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Umwandlung von Kernflusssilos
fiir Kraftfutter in Massenflusssilos

Optimierte Einbauten mit Hilfe der Finiten Element Methode

Um Verderb in Kraftfuttersilos zu
verhindern, muss das AusfliefSen im
Massenfluss konzipiert werden. In
urspriinglichen Kernflusssilos ist
Massenfluss durch das nachtrdgli-
che Installieren von Einbautrich-
tern zu erzielen. Fiir das Optimie-
ren dieser Einbautrichter wurde
die Methode der Finiten Elemente
(FEM) benutzt. Die Uberpriifung
der Ergebnisse erfolgte durch Ver-
suche an einer Grofsiloanlage.
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ei der Lagerung von Konzentratfutter in

Silos muss die Entleerung streng nach
dem Prinzip ,.first in - first out” , also im
Massenfluss, erfolgen, um die Bildung von
Pilzen und Hefen sowie Toxinen zu vermei-
den. Die Verweilzeiten der einzelnen Gutzo-
nen im Silo miissen deshalb nahezu gleich
sein.

Massenflusssilos erfordern meist sehr ge-
ringe Trichterneigungswinkel zur Vertika-
len. Aus diesem Grund gibt es vielfdltige
Bemiihungen, mit Hilfe von Einbauten in
Kernfluss-Silotrichtern Massenfluss zu er-
zeugen. Untersuchungen an einer Grofsilo-
anlage ergaben, dass durch optimale Instal-
lation von starren koaxialen Einbauten in
Kernflusssilos Massenfluss entsteht [1].
Nachteilig ist allerdings die relative Emp-
findlichkeit fiir asymmetrisches Flieen.
Das ,,cone in cone“-Konzept erdffnet eben-
falls die Moglichkeit fiir das Erzeugen von
Massenfluss in urspriinglichen Kernflusssi-
los [2]. Die Geometrie und Anordnung von
Trichtereinbauten in Siloausldufen kann
durch Anwendung der Finiten Elemente Me-
thode (FEM) optimiert werden. Dariiber
wird nachfolgend berichtet.

Theoretische Untersuchungen

Das fiir die Berechnungen verwendete FEM-
Programm ,,Silo-Flow-Program-System*
von Karlsson [3] und Klisinski [4] gewihr-
leistet in der Ausgangsversion aufgrund des
einfachen Aufbaus eines idealplastischen

Materialmodells mit wenigen Materialpara-
metern numerisch stabile Simulationen fiir
den Entnahmeprozess eines Silos.

Silo-Flow-Program-System

Die Bewegungsgleichungen fiir die Analy-
sen sind in Eulerschen Koordinaten defi-
niert:

Ui + pujuij = ojij + fi 6]
mit dem Geschwindigkeitsfeld u; , der kon-
stanten Dichte p, dem Cauchy-Span-
nungstensor o und dem Lastvektor f; . Das
Materialmodell von Mohr-Coulomb erzeugt
die ideal-plastische FlieBbedingung im
Hauptspannungsraum:

F(oj)=mp+g(B)q-C=0 (2
mit der hydrostatischen Spannung p , der
Norm q des Spannungsdeviators, den Kon-
stanten fiir die innere Reibung m und der
Kohdsion C. Der Winkel 6 definiert die
Schnittebene fiir die Meridianfunktion g(8)
in der p-g-Ebene. Durch Minimieren der
Materialparameter existierten nur lineare p-
g-Funktionen.

Erweiterung des Materialgesetzes

Um die kompressiblen Eigenschaften des
Kraftfutters zu beriicksichtigen, ist das ur-
spriingliche Materialgesetz zu erweitern.
Auf der Grundlage von hydrostatischen und
konventionellen triaxialen Kompressions-
versuchen wurden deshalb plastische Mate-
rialparameter fiir ein Materialgesetz mit ge-
schlossener FlieBflache kalibriert. Diese ge-
schlossene FlieBfliche setzt sich aus der
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FlieBbedingung nach Drucker-Prager und
aus einer FlieBkappe zusammen [5].

Vergleich der Ergebnisse aus numeri-
schen Berechnungen mit Experimenten

Die experimentellen Untersuchungen wur-
den an der GrofBsiloanlage [6] des Instituts
fiir Agrartechnik Bornim durchgefiihrt. Das
Versuchssilo hat eine Hohe von 8 m und ei-
nen Durchmesser von 2,4 m. Die Trichter-
hohe betrigt 1,86 m und der Auslaufdurch-
messer 250 mm. Aufgrund des Trichterwin-
kels zur Vertikalen von 30° und den
entsprechenden Wandreibungswinkeln fiir
Kraftfutter erfolgt das AusflieBen ohne Ein-
bauten im Kernfluss. Um Massenfluss zu er-
zielen, wurden verschiedene Einbautrichter
nach dem ,,cone in cone - concept® mit ver-
schiedenen Geometrien untersucht (Bild 1).

Fiir die numerische Simulation wurde die
rotationssymmetrische Modellierung fiir
den idealisierten Spannungs- und Deh-
nungszustand benutzt.

Entsprechend dem zeitlichen Ablauf eines
Versuchs an der Grofsiloanlage unterteilen
sich die Arbeitsschritte einer FEM-Simulati-
on ecbenfalls in das Befiillen mit an-
schlieBendem Entleeren. Die fiir die FEM-
Berechnungen benutzten elastischen Para-
meter sind ausfiihrlich in [5] enthalten. Sie
wurden in den Materialuntersuchungen ge-
wonnen.

Kernflusssilo ohne Einbautrichter

Fiir das untersuchte Silo ohne Einbautrichter
weisen die Berechnungen und durchgefiihr-
ten Experimente Kernfluss aus [5, 6].

Kernflusssilo mit Einbautrichter

In Bild 2 sind im oberen Teil die Vertikal-
und die Horizontalgeschwindigkeiten des
Gutes tiber dem Siloquerschnitt bei 20 sec
und 80 sec Entleerungszeit dargestellt. Der
untere Teil zeigt die Bewegung von Partikel-
tracern wihrend des Ausflie3ens.

Im Vergleich zum Silo ohne Einbautrich-
ter zeigt jeweils das linke und mittlere Dia-
gramm der Geschwindigkeitsprofile durch
die Wirkung des Einbautrichters 2 in den
Hohenpositionen H=1060 und 1380 mm ein
Aufheben der starken Gradienten in den Ver-
tikalkomponenten.

Dies deutet auf Massenfluss hin. Aus den
experimentellen Verweilzeiten geht fiir
H=1060 mm noch ein geringer Kernfluss
und fir H=1380 mm Massenfluss hervor.
Bei H=1900 mm Einbauhohe lag wiederum
Kernfluss vor.

Mit dem Postprocessing kann qualitativ
gut vorausberechnet werden, dass die ver-
minderten Geschwindigkeitsgradienten eine
Aussage zum Massenfluss mit wesentlich
geringeren Entmischungstendenzen zulas-
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Bild 2: Berechnete Geschwindigkeitsprofile und Bewegung der Partikel-Tracer

Fig. 2: Calculated velocity profiles and movement of particle tracer

sen. In der Hohenposition H=1060 mm spie-
geln sich die leicht erhohten vertikalen Ge-
schwindigkeitskomponenten im Bereich des
unteren Einbautrichters auch in den FEM-
Tracer-Bewegungen wieder. Fiir den Schaft-
bereich zeigen die Partikel-Tracer ein
gleichmidBiges Absenken iiber dem gesam-
ten Siloradius an. Mit Ubergang zum Silo-
trichter beschleunigen die Partikel im Be-
reich der Symmetrieachse deutlich starker
und markieren entlang der Trichterwand ei-
ne Verzdgerung im Bewegungsverhalten
(Bild 2, unterer Teil). Die berechneten FEM-
Verweilzeiten fiir H=1380 mm zeigen in den
Partikel-Bewegungen geringste Gradienten
im Geschwindigkeitsfeld und in den Ver-
weilzeiten. Die berechneten Verweilzeiten
verdeutlichen ein gleichmifiges Bewe-
gungsverhalten der Partikel-Tracer fiir den
zentralen und den dufleren Bereich. Die
oberste Hohenposition H=1900 mm veran-
schaulicht, dass die Anordnung des Einbau-
trichters nicht optimal ist.

Die Experimente zeigen fiir die Héhenpo-
sitionen H=1110 mm bis H=1550 mm des
Trichters Massenfluss. In der untersten
Hohenposition H=1060 mm und fiir
H=1630 mm bis H=1900 mm ist in den Ex-
perimenten Kernfluss vorhanden.

Zusammenfassung

Fiir die Berechnungen wurde ein Programm
benutzt, das in seiner Ausgangsversion die
konstitutiven Gleichungen eines ideal-plas-
tischen Materialgesetzes enthélt. Mit der im-
plementierten Erweiterung um ein neues
Materialgesetz werden die kompressiblen
Eigenschaften dieses Schiittguts beriicksich-
tigt. Die komplette Siloentleerung wird in ei-
ner Fluiddefinition berechnet.

Auf Grundlage von hydrostatischen und
konventionellen triaxialen Kompressions-
versuchen wurden plastische Materialpara-
meter fiir ein Materialgesetz mit geschlosse-
ner FlieBflache kalibriert. Die Ergebnisse
wurden mit Versuchen in GrofBsilos iiber-
priift. Anhand von Verweilzeitmessungen
konnte man schlielen, bei welchen Trichter-
geometrien und Einbaupositionen aus dem
urspriinglichen Kernfluss Massenfluss er-
zielt wird.

Der Vergleich zwischen Experiment und
der numerischen Simulation zeigt eine gute
qualitative Anndherung der FEM-Ergebnis-
se bei der Bewertung der Geschwindigkeits-
verteilung im Silo.
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