 3° Sicherheitsabstand laut Jenike anzuwenden
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Silobatterie flr Eisenerz

Top of silo

>~ Silo height
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Silobatterie flr Eisenerz - Norwegen
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Quellen

[1]
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