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Forord

Detta arbete dr ett examensarbete, vilket ingér i studierna pd jagmastarprogrammet vid
SLU, Umea. Examensarbetet motsvarar 30 hogskolepodng och har genomforts vid
institutionen for skogens biomaterial och teknologi.

Det dr ménga manniskor som har varit till ovérderlig hjélp under arbetets gang. I forsta
hand vill jag tacka min handledare Sylvia Larsson som pa ett engagerat sitt viglett mig
och alltid varit man om att finnas till hands nér frigetecken dykt upp. Vidare vill jag tacka
de personer jag varit i kontakt med for att fa tillgdng till information f6r de autentiska
exemplen. De forblir dock anonyma 1 detta arbete. Till sist vill jag tacka min fastman Erik
Mellgren som har varit ett stort stod och ordnat sa att jag fatt all tid jag behovt for
skrivandet.



Sammanfattning

Det 6vergripande syftet med detta arbete var att skapa en dvergripande sammanstillning
rorande dmnena flédesproblem och silodesign och specifikt ta fram riktlinjer for hur
massflode ska uppnas i silos for hantering av olika biobrénslen. Dessutom syftade arbetet
till att ta upp tva autentiska exempel med flodesproblem och hur dessa kunde designas om
for massflode.

For att ta fram riktlinjer har arbetet utgétt fran virden framtagna av Wu, Schott &
Lojdewijks (2011). Dessa har sedan bearbetats i programvaran Silo Stress Tool skapad av
Dietmar Schulze (2013) f6r att utvinna gransviarden for massflode beroende av
egenskaperna internfriktion, vaggfriktion och vinkel pé silons ficka.

Resultatet visar gransvérden for massflode for bade cirkuldra och rektanguldra silos.
Vidare visar resultatet att cirkuldra silos krdver en brantare lutning pa fickan for att
bibehélla massflode jamfort med rektanguléra silos. Analys av de autentiska exemplen
visade att den nuvarande vinkeln pa fickan péa 45° bor designas om till hogst 27° och 28°
for att uppna massflode i silon. Arbetet klargjorde vikten av att géra arbetet med silodesign
ratt fran borjan for att undvika kostsamma ombyggnationer om flédesproblem uppstér. Dar
utgor vaggfriktion och vinkeln pa fickan kritiska parametrar for massflode.

Nyckelord: Silodesign, flddesproblem, massfléde, tunnelflode, Silo Stress Tool



Summary

The overall purpose of this study was to create a general overview on the topics flow
problems and silo design and specifically develop guidelines for how mass flow is to be
achieved in silos for handling with various biofuels. In addition, the work was intended to
present two authentic examples with flow problems and how they could be redesigned for
mass flow.

To develop guidelines, work has been based on values produced by Wu, Schott &
Lojdewijks (2011). These values were then processed in the software Silo Stress Tool
created by Dietmar Schulze (2013) in order to extract the mass flow boundaries dependent
on the properties internal friction, wall friction and the angle of the hopper.

The results show mass flow boundaries for both circular and rectangular silos.
Furthermore, the results show that circular silos requires a steeper slope of the hopper to
maintain mass flow compared to rectangular silos. Analysis of the authentic examples
showed that the current angle of the hopper of 45° should be redesigned to a maximum of
27° and 28° to achieve mass flow in the silo. The work clarified the importance of doing
silo design right from the beginning to avoid costly reconstruction if flow problems should
occur. Therein constitutes wall friction and the angle of the hopper critical parameters for
mass flow.

Keywords: Silo design, flow problems, mass flow, funnel flow, Silo Stress Tool
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Inledning
Syfte

Flodesproblem ér ett relativt vanligt industriellt problem, inte minst nér det géller lagring
och flode 1 silos. En av de vanligaste anledningarna till sdidana problem é&r att silos inte adr
optimalt designade for det bulkmaterial som skall hanteras. Detta kan leda till oonskade
effekter som tillfalliga produktionsstopp eller kvalitetsforsamringar hos produkten
(Schulze, 2008).

Flodesproblem hanteras oftast utifran erfarenheter och genom sa kallat ’trial and error” dir
egna l6sningar appliceras. Kunskap kring hur flodesproblem ska hanteras och framforallt
hur de ska forebyggas dr mer ekonomiskt hur alla synvinklar.

Det saknas lattillgidnglig litteratur pa svenska 1 &mnena silodesign och bulkhantering. Syftet
med detta arbete dr darfor att skapa en Gversiktlig sammanfattning av flode i silos och
design samt att specifikt arbeta fram riktlinjer for silodesign for att uppnd massflode i silos
for hantering av olika typer av brinslepellets. Dessutom ges négra autentiska exempel pa
déligt fungerande silos for brénslepellets och hur dessa kan designas om for att uppnd
massflode.

Teori

Det finns idag en rad studier kring silodesign dér Jenike (1964) var en av de forsta att
utveckla en procedur for silodesign. Efter detta har fler designutféranden utvecklats men
for biomaterial som pellets dr Jenikes design fortfarande den 1dmpligaste och mest
tillimpbara (Khan, Bradley & Berry, 2013). Dietmar Schulze har gjort omfattande
forskning kring dmnet fléde och lagring i silos och karaktirisering av bulkmaterial
(Schulze, 2008). Han har ocksa utvecklad en programvara for simulering av fléde och
berdkning av tryckforhallanden 1 silos (Dietmar Schulze, 2013) Det finns dven idag en rad
foretag som bland annat arbetar med konsultering for att undkomma flédesproblem.

Arbetet dr begrinsat till silos som hanterar biobrénslen och forddlade biobrinslen i form av
pellets, torrifierad pellets och triflis. I forsta hand diskuteras cirkuldra silos men arbetet
kommer dven kortfattat ta upp rektangulira silos.

Massflode och tunnelflode

Flodet ur en silo forekommer 1 tv distinkta former: massflode och tunnelfléde. Namnen
for dessa typer av floden grundar sig 1 hur materialet flodar i silon (Chase, 2004).
Tunnelflode dr en egen dverséttning av begreppet funnel flow”, och far duga da ingen
svensk standardterm finns for begreppet. "Hang” ér ett annat vardagligt uttryck for
tunnelflode.

Tunnelflode karaktériseras av att bulkmaterialet i silon flodar i en kanal eller tunnel i
centrum av silon. Det skapas vid utloppet da material som stagnerar véxer vid ytan av
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silovdggen. Den stagnerade zonen kan stricka sig dnda upp till insldppet och det hela leder
till att en tunnel skapas, se Figur 1 (Schulze, 2008).

T

Vo

l

Figur 1. Flodesprofiler som visar tunnelflode med olika utbredning av de stagnerade zonerna
(Schulze, 2008).
Figure 1. Flow profiles schowing funnel flow with various propagation of the stagnant zones.

stagnerade zoner

Massflode kidnnetecknas av att alla partiklar i bulkmaterialet ror sig vid uttdomning av en
silo, se Figur 2. For att massflode ska vara mojligt krévs att viggen dr brant eller att
friktionen mot viaggen ér tillrackligt 1dg (Schulze, 2011). Hastigheten dr ddaremot inte
densamma genom hela silon utan det dr hogre hastighet i centrum och ldgre hastighet vid
silons viggar. Blir hastighetsvariationen for stor pa grund av for svag lutning pa viggen
eller pd grund av for hog véaggfriktion sd uppstar stagnerade zoner, tunnelflode (Schulze,
2011).



vy

Figur 2. Silo med massflode, alla partiklar i bulkmaterialet ror sig vid uttémning (Schulze, 2008).
Figure 2. Silo with mass flow, all particles in the bulk material moves at discharge.

Stora fordelar fors ofta fram med massflode eftersom det &r kopplat till fa flodesproblem.
Det finns emellertid ocksa nackdelar med massflode (Khan, Bradley och Berry, 2013):

e Hogt viaggtryck pa silon.

e Forslitning pa silovdggen.

e Eventuellt behov av en hogre konstruktion av silon for att kompensera
volymminskningen av en brantare lutning pa den nedre fickan.

Flodesproblem

Flodesproblem som uppstar i en silo &r kopplat till designen av fickan. Flodesproblemen
uppdelas sedan i tva huvudgrupper, antingen sa sker inte uttomningen dnskviért eller sé
segregerar materialet under flode (Chase, 2004). Khan, Bradley & Berry (2013) redovisar
mer specifikt vilka vanliga flodesproblem som forekommer:

e Stagnerade zoner, dven kéint som doda zoner.

e Ling och okénd uppehallstid for materialet i silon.

e Fraktionering av materialet vilket kan leda till varierad bulkdensitet.
e Stopp och svallningar av materialet.

Problemen ar starkt kopplade till tunnelfléde och kan darfér undkommas om silon designas
for massfléde (Khan, Bradley & Berry, 2013).

Vid massflode kvarstar emellertid risk for stopp av flodet genom att materialet valvar sig
(Schulze, 2008). Valvning avser spontan bildning av en bagliknande stagnerad zon som
bildas vid utloppet av fickan (Drescher, Waters & Rhoades, 1995). Det dr en
sammankoppling av partiklarna i bulkmaterialet som skapar en blockering. Risken for att
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valvbildning ska uppsta dkar om partiklarna i ett bulkmaterial &r stora i relation till fickans
utslapp (Khan, Bradley & Berry, 2013).

I kommande delar behandlas &mnet design for massflode och hur flédesproblem kan
forebyggas.

Design for massflode

Den mest tillimpbara metoden for silodesign édr framtagen av Jenike (1964).
Designmetoden berédknar de tva avgorande faktorerna for massflode: fickans lutning och
storleken pa utloppet (Schulze, 2008).

Fickans lutning avser den maximala lutning dir massflode fortfarande rdder och det inte
uppstar ndgra stagnerade zoner. Direkt kopplat till detta dr silovdggens friktion gentemot
bulkmaterialet (viggfriktion) eftersom den péverkar flodet.

Storleken pé utloppet paverkar sévil flodet som risken for att bulkmaterialet vilver sig
over utloppet och bildar en brygga.

Ett léttillgdngligt verktyg for silodesign &r ”’Silo stress tool” - http://www.dietmar-
schulze.de/fre.html - en gratis programvara utvecklad av Dietmar Schulze (2011).
Programmet berdknar tryck i silos med enkel geometri, dvs silos med en vertikal sektion
plus en nedre ficka. Mer specifikt berdknar programmet det vertikala normaltrycket som
materialet utsdtts for och det normala viggtryck som agerar pa olika hojdnivaer i silon
(Dietmar Schulze, 2011). Resultatet kan sedan visa vilket tryck materialet utsétts for under
flode och lagring. Resultatet visar dven pa vilket typ av flode som bildas utifran de
material- och siloegenskaper som valts.

Matt som karaktériserar flodesegenskaperna for bulkmaterial maste vara kénda for att
kunna anvinda Jenikes design, samt dven Silo stress tool. Dessa ér: bulkdensitet, effektiv
vinkel for internfriktion, vdggfriktion och ” unconfined yield strength” (Schulze, 2008). De
tre forstndmnda parametrarna plus metoden for att berdkna dessa presenteras nedan:

Internfriktion

Den effektiva vinkeln for internfriktion karaktériserar den interna friktionen 1
bulkmaterialet (Wu, Schott & Lodewijks, 2011). Viktigt att pdpeka &r att den effektiva
vinkeln for internfriktion inte 1 verkligheten dr en vinkel. Snarare ar det ett métt pa kvoten
mellan skjuvande krafter och normalkrafter som agerar mot materialet (Schulze, 2008).

Viggfriktion

Friktionen mellan en yta, ex. viggen pa en silo, och ett fast bulkmaterial dr det som
definierar viggfriktion. Vid berdkningar med véggfriktion bendmns véggfriktion som
koefficienten av viggfriktion eller vinkeln av véaggfriktion (Schulze, 2011). Narmre
innebdr detta kvoten mellan den skjuvande kraften och den normalkraft som agerar mot
viggen. Storleken pa skjuvtrycket dr beroende av friktionen mellan materialet och ytan. En
grov yta ger upphov till storre skjuvtryck an en slét yta och en grov yta skulle darfor d&ven
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leda till storre vinkel for vaggfriktion, se Figur 3. Vaggfriktion beror dven ofta av
partikelstorleken och med detta innebér att desto finkornigare bulkmaterial desto storre
vinkel for vaggfriktion (Schulze, 2008).

bulkmaterial i vila

a=0
Vil A A _ .
=0 bulkmaterialet glider
- Y
a.

bulkmaterial i vila

.
A
——

Figur 3. Olika exempel pé skjuvtryck dér t dr den skjuvande kraften, ¢ dr normalkraften och o
visar pa vinkeln (Schulze, 2008).
Figure 3. Various examples of shear stresses, where t is the shear force,o is the normal force and o

shows the angle.

Viggfriktion har stor betydelse vid berékningar av silodesign (Schulze, 2008). Vinkeln for
vaggfriktion pavisar hur situationen ser ut nér fasta bulkmaterial r 1 kontakt med olika
vaggmaterial (Wu, Schott & Lodewijks, 2011). En kidnd viggfriktion ger ocksa mojlighet
att fatta beslut om forbattring av ytan for att forbéttra flodesbarheten. Forbattringar kan 1
detta fall innebira polering av viggen eller anvindning av liner (Schulze, 2011).

Resultat visar att vinkeln av viaggfriktion for stilplat 6kar med 6kad fukthalt. Denna 6kning
sker enbart till en borjan for att sedan bli konstant mellan 5 % och 10 % fukthalt.
Anledningen till en 6kning beror formodligen frimst pa adhesiva krafter som bildas mellan
partiklar och vidggen. Ett resultat tvirtemot detta fas om viggytan bestir av exempelvis
plast. Vinkeln av viggfriktion minskar hdr med 6kad fukthalt och detta beror nog framst pa
att ytan inte blotlaggs i lika stor utstrackning och att det troligtvis bildas en vétskeyta runt
varje partikel (Schulze, 2008).

Bulkdensitet

Bulkdensiteten definieras som massan (kg) genom volymen (m®) och beror av
partikeldensiteten och porvolymen (Obernberger & Thek, 2010). Bulkdensiteten paverkar
flodet genom att en storre gravitationskraft agerar pa ett bulkmaterial med hogre
bulkdensitet (Schulze, 2011).

I véldigt stora silos utsétts bulkmaterialet for kompaktering. Denna kompaktering har visat
sig kunna leda till en 6kning av densiteten upp till 12 % (Ravenet, 1981).
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Skjuvtest
Skjuvtestning dr den metod som anvénds for att mita flodesegenskaper hos fasta

bulkmaterial och for att gora detta anvénds en skjuvtestare, se Figur 4 (Schulze, 2008).

lock

bottenring

bulkmaterial

Figur 4. Ringskjuvtestare (Schulze, 2008).
Figure 4. Ring shear tester.

Vid ett skjuvtest utsdtts provmaterialet for ett vertikalt normaltryck samtidigt som
provmaterialet skjuvas horisontellt, se Figur 5 (Wu, Schott & Lodewijks, 2011). Detta ger
upphov till ett horisontellt skjuvtryck (Schulze, 2008). Upprepas denna procedur flera
ganger vid olika vertikala normaltryck utvinns en graf dér vinkeln for internfriktion kan
berédknas.

o A=F
area A "

N
W ke
o el e 1 v = consl

Figur 5. a. Provmaterialet utsétts for ett vertikalt normaltryck,c; b. skjuvning av provmaterialet
med en konstant hastighet, v (Schulze, 2008).

Figure 5. a. The test speciment is subjected to a vertical normal pressure,o; b. shearing of the test
specimen at a constant velocity, v.

Aven vinkeln for viiggfriktion bestims med hjilp av ett skjuvtest. Principen for ett
viggfriktiontest kan ses i Figur 6. Bulkmaterialet placeras ovanpa det viggmaterial som
ska undersokas och sedan utsétts materialet for ett vertikalt tryck. Det uppstar dé ett
motsvarande normaltryck mellan bulk- och viggmaterialet. Bulkmaterialet skjuvas sedan
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med en konstant hastighet mot viggmaterialet och skjuvtrycket mellan materialet och
viggen uppmits. Denna procedur upprepas med olika vertikala tryck dér testet startar med
ett hogt tryck som sedan trappas ned. Precis som for skjuvtestet for internfriktion utvinns
en graf dér vinkeln for vaggfriktion kan beréknas (Schulze, 2011).

Bulkmaterial
.“‘ -. f//\“.:. .l Gw V
= Vaggmaterial 5 B " B
Cw dggmateria ] W

Figur 6. Princip for test av viggfriktion. Provmaterialet skjuvas mot ett viggmaterial med konstant
hastighet, v (Schulze, 2008).
Figure 6. Principle for measuring wall friction. The test speciment is shearred against a wall

material with constant velocity, v.

Fickans lutning
For att uppnd massflode ar fickans lutning en av de viktigaste parametrarna. Lutningen
anges av vinkeln pa fickan och definieras av © enligt Figur 7.

“

Figur 7. Vinkeln, ©, definierar lutningen pé fickan hos en silo (Jenike, 1964).
Figure 7. The angle, 6, defines the slope of the hopper.

Den erforderliga vinkeln pé fickan beror av den effektiva vinkeln for internfriktion och
vinkeln for viggfriktion. Okar dessa virden resulterar det i att en liigre vinkel pa fickan
kravs for att bibehalla massflode. Vinkeln kan minskas till den punkt da massfldde inte
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langre gér att uppna (Jenike, 1964). Vinkeln pa fickan for att uppnd massflode varierar
oftast mellan 40° till 0° (Chase, 2004).

Vid berakning av fickans lutning utifran Jenike’s design bor en sakerhetsmarginal pa 3° till
5° subtraheras fran den beréknade maximala vinkeln eftersom massflode har beraknats
utifran ideala forhallanden (Schulze, 2008).

Utloppstorlek
Allt material flodar om fickan &r korrekt designad for massflode, men da krévs att

materialet ocksa borjar floda. Darfor dr det ocksa viktigt med ett korrekt designat utlopp
for att undvika valvbildning (Jenike, 1964; Drescher, Waters & Rhoades, 1995). For en
cirkulér silo bor diametern pa utloppet vara minst 6 till 8 gdnger storre 4n den maximala
partikelstorleken. For en rektanguldr silo géller 1 stillet att bredden pé utloppet bor vara 3
till 4 ganger storre d&n den maximala partikelstorleken. For att detta villkor ska gélla méste
utloppet vara minst tre gang sé langt som brett. (Maynard, 2004).

Anordning for utmatning
Aven en silo korrekt designad for massflode kan ha problem med utmatning som orsakas
av den anordning for utmatning som ar kopplad i direkt anslutning till silons utlopp.

I de flesta fall dar man vill astadkomma en kontrollerad utmatning kravs nagon form av
matare eller transportor som ar ldmpad for anvandningsomradet. Exempel pé dessa ses i
Figur 8.

b
....+ L]

Bandtransportor

Skruvmatare

Figur 8. Olika varianter av anordning for utmatning. I figuren ses cellmatare, bandtransportoér och
skruvmatare (Physics101, 2011).
Figure 8. Different types of device for discharge. Figure shows rotary valve/feeder, belt feeder and

screw feeder.
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Om massflode ska vara mojligt tillkommer krav pa anordningar for utmatning och det ar
tva regler som &terfinns i boken Powders and Bulk Solids av Schulze (2008) som méste
foljas:

1. Designen méiste vara utford sd att alla ytor som é&r i kontakt med bulkmaterialet ar
tillrackligt branta for att undvika bildningen av stagnerade zoner.

2. Anordningen maste kunna tdmma ut bulkmaterialet fran hela 6ppningen av utloppet
for att undvika bildningen av stagnerade zoner.

Flera utlopp
Ibland kan det vara dnskvirt att ha en flexibel silo med flera utlopp. Det kan vara en silo

som mojliggdr bulkutlastning samtidigt som det finns utlopp 1 sidan av fickan som leder till
andra separata enheter, exempelvis sickning av pellets.

Trots bekviamligheten med flera utlopp finns en stor nackdel med detta system: enbart om
det flodar 1 alla utlopp kan massfléde uppnas 1 silon. Sker flode fran endast ett av utloppet
ar risken stor att det bildas stagnerade zoner, se Figur 9 (Schulze, 2011). Flera utlopp bor
undvikas om problem med segregering och tidskonsolidering av materialet upplevs
(Schulze, 2011).

Stagnerade zoner

Figur 9. a. Silo med flera utlopp dar flode sker fran ett av utloppen; b. Silo dér flode sker fran ett
extra sidoutlopp (Schulze, 2008).
Figure 9. a. Silo with multiple outlets where flow occurs from one of the outlets; b. Silo where flow

occurs from a additional lateral outlet.

Finns krav for flera utlopp kan det vara en id¢ att fordela flodet utanfor silon for att
undvika risken for tunnelfléde (Carson & Holmes, 2003).

Tidskonsolidering

Tidskonsolidering dr ett fenomen som kan uppsta om ett bulkmaterial lagras under en
langre period i en silo. Det som sker ér att partiklarna i ett bulkmaterial omdirigeras och
packas titare med tiden vilket ger upphov till ett mer svéarflodat material som 1 sin tur kan
leda till tunnelflode eller valvbildning (Chase, 2004).
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Nir en silo 4r &mnad att hantera ett diligt flodande material som tenderar att konsolidera
med tid dr det viktigt att silon designas for massflode med fokus pé ett korrekt designat
utlopp (Schulze, 2008).

Tryck i silo

Det ér av betydelse att ha kunskap om det tryck som uppstar i en silo eftersom det &r
viktigt vid méinga applikationer som exempelvis silodesign for styrka, silodesign for flode
och belastning pé anordning for utmatare och eventuella insatser (Dietmar Schulze, 2006).

Pé ett element av fast bulkmaterial, se Figur 10, agerar ett vertikalt och ett horisontellt
tryck. For detta element antas det friktionsfria viggar. Det horisontella trycket, oy, ar
mindre dn det vertikala trycket och dr ocksa ett direkt resultat av det vertikala trycket, o,.
Kvoten mellan dessa tryck kallas for tryckkvot, K (Schulze, 2008). Att finna virdet for
tryckkvoten dr svart, men det finns olika berdkningar for att gora detta. Vid grova
antagningar dr ett viarde pa 0,4 for K lampligt.

v,

W/
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g N o
1 Ny . II
o \
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Figur 10. Ett element av bulkmaterial som utsétts for vertikalt tryck, o,, och horisontellt tryck, oy,
(Dietmar Schulze, 2006).
Figure 10. An element of bulk material subjected to vertical stress, oy, and horizontal stress, .

I en silo uppstar tvé helt olika tryckférhdllanden. Under fyllning &r det huvudsakliga
trycket riktat nedét i vertikal riktning. I Figur 11.a illustreras detta med linjer som dven
kallas aktivt tryckfdlt. Vid axeln riktar sig det huvudsakliga trycket vertikalt men det
avviker sedan mer mot silovidggen (Dietmar Schulze, 2006). Aktivt tryckfilt karaktériseras
av att den enda kraft som paverkar materialet dr dess egen vikt (Schwedes & Hermann,
1995). Sa fort tomning sker pressas materialet horisontellt mot vdggarna och expanderar
vertikalt. Pa grund av detta uppstar ett passivt tryckfilt och det huvudsakliga trycket &r
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riktat horisontellt. Detta illustreras i Figur 11.b och Figur 11.c i form av horisontella linjer i
fickan (Schulze, 2008).

Fylls en tomd silo med material fas ett tryckforhallande som kan ses i Figur 11.a. Bade
viggtrycket, oy, och det vertikala trycket, ,, 6kar med djupet i den vertikala delen av
silon. Kvoten mellan dessa ges av den tidigare ndmnda tryckkvoten, K. Vid 6vergdngen
frén den vertikala delen till den nedre fickan sa sker en 6kning av viggtrycket orsakat av
den plotsliga fordndringen 1 vaggens lutning. Darefter minskar bade viaggtrycket och det
vertikala trycket tills de bada gar mot noll (Schulze, 2008).

C. T, Oy ey

Figur 11. Fordelning av vdggtryck, c,, och vertikalt tryck, o,, och riktning av det huvudsakliga
trycket, o; (visas som linjer i silon). a. Forhallande som uppstar vid fyllning av en tom silo; b.
Forhallande som uppstar i den nedre delen av fickan vid paborjad témning av silo; c. Férhallande
som uppstar i hela fickan efter tomning av silo; d. Férhallande som uppstar vid tomning av silo
med tunnelfléde (Dietmar Shulze, 2006).

Figure 11. Distribution of wall stress, 4, and vertical stress, a,, and direction of the major
principal stress, o1 (shown as lines in the silo). a. Condition that occurs when filling filling an
empty silo; b. Condition that occurs in the lower part of the hopper at the start of discharging; c.
Condition that occurs in the entire hopper after discharging; d. Condition that occurs when
discharging a silo with funnel flow.

Nar tomning sker och allt material borjar rora sig nedat forédndras stressforhallandena. Som
ett resultat av att det huvudsakliga trycket breder ut sig horisontellt 1 fickan blir
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viggtrycket storre dn det vertikala trycket. En drastisk 6kning av viggtrycket sker vid
overgangen till fickan och denna 6kning kallas for ”stress peak”, vilket tydligt kan ses 1
Figur 11.c (Dietmar Schulze, 2006).

Vertikalt tryck vid utlopp
Det vertikala trycket &r hogre vid fyllning av en silo 4n vid todmning. Studier har visat att
trycket kan vara 5 till 10 ganger s& mycket hogre vid fyllning. Detta stéller hoga krav pa

eventuella matningsanordningar som kan vara monterade vid silons utlopp.
Matningsanordningen maste klara av bade sjédlva belastningen som skapas fran materialet i
silon och att kunna forflytta materialet genom utloppet (Schulze, 2008).

I Figur 12.a illustreras hur fyllhdjden fordandras med tid under fyllning och sedan tomning.
Under fyllningen 6kar det vertikala trycket Figur 12.b for att sedan minska vid uttémning
da ett passivt tryckfdlt uppstar. En eventuell mataranordning méste sedan kunna forflytta
materialet trots det hdga vertikala trycket den utsitts for. Detta krdver stort moment vilket
tydligt framgér i Figur 12.c. Momentet som krévs for att forflytta materialet sjunker
omgéende da det passiva tryckféltet uppstér direkt efter att materialet borja floda nedat
(Dietmar Schulze, 2006).

l fylining témning

a. I tid —=

tid ——=

=

C. tid ———-

Figur 12. Fyllhojd, hg, vertikalt tryck vid utloppet, o,, och moment, F;, under fyllning och senare
tomning av en silo (Schulze, 2008)
Figure 12. Filling height, hy, vertical stress at the outlet, ,, and feeding force, Fy, during

discharging of a silo.
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Nedanstaende atgérder kan vidtas for att undkomma problem relaterade till hogt vertikalt
tryck (Schulze, 2008):

e Samtidig fyllning och témning av material for att skapa ett passivt tryckfilt.

e Undvika att tomma silon helt pd material. Det material som finns kvar i silon
bibehaller det passiva tryckfaltet och darmed blir inte 6kningen av det vertikala
trycket lika stort vid ytterligare pafyllning. Ytterligare en fordel ar att forslitningen
pa matningsanordningen minskar da material inte faller direkt pa anordningen vid
fyllning.

e Med en ldmplig insats, exempelvis en konformad, i fickan kan det vertikala trycket
minskas. Denna insats maste dock designas korrekt for att bibehalla massflode i
silon.

e En grind kan monteras ovanfor mataranordningen som halls stingd vid fyllning.
Oppnas grinden precis innan mataren startas hinner ett passivt tryckfilt skapas da
materialet flodar nedét och detta reducerar det vertikala trycket pa
matningsanordningen.

”Stress peak” vid dvergang

Det ar viktigt att ha kunskap om véiggens kapacitet for kunna motsta extra belastning som
kan uppsta vid fordandrat tryckférhéllande. Med fordndring innebér 1 detta fall den topp av
vaggtrycket som uppstar vid 6vergéngen till fickan nér det gér fran fyllning till témning av
en silo. Det kan krévas extra forstirkning av silovdggen i 6vergdngspunkten och sarskilt
stor betydelse har det om en silo med tunnelflode byggs om till en silo med massflode.
Anledningen till det &r att denna topp av véggtrycket generellt dr hdgre i en silo med
massflode (Robert Berry, 2013).

I en silo utan floédesproblem uppstar alltid toppen av vaggtrycket vid dvergéngen till
fickan. Finns det ddremot stagnerade zoner 1 silon uppstar en liten topp av viggtrycket dar
de stagnerade zonerna borjar (Figur 11.d). Det dr svart att avgora hur langt de stagnerade
zonerna stracker sig i en silo och dirmed ocksa svart att avgora vart en topp for
vaggtrycket uppstar. Att géra en punktforstirkning av siloviggen for ett specifikt omrade
blir dérfor svért utan en eventuell forstirkning kan komma att berora hela silon (Schulze,
2008).

Material och metod

Materialegenskaper

Uppgifter om materialets egenskaper, dvs vinkel for internfriktion, vinkel for vaggfriktion
och bulkdensitet, som anvéndes 1 detta arbete dr tagna fran en studie som éterfinns i en
rapport av Wu, Schott & Lojdewijks (2011). Robert Berry, Wolfson Centre, UK, ansag det
rimligt att anvinda virdena fran denna rapport. Roberts egna erfarenheter efter att ha
arbetat med olika typer av pelletsprover dr att bulkdensiteten varierar mellan 650 till 800
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kg/m’, att den effektiva vinkeln pa internfriktionen varierar mellan 35° till 45° och att
vinkeln for viggfriktion varierar mellan 20° till 30° vilket dverensstimmer bra med
vérdena 1 rapporten.

Friktionsparametrarna i rapporten av Wu, Schott & Lojdewijks (2011) togs fram med hjilp
av en storskalig ringformad skjuvtestare, se Figur 13. Skjuvtestare pd marknaden idag &r
framst utformade for att hantera finkorniga bulkmaterial och dirfor inte 1dmpade for pellets
eller triflis. Proceduren for skjuvtestet utfordes enligt en standard for Jenike’s skjuvtest
(Schulze, 2008).

4

Figur 13. Storskalig ringformad skjuvtestare pd Wolfson Centre, Greenwich University, UK (Wu,

Schott & Lojdewijks, 2011).
Figure 13. Large-scale annular shear tester at Wolfson Centre. Greenwich University, UK.

Aven viggfriktionstesterna gjordes med en modifierad apparat (Figur 14) speciellt
utformad for material med storre partiklar. Viggmaterialen som undersoktes var
UHMWPE, betong, rostfritt stal och stdlplat. UHMWPE star for Ultra High Molecular
Weight Polyethylene och ér ett plastmaterial for konstruktionsdandamal dér de stélls hogre
krav pa prestanda (PlasticsEurope, 2014).
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Figur 14. Apparat for vaggfriktionstest pa Wolfson Centre, Greenwich University, UK (Wu, Schott
& Lojdewijks, 2011).
Figure 14. Apparatus for wall friction test at Wolfson Centre. Greenwich University, UK.

De viérden for effektiv vinkel for internfriktion och vinkel for vaggfriktion som anvénts i
simuleringarna redovisas i Tabell 1, 2, 3, 4 och 5.

Tabell 1. Virden for vinkel av internfriktion (Wu, Schott & Lojdewijks, 2011)
Table 1. Values of angle of internal friktion

Material Max (°) Min (°) Medel (°)
Torrefierad pellets 56 44 49
Pellets 6 mm 42 39 40
Pellets 8 mm 45 41 43
Pellets 12 mm 42 40 41
Tréflis 0-12 mm 54 51 53
Triflis 0-40 mm 53 50 51
Triflis 0-100 mm 51 44 48
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Tabell 2. Virden for vinkel av viggfriktion for UHMWPE (Wu, Schott & Lojdewijks, 2011)
Table 2. Values of angle of wall friction for UHMWPE

Material UHMWPE

Max (°) Min(°) Medel (°)

Torrefierad pellets 12 12 12
Pellets 6 mm 15 11 13
Pellets 8 mm 13 10 11
Pellets 12 mm 13 9 11
Triflis 0-12 mm 28 19 22
Triflis 0-40 mm 27 18 22
Triflis 0-100 mm 20 14 17

Tabell 3. Virden for vinkel av viggfriktion for betong (Wu, Schott & Lojdewijks, 2011)
Table 3. Values of angle of wall friction for concrete

Material Betong

Max (°) Min(°) Medel (°)

Torrefierad pellets 31 27 29
Pellets 6 mm 32 30 31
Pellets 8 mm 35 31 33
Pellets 12 mm 31 29 30
Triflis 0-12 mm 34 33 33
Triflis 0-40 mm 33 30 31
Triflis 0-100 mm 37 35 35
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Tabell 4. Virden for vinkel av viggfriktion for rostfti plat (Wu, Schott & Lojdewijks, 2011)
Table 4. Values of angle of wall friction for stainless steel

Material Rostfritt stal

Max (°) Min(°) Medel (°)

Torrefierad pellets 26 23 31
Pellets 6 mm 19 18 29
Pellets 8 mm 21 18 31
Pellets 12 mm 20 17 18
Triflis 0-12 mm 35 30 19
Triflis 0-40 mm 31 28 19
Triflis 0-100 mm 33 30 25

Tabell 5. Virden for vaggfriktion for stalplat (Wu, Schott & Lojdewijks, 2011)
Table 5. Values of angle of wall friction for mild steel

Material Stalplat

Max (°) Min(°) Medel (°)

Torrefierad pellets 18 15 16
Pellets 6 mm 20 16 18
Pellets 8 mm 22 15 18
Pellets 12 mm 20 17 18
Triflis 0-12 mm 33 28 30
Triflis 0-40 mm 31 25 27
Triflis 0-100 mm 33 29 31
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Virden for bulkdensitet &r ocksa tagna fran Wu, Schott och Lodewijks (2011), se Tabell 6.

Tabell 6. Varden for bulkdensitet (Wu, Schott & Lojdewijks, 2011)
Table 6. Values of bulk density

Material Max Min Medel
(kg/m®)  (kg/m’) (kg/m®)

Torrefierad 668 610 642
pellets

Pellets 6 mm 629 583 609
Pellets 8 mm 649 588 621
Pellets 12 mm 528 498 510
Triflis 0-12 mm 250 209 228
Triflis 0-40 mm 273 230 256
Tréflis 0-100 mm 261 249 256

Antaganden har gjorts géllande materialegenskaperna:

e All pellets av samma diameter antogs ha liknande egenskaper vad giller
internfriktion och vaggfriktion. Detsamma gillde for tréiflis och torrefierad pellets.

e Andelen fines ansags inte paverka flodet. Tester utforda vid Wolfson Centre, visar
att 35 % finmaterial ger hogst bulkdensitet da finmaterialet fyller hdlrummen
mellan pelleten. Déaremot paverkades inte internfriktionen och véggfriktionen i
sddan utstrackning att det ansdgs vara signifikant (Robert Berry, 2013). 35 %
finmaterial vid slutlagring 1 en silo dr ett hogt varde da manga pelletsproducenter
har krav pd maximalt 1 % finmaterial i den férdiga produkten. I och med detta
antogs det att andelen finmaterial inte har ndgon betydande inverkan for hur
materialet kommer floda.

Silo Stress Tool

Till hjélp for att visualisera flodet och berdkna de tryck som uppstar i silon anvindes ”Silo
Stress Tool” utvecklad av Dietmar Schulze (2013). I programmet kan bade siloegenskaper
och materialegenskaper varieras och hur sidan for detta ser ut kan ses i Figur 15.
Variablerna som gar att variera &r:

e Bulkdensitet (konstant eller min — och maxvérde)
e Internfriktion

e Tryckkvoten, K

e Visa fyllning eller tomning

e Cirkulér eller rektangulér silo
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e Belastning ovanifran

e Fyllhojd
e Hojd
e Bredd

e Viggfriktion
e Fickans vinkel

e Utloppets storlek

—Bulk density——— Stress state ) Vertical seciion—| —Below hopper———
' constant o Fi.IIing _ ¥ Yes Height [m] [™ Vert. section

(= RHOMIN) @ Discharging [6.54 Height [m]
 Function —Silo cross-section PHIX T il

@ circular |20.5 PHIX [°]

" rectangular [0

RHOMIN [kg/ma]

650 rVert. sect.fTrans.——

RHOMAX [kg/ms3] "—0(‘3" on top surface Diameter/ Width
2800 - g [m] —Calculated:——
Hea
SIGMAD [Pa] Mglg ofre 353 Silo height [m]
[50000 pose Length [m 10.003379
[&

P [l
Curve fit ID— Hopper height [m]

Data I rHopper—————— 34633787
" vert_ stress

i V Yes  FF Bulk solid velume
—Internal friction m [I=]

g
PHIE ] [0 wall slope against (m3]

|38 vertical [7] 66.525666
~Filling height———— |25 Silo volume

i [m3]
~Ratio K meas. from outlet Outlet width/ 76 245701
incl. heap [m] diameter [m] -

1.2 (1-sinPHIE) |9— |D3—
PHIX [
20.5

® 04 meas. from outlet
 Value: excl. heap [m]
9 PHIX [*] at end walls

e

Figur 15. Den sida i "Silo Stress Tool" dér 6nskade variabler kan varieras
Figure 15. The page in "’Silo Stress Tool”” where desired variables can be varied.

Utifran valda variabler fas sedan ett resultat 1 form av vérden for:

e Total siloho;d

e Hojd pa fickan

e Bulkvolym

e Silovolym

e Total bulkméngd i kg

e Tryckforhédllanden genom hela silon och en visuell bild av detta, se Figur 16
e Vertikalt tryck vid utlopp

e Massflode eller tunnelflode, se Figur 16
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1} SILO STRESS TOOL  (c) Dietmar Schulze 1999-2011 -9

File Parameters Sprache/Language  Information

State: Contents [kg]:  SIGMAV,outlet [Pa] Messages:
|Discharging [43253 [r24 [
\Funne\ flow! Results not valid!
Position z[m] RHOB [kg/m3SIGMAV [Pa]SIGMAW [Pa]
UE bulk s 9,0000 650 0 0 UE silo
8,5958 650 2491 996
8,1917 650 4817 1927
7.7875 650 6989 2796 UE bulk solid
7,3833 650 9017 3607
6,9791 650 10911 4364 N | T
6,5750 650 12680 5072 v
8o 0| fmm) s Funnel flow! Results not valid!
5,7666 650 15874 6349
5,3624 650 17314 6925
4,9583 650 18658 7463
4,5541 650 19914 7966
4,1499 650 21087 8435
3,7457 650 22182 8873
3,4689 650 22890 9156
LE vert.s. 3,4634 650 22903 9161
3,4599 650 22835 39955
3,0547 650 16057 28005 Funnel flow! Results not valid!
2,6495 650 1239 19664 4
2,2443 650 7882 13791
1.8391 650 5570 9746 e
1,4338 650 3962 6933 o
1,0286 650 2794 4888
0,6234 650 1867 3266
0,2182 650 1049 1835
0,0035 650 631 1104
outlet 0,0000 624 1092
15000 20000 25000 30000 35000 outlet
SIGMAW [Pa] SIGMAV [Pa]

Figur 16. Resultat i "Silo Stress Tool" i form av virden for vertikalt tryck och viggtryck genom
hela silon och en visuell bild av tryckforhallandet. Hér ses dven det felmeddelande som visas om de
valda variablerna leder till tunnelfléde (Funnel flow).

Figure 16. Results in ’Silo Stress Tool™ in the form of values for vertical stress and wall stress

throughout the silo and a visual image of the stress distribution. Here is also seen the error
messaget hat appears if the selected variables leads to funnel flow.

Programmet anvéndes hér for att faststdlla flodestyp (massflode eller tunnelfldde).
Variabler som varierades var: vinkel, vaggfriktion och internfriktion. Berdkningarna
gjordes bade for en cirkuldr och en rektangulir silo och dimensionen holls konstant med en
totalhdjd pa 10 m, en diameter pa 3,53 m och en storlek pé utloppet pa 0,3 m i diameter.
Tryckkvoten, K, sattes till 0,4 (Schulze, 2008).

Resultatet redovisades i form av grinsvirden for massflode for bade cirkuldra och
rektanguléra silos, vilket presenteras senare i Figur 17, 18 och 19. For detta utfordes
analyser 1 ”’Silo Stress Tool” for att undersdka vilken vinkel pa fickan som kravdes for att
skapa massflode for olika kombinationer av internfriktion och vaggfriktion.
Internfriktionerna som ingick 1 analysen 1ag 1 ett spann mellan 35 och 55 med ett intervall
om 5. Detta kombinerades med véggfriktioner 1 ett spann mellan 0 och 46 med ett intervall
om 2.

Det undersoktes dven 1 ”’Silo Stress Tool” vilken vinkel pé fickan som krévdes for att skapa
massflode med pellets, torrefierad pellets och triflis vid anvindning av viggmaterialen
UHMWPE, betong, rostfritt stil och stilplat. Detta utfordes enbart for cirkuldra silos och
resultatet redovisas 1 form av griansvéirden for massflode och kan ses senare 1 Figur 20.
Virden for internfriktion och véggfriktion dr de vdrden representerade under
“materialegenskaper” tagna fran rapporten av Wu, Schott & Lojdewijks (2011).
Internfriktionen berdknades utifran medelvarden f6r 6 och 8 mm pellets, 6 mm torrifierad
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pellets och for 0 till 100 mm tréflis eftersom variationen i internfriktion var 1ag mellan
materialen.

Kombinationerna av internfriktion och viggfriktion som undersoktes for att faststallda
vinkeln pa fickan som krivdes for massflode kan ses i Tabell 7.

Tabell 7. Kombinationer av internfriktion och vaggfriktion
Table 7. Combinations of angle of internal friction and angle of wall friction

Internfriktion Viggfriktion
41,5 (Pellets) UHMWPE 12
Stalplat 18
Rostfritt stal 19
Betong 31
49 (Torrefierad pellets) UHMWPE 12
Stalplat 16
Rostfritt stal 25
Betong 29
50,5 (Tréflis) UHMWPE 21
Stélplat 30
Rostfritt stal 31
Betong 34
Exempel 1

Det foretag fran vilket Exempel 1 &r himtat dr en av Sveriges storsta producenter av
trapellets. Foretaget har tva pelletssilos och tomning av pellets sker direkt till bulkbil. Pa
grund av ineffektiv uttémning, med stora variationer i uppehéllstid, samt stagnerade zoner,
blir kvaliteten pé pelleten varierande och vissa batcher har hdgre andel fines @n de
kvalitetskrav som stills, vilket resulterar i missndjda kunder.

Det material som hanteras i silon dr 6 millimeter pellets. Foretaget producerar dven 8
millimeter pellets men di denna produkt inte hanteras i silon i dagsldget ingick den inte 1
berdkningarna.
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Specifikationer for de tva silos som ingér 1 berdkningarna kan ses i Tabell 8.

Tabell 8. Siloegenskaper for de tva silos som ingér i Exempel 1
Table 8. Silo properties of the two silos included in Example 1

Egenskaper Silo Exempel 1
Form Cirkulér
Totalhojd (m) 10
Diameter (m) 3,53
Vinkel pa ficka (°) 45
Diameter pé utlopp (mm) 300
Material Stalplat
Pastatt flode Tunnelflode

Det fanns inga mojligheter att variera diametern pa utloppet och darfor forblev denna
parameter konstant i berdkningarna. Variation av fickans lutning skedde pa bekostnad av
volymen dé en 0kning av silons hojd inte var ett alternativ. Malet var dock att d4stadkomma
en minimal volymminskning.

Exempel 2

Det foretag fran vilket Exempel 2 &r hidmtat dr en annan av Sveriges storsta
pelletproducenter. Foretaget har fyra stycken silos varav en av dessa enbart ér for
bulkutlastning. De andra tre har dven extra sidoutlopp monterade pa sidan av fickan for
utlastning till sdckningen. I de tre silos med extra sidoutlopp uppstod det stagnerade zoner
pa grund av det faktum att bulkmaterialet matades ut via sidoutlopp. Utdver det upplevde
de generellt inga flodesproblem i sina silos forutom att det ibland uppstod stagnerade zoner
efter kondensering i silon eller efter ldngre lagring (mer dn 14 dagar) av pelleten. I silon f6r
enbart bulkutlastning fanns det ddremot uppmétta virden pa hégre andel finmaterial vid
enstaka tillfallen.

Materialet som hanteras ar fraimst 8 millimeter pellets. Produktion av 6 millimeter pellets
sker dven 1 en mindre skala men denna pellets paketeras enbart i sdck. Déarfor skedde
berdkningar enbart pa 8 millimeter pellets.

Berédkningar utfordes inte for de tre silos med extra sidoutlopp eftersom det inte gér att
uppna massflode 1 dessa med den utmatning som sker i dagslédget.
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Specifikationer for silon med bulkutlastning kan ses 1 Tabell 9.

Tabell 9. Siloegenskaper for silon som ingar i Exempel 2
Table 9. Silo properties of the silo included in Example 2

Egenskaper Silo Exempel 2

Form Cirkular
Totalhojd (m) 8,619
Diameter (m) 3,6
Vinkel pa ficka (°) 45
Diameter pé utlopp (mm) 300
Material 5 mm stélplat (blanknott)
Pastatt flode Massflode
Resultat

Riktlinjer for silodesign

Figur 17 visar gransvirden for massflode for en cirkuldr formad silo och Figur 18 visar
samma grinsvérden for en rektanguldr formad silo. Dessa griansvirden bildar ett omrade
dér massflode rader och ett omrade dér tunnelflode rader. I figuren dr viggfriktionen
plottad mot vinkeln pa fickan och varje linje representerar en specifik internfriktion for det
bulkmaterial som hanteras i silon. Ar bide internfriktion och viggfriktion kiinda kan
vinkeln som skapar massflode bestimmas utifrdn grénslinjerna.
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Figur 17. Gransvirden for massflode for cirkuldrt formade silos. Vaggfriktion ar plottat mot vinkel
pa fickan och linjerna representerar olika vérden for internfriktion. Ar materialegenskaperna
véggfriktion och internfriktion givna kan vinkeln pé fickan som kravs for att skapa massflode
bestdammas utifran figuren. Omradet under linjerna for internfriktion visar pa det omrade dar
massflode kan uppnéds med specifika kombinationer av varden for vaggfriktion, internfriktion och
vinkel pé fickan.

Figure 17. Mass flow boundaries for silo with conical shaped hopper. Wall friction is plotted
against the angle of the hopper and the lines represent different values of internal friction. Is the
material properties wall friction and internal friction given can the angle of the hopper that creates
mass flow be determined from the figure. The area under the lines for internal friction shows the
area where mass flow can be achieved with specific combinations of values for wall friction,
internal friction and the angle of the hopper.
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Figur 18. Grinsvérden for massflode for rektangulart formade silos. Vaggfriktion &r plottat mot
vinkel pa fickan och linjerna representerar olika virden for internfriktion. Ar materialegenskaperna
véggfriktion och internfriktion givna kan vinkeln pé fickan som kravs for att skapa massflode
bestdmmas utifrén figuren. Omréadet under linjerna for internfriktion visar pa det omrade dér
massflode kan uppnéds med specifika kombinationer av viarden for vaggfriktion, internfriktion och
vinkel pa fickan.

Figure 18. Mass flow boundaries for silo with wedge shaped hopper. Wall friction is plotted
against the angle of the hopper and the lines represent different values of internal friction. Is the
material properties wall friction and internal friction given can the angle of the hopper that creates
mass flow be determined from the figure. The area under the lines for internal friction shows the
area where mass flow can be achieved with specific combinations of values for wall friction,
internal friction and the angle of the hopper.
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Figur 119. Grénsvérden for massflode for cirkuldrt och rektangulért formade silos. Véaggfriktion ér
plottat mot vinkel pé fickan och linjerna representerar olika virden for internfriktion och olika
typer av siloform. De svarta linjerna representerar cirkuléra silos och de fargade linjerna
representerar rektanguldra silos. De tva pilarna visar pa att en rektangular silo kan halla en hogre
vinkel pé fickan jdmfort med en cirkulér silo for samma materialegenskaper och fortfarande
bibehalla massflode.

Figure 19. Mass flow boundaries for both silo with conical shaped hopper and silo with wedge
shaped hopper. Wall friction is plotted against the angle of the hopper and the lines represent
different values of internal friction and different types of silo shapes. The black lines represent
circular silos and the coloured lines represent rectangular silos. The two arrows shows that a
rectangular silo can hold a higher hopper angle compared to a circular silo for the same material
properties and still maintain mass flow.

Figur 19 visar gransvérden for massflode for cirkuldrt och rektangulért formade silos med
hogre upplosning for de vaggfriktioner och vinklar relevanta for hantering av biobrénslen.
For identiska materialegenskaper vad giller internfriktion och viaggfriktion kan vinkeln pa
fickans vdggar vara hogre for en rektangulér silo utifran gransvérdena for massflode enligt
Figur 19. Ett exempel pé detta ar att ett material med en internfriktion pa 40° och en
véaggfriktion pd 20° kriver for en cirkulér silo en lutning pa 25rektangulir silo en lutning pa
33° pa fickan for att skapa massflode. 7
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Figur 20. Hur vinkeln for att skapa massfldde for olika material i en cirkuldr formad silo paverkas
av olika véggfriktioner.

Figure 20. How the angle to create mass flow for different materials in a conical shaped hopper is
affected by various wall frictions.

Figur 20 visar gransvérdena for massflode for tre specifika material, pellets, torrefierad
pellets och tréflis. Figuren visar ocksé tydligt hur vinkeln pé fickan for en cirkulér silo
sjunker med 6kad véggfriktion. Detta avspeglar situationen om olika viggmaterial skulle
anvéndas 1 en silo och hur vinkeln skulle paverkas for att bibehalla massflode.

Hur de olika viggmaterialen, betong, rostfritt stal, stdlplat och UHMWPE péverkar
silodesignen for olika typer av pellets visas i Figur 21. I Figur 22 redovisas motsvarande
for torrefierad pellets och 1 Figur 23 for triflis. Ser man till alla tre biomaterial kraver
betongvigg den brantaste lutningen pa fickan for att skapa massflode. Dérefter foljer
rostfritt stil och stélplat, medan och UHMWPE ér det viggmaterial som bibehéller
massflode vid den hogsta vinkeln.

Da tréflis hanteras i silo krdvs brant lutning pé fickan for att uppna massflode och det
innebdr hogre byggnation av silon for att skapa godtycklig silovolym. Dértill tillkommer
flodesproblem nir plattlika och oregelbundet formade partiklar utsétts for hoga tryck. Det
har visat sig att denna typ av partikelform kompakteras vid utloppet vid hoga tryck som
vidare bidrar till valvning (Schulze, 2008).
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1- UHMW-PE, 36°
2 - Stalplat, 28°
3 - Rosffritt stal, 27°
4 - Betong, 10°

Figur 21. Lutning pa fickan som krévs for att skapa massflode i silos med trépellets (6 mm, 8§ mm
och 12 mm) for olika viggmaterial.
Figure 21. Slope of the hopper that is required to create mass flow in silos with wood pellets (6

mm, 8 mm and 12 mm) for different wall materials.

1 - UHMW-PE, 34°
2 - Stalplat, 29°
3 - Rostfrit stal, 19°
4 - Betong, 14°

Figur 22. Lutning pa fickan som kravs for att skapa massflode med torrefierad pellets (6 mm) for
olika viggmaterial.
Figure 22. Slope of the hopper that is required to create mass flow in silos with torrefied pellets (6

mm) for different wall materials.
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1 - UHMW-PE, 23°
2 - Stalplat, 132

3 - Rosffritt stal, 10°
4 - Betong, 8°

Figur 23. Lutning pa fickan som krévs for att skapa massflode med triflis (0-100 mm) for olika
viaggmaterial.
Figure 23. Slope of the hopper that is required to create mass flow in silos with wood chips (0-100

mm) for different wall materials.
Autentiska exempel

I Figur 24 visas gransvirden for massflode nér det géller pellets och cirkulért formade
silos. De roda punkterna visar pd fordndringen som méste ske for att skapa massflode i
silon for Exempel 1 och 2. Det nuvarande ldget med en ficka med 45° lutning och en
vaggfriktion pa 18° placerar punkten langt ut i omradet for tunnelflode. For att punkten ska
hamna inom varden for massflode och ddrmed under den heldragna linjen tillats en
maximal lutning pé 28° for exempel 1 och 27° for exempel 2.
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Figur 24. Grinsvérden for massflode for cirkulir formad silo med tripellets. De roda punkterna
visar pa den fordandring av fickans vinkel som maste ske for bade Exempel 1 och 2 utifrdn de givna
materialegenskaperna med en véggfriktion pa 18° och en internfriktion pa 40°.

Figure 24. Mass flow boundaries for silo with conical shaped hopper handling wood pellets. The
red dots shows the change in the hopper angle that is necessary for both Example 1 and 2 based on
the given material properties with a wall friction of 18° and an internal friction of 40°.

En illustration av silofordndringar for bade exempel 1 och 2 kan ses 1 Figur 25. Det fargade
omridena visar pa massflode. For exempel 1 dr den absolut maximala vinkeln for att
bibehalla massflode 28° och med en sdkerhetsmarginal pa 5° blir det 23°. For exempel 2
blir samma vérden 27°, respektive 22°.

Eftersom en 6kning av silons hdjd inte var ett alternativ skapas en volymforlust i silon
orsakat av brantare vinkel pa fickan. I silon for exempel 1 innebér det en volymforlust pa
cirka 10 % och med sdkerhetsmarginalen pa 5° fis en volymforlust pa cirka 16 %. Silon i
exempel 2 far en volymforlust med cirka 13 % och med sékerhetsmarginalen blir
volymforlusten cirka 20 %.
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For att undvika volymminskning i bdda fall skulle det innebéra en 6kning av silohdjden
med ca | m vid det fall utan sékerhetsmarginal.

T T

T T

Exempel 1 Exempel 2
10m 8,6m

3,53m

Figur 25. Illustration av den forindring av fickans lutning som krivs for att skapa massflode. Det firgade
omridena visar pd massflode och den strickade linjen visar vinkel p4 fickan med en siikerhetsmarginal pa 5°.
Figure 25. lllustration of the change of thhe hopper slope required to generate mass flow. The
colored areas indivate mass flow and the dashed line shows the angle of the hopper with a safety
margin of 5°.

Diskussion

Resultatet syftar inte till att fungera som ett underlag for silodesign i det enskilda fallet
utan visar pa samband mellan olika parametrar som péaverkar massfldde i en silo.
Sambanden mellan véggfriktion, internfriktion och fickans vinkel kan dock anvindas som
en fingervisning nér det kommer till silodesign och flédesproblem. Berdkningarna i Silo
Stress Tool som ligger bakom resultaten dr uppbyggt pa nagra av de berékningsteorier for
tryckforhéllanden som &r vél kénda och anvédnda inom silodesign (Schulze, 2008).

Programvaran Silo Stress Tool &r ett lattmandvrerat program och ger tydliga resultat 1 bade
siffror och visuella bilder.

Begrasningar med programmet &r att det inte dr utformat for silodesign med hdnseende till
hallfasthet och dimensionering. Programmet tar inte heller hdnsyn till valvning som kan
uppsta i fickan (Schulze, 2014).
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Innan anviandning av Silo Stress Tool krivs att anvéndaren har grundldggande kunskaper
kring olika flodesegenskaper for att forsta hur dessa paverkar det flode som bildas.

Kunskaper kring tryckforhdllanden i en silo &r dven ett krav for att kunna tolka resultatet.
Beteckningar for bade siloparametrar och materialparametrar finns angivet i programmet.

Ytterligare en forutséttning for att anvéinda programmet dr bra ingdngsdata som kan métas
med hjilp av skjuvtest (Schulze, 2008). For material som exempelvis pellets finns det inte
tillgdng till lampliga skjuvtestare pa marknaden (Wu, Schott & Lodewijks, 2011) men da
kan redan uppmatta resultat anvindas om dessa vil overensstimmer med det egna
specifika fallet. Varden redovisade i denna rapport kan mycket vil vara applicerbara.
Redovisade vérden for vaggfriktion bor dock anvandas med forsiktighet eftersom det ar
flera parametrar som spelar roll, exempelvis typ av viggmaterial, ytans skick, fukthalten i
bulkmaterialet m.m. (Marinelli & Carson, 1992). Nér viggmaterialet formas till en ficka
vid byggnation av en silo kan ocksé ytstrukturen fordndras och orsaka en 6kning i
viggfriktionen (Schulze, 2008). Detta innebir att det kan finnas stor variation mellan
liknande material. Ddaremot ger véirdena i rapporten en bra fingervisning for hur situationen
kan se ut.

Utifrén resultaten blev det tydligt att tréflis inte dr ett alternativ for att hantera i silos.
Hantering av tréflis i silo skulle krdva en hog silo med brant ficka eller en silo som enbart
bestar av en hog och brant ficka. Darfor bor andra lagringsenheter viljas.

I de autentiska exemplen var alla silos dimensionerade med en ficka pa 45° vilket enligt
Silo Stress Tool leder till tunnelflode utifrdn angivna material — och siloparametrar. Enbart
1 Exempel 1 finns uttalade flodesproblem och det leder till funderingar om det dr mer én
enbart silodimensionering som paverkar flodet. Silon 1 Exempel 2 &r en relativt nybyggd
silo och det finns bevis pa hogre andel finmaterial 1 bulkmaterialet vid enstaka tillfallen.
Det har dock inte undersokts vad detta beror pd men det kan tyda péd eventuella
flodesproblem vilket bekriftas av resultatet. De andra tre silos i Exempel 2 gér inte att
utvdrdera dd dessa har extra sidoutlopp for tomning som direkt leder till stagnerade zoner.

Foretaget i Exempel 2 forklarade att dimensioneringen av silon styrdes av miangden
kubikmeter som skulle hanteras i silon. Limplig silohdjd -volym styrde ddrmed
silodesignen, istdllet for att utgd ifrdn den lutning pa fickan som krévs for att uppna ett
stabilt flode. Detta tankesétt innebar emellertid l&ngsiktiga problem och fordyringar i form
av ofullstdndig tdmning som i sin tur leder till batchvisa 6kningar av andelen fines och
missndjda kunder.

Slutsats

e Viggfriktion och vinkel pa fickan ar de kritiska parametrarna for att uppna
massflode.

e Viktigt att gora ett grundligt forarbete och analys av den egna situationen innan
silobyggnation for att undvika senare flodesproblem och eventuell ombyggnation.
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e Programvaran “’Silo Stress Tool” fungerar som ett bra och anviandarvénligt
hjalpmedel for att analysera och synliggdra flodesforhéllanden.
e Alla material, exempelvis triflis, dr inte [dmpade for att hanteras i silo.
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