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Silohupen — Ein nicht alltagliches, dafiir aber sehr interessantes, akustisches
Phianomen
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Einleitung

Diinnwandige Silos kénnen bei der Materialentnahme von
bestimmten Schiittglitern dadurch auffallen, dass sie durch
einen kurzzeitigen, jedoch sehr intensiven Hupton — dhnlich
einer Lkw-Hupe — die Nachbarschaft belédstigen. Diese
horbaren Schwingungen werden im Allgemeinen als
Silohupen bezeichnet und kénnen im Abstand von 12 m zur
Aussenhaut des Silos Schallpegel in Hohe von bis zu
105 dB(A) erzeugen. Im Folgenden sollen mdgliche
Ursachen, ecigene Erfahrungen aus messtechnischen
Untersuchungen sowie Losungsvorschlige zur Gerdusch-
vermeidung vorgestellt werden.

Ursachen fiir Silohupen

Verursacht wird das Silohupen durch dynamische Effekte,
welche bei Entnahme des Schiittgutes auftreten konnen.
Dabei kann es durch Schiittgutfluss im Silo zu einer
Wechselwirkung mit der Silostruktur kommen. Das Material

erfihrt bei Entnahme ein schlagartiges FlieBen und
Abbremsen, oftmals nur in einem Teilbereich der
Schiittgutfiillung. Insbesondere beim Abbremsen des

Schiittgutes kommt es je nach Masse des abzubremsenden
Materials durch die nach unten wirkende Trigheitskraft zur
Wechselwirkung mit der Silowand. Grundsitzlich gilt, dass
in groBeren Silos und héheren Fiillstdnden des Silos wihrend
der Materialentnahme Schwankungen im Massenflul3
entstehen, bei dem grofere Massen beschleunigt und
abgebremst werden miissen, weshalb dann stirkere
Erschiitterungen auftreten.

Der sogenannte Stick-Slip-Effekt' (selbsterregte
Reibschwingung der Wand des Siloschaftes mit dem
Schiittgut) kann ebenfalls Silohupen verursachen. Die
Reibung nimmt dabei mit zunehmender
Relativgeschwindigkeit ab  (Gleitreibung kleiner als
Haftreibung). Dabei kommt es zu einer ruckartigen
Entlastung. Wird die Silostruktur dabei zu Schwingungen in
ihrer Eigenfrequenz angeregt, kann sich ein kurzzeitiges,
abklingendes Hupgerdusch ergeben. Auch Schwingungen
der oberhalb des Schiittgutes befindlichen Luftsidule konnen
eine Ursache fiir Silohupen sein. Hierbei wird die Luftsdule
durch das ruckartige Absinken der Schiittgutoberfliche
angeregt. Die Frequenz der horbaren Luftschwingungen
entspricht der Resonanzfrequenz der Luftsdule oberhalb der

! Der Effekt beruht darauf, dass sich zwei Oberflichen
verhaken (stick) und es nach Uberschreiten einer kritischen
Spannung zu einer ruckartigen Entlastung (slip) kommt.
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Schiittgutoberfliche und ist demnach von der Fiillhohe
abhingig.

Beim pulsierenden FlieBen im Schiittgut kommt es zur
Bildung von Scherzonen innerhalb des Schiittgutes
(s. Bild 1). Als Folge ergeben sich UngleichmaBigkeiten im
FlieBprofil und es bilden sich Zonen mit geringerer und
hoherer Dichte. Beim Uberschreiten einer kritischen
Spannung kommt es zu einer ruckartigen Beschleunigung
und Abbremsen der Masse, deren Trégheitskraft und
negative Beschleunigung auf die Silostruktur wirkt und so
das Silo zum Schwingen anregt.
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Bild 1: Darstellung unterschiedlicher Scherzonen in
Silos, Quelle [1]

Der  Stick-Slip-Effekt ist  vergleichbar mit dem
sdgezahnartigen Oszillieren der Scherspannung (s. Bild 2).
Voraussetzung hierfiir ist, dass das System Schwingungen
zulassen und elastische Energie speichern kann. Desweiteren
muss die Reibung mit zunehmender Relativgeschwindigkeit
abnehmen [3], damit ein Stick-Slip-Effekt auftreten kann.
Man kann zwischen einem inneren Stick-Slip-Effekt
(Wechselwirkung der Teilchen untereinander) und dem
Wand-Stick-Slip-Effekt (Wechselwirkung zwischen
Teilchen und Silowand) unterscheiden. Einflussgrofien auf
den Effekt sind der Spannungszustand, die Scherge-
schwindigkeit, der Oberflaichenzustand des Wandmaterials,
die Schiittgutvorgeschichte (Zeitverfestigung), die Schiitt-
guteigenschaften (Form, Partikelrauheit, FlieBeigenschaften
u.a.) und die Umgebung (Temperatur, Luftfeuchte etc.) [3].



Bild 2: Sdgezahnartige Oszillation beim Stick-Slip-
Effekt, Quelle [1]

Eigene Untersuchungen zum Silohupen

Im Kundenauftrag wurden an einem ausgewéhlten Silo, bei
welchem Silohupen auftritt, messtechnische Untersuchungen
zum besseren Verstindnis und zur Entwicklung von
Losungsansdtzen zur  Vermeidung von  Silohupen
durchgefiihrt. Hierzu wurden an der Siloaulenwand acht
Beschleunigungsaufnehmer in vertikaler Richtung zur
Ortung der Erschiitterungsquelle montiert sowie zwei
Messmikrofone zur Erfassung des Luftschalls in
unterschiedlicher Héhe im Nahbereich aufgebaut. Schall-
und Schwingungsmessungen erfolgten bei Materialentnahme
mit einer Fiillstandshohe des Silos von ca. 85 % bis ca.
60 %. Nach Angaben des Silobetreibers tritt auflerhalb
dieses Fiillstandsbereiches kein Hupen auf. Wéhrend der
Untersuchungen  zeigte  sich, dass  Hupgerdusche
iiberwiegend im Fiillstandsbereich von 75 % bis 70 %
auftreten (s. Bild 3).
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Bild 3: Hiufigkeit Silohupen in Abhédngigkeit der
Fillstandshohe
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Die mit Beschleunigungsaufnehmern erfassten Messdaten
zeigen, dass die Quelle der Erschiitterungen im Bereich des
Ubergangs vom Schaft zum Trichter anzusiedeln ist und sich
von dort nach oben hin ausbreitet. Im Bereich der Luftsdule
treten hierbei erwartungsgemall die hochsten Schwing-
amplituden auf, da die Aussenhaut des Silos in diesem
Bereich die geringste Dampfung wegen des fehlenden
Schiittguts erfahrt (s. Bild 4).
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Bild 4:  Pegel-Zeit-Verlauf
unterschiedlichen Messpositionen
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Das dargestellte Frequenzspektrum der Messmikrofone zeigt
deutliche Pegelspitzen bei ca. 100 Hz, 200 Hz und 300 Hz
(s. Bild 5). Berechnungen zu den Biegeeigenfrequenzen und
der Ringdehnfrequenz des Silos (Zylinder) sowie deren
harmonischen Oberwellen zeigen hierzu sehr gute
Ubereinstimmungen. Bei der Uberlagerung der Biegeeigen-
und Ringdehnfrequenz kommt es zu iiberhdhten
Schwingungen am Silomantel (Resonanzfall).

‘lel\‘IIIlII\]IHlIHln

1467E4
0 1000

400

Frequency (Hz)

Bild 5: Frequenzspektrum Hupsignal Messmikrofone
1 + 2 und Beschleunigungsaufnehmer

Aus den Messdaten wird ersichtlich, dass sich die
Erschiitterungswellen vom Ubergang Schaft-Trichter nach
oben hin ausbreiten. Da kein kontinuierlicher FlieBvorgang
stattfindet, kommt es innerhalb des Schiittgutes zu Zonen
hoherer und geringerer Dichte. Infolgedessen rutscht das
Schiittgut daraufhin stoBweise nach. Daraus resultiert auf
Grund der Reibungskrifte zwischen Silowand und Schiittgut
ein Stick-Slip-Effekt. Die Messungen zeigen auch, dass bei
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ausreichend groBer nachrutschender bzw. abzubremsender
Masse (Fiillstandshohenbereich ca. 80 % - 65 %) die
Silowand in ihren Eigenmoden derart angeregt wird, dass
daraus resultierende, tberhohte Schwingungen zum
Silohupen fithren. Auf Grund der starken Dampfung des
Systems ist das Hup-Signal von sehr kurzer Zeitdauer
(~0,2 s). Die Messungen konnten zudem bestdtigen, dass bei
abnehmender Fiillstandshohe weniger Eigenmoden angeregt
werden bis bei geringeren Fiillstandshéhen schlieBlich keine
horbaren Eigenmoden mehr angeregt werden. Ergebnisse
zeigen, dass bei Schiittgutentnahme nach Erreichen einer
kritischen Fiillstandshohe von ca. 65 % die Masse des
bewegten Schiittgutes zu gering ist, um das Silo in ihren
horbaren Eigenmoden anzuregen.

Losungsansitze

In der Literatur werden unterschiedliche Losungsansitze zur
Vermeidung von Silohupen présentiert. Aufgrund vieler
Einflussfaktoren gibt es allerdings kein Patentrezept.
FlieBstorungen 1im Schiittgut konnen daher bei der
Auslegung einer Anlage nur in unzureichendem Male
abgeschatzt werden. Gebrauchliche MaBinahmen sind:

- Einbauten

Einbauten innerhalb des Silos konnen eine
Verringerung der beschleunigten Masse bzw. einen
kontinuierlichen Masseabtrag bewirken. Hier sind
sog. Entleerungsrohre zu erwidhnen, welche einen
Schiittgutabtrag dicht an der Schiittgutoberfliche im
Silo bewirken. Diese Methode ist jedoch stark von
den FlieBeigenschaften des Schiittgutes abhédngig.

- Externes Auslésen von Erschiitterungen

Durch das externe Ausldsen von Erschiitterungen
konnen die Spannungen im Schiittgut verringert
werden. Die Anregung kann z. B. mittels Riittler
oder Luftkanonen erfolgen. Es ist darauf zu achten,
dass die Energie der Anregung ausreichend
dimensioniert ist, um das Schiittgut auch in der
kritischen Fiillstandshéhe aufzulockern.

- Erhohung der Wandrauigkeit

Bei zunehmender Wandrauigkeit ist mit weniger
starken Silovibrationen zu rechnen. Der Stick-Slip-
Effekt kann unterbunden werden. Der Einbau
rauerer Wandsegmente, z. B. Waffelbleche, dient
dabei der Ausbildung dickerer Scherzonen an der
Wand. Es ist ausreichend diesen Teil des Silos mit
Waffelblechen auszukleiden, wo die grofiten
Spannungen zu erwarten sind.

- Isolierung

Eine Isolierung der SiloauBenhaut kann zu einer
Absorption der Schallemission fithren. Hierbei ist
auf  mehrschichtiges Isoliermaterial (sog.
constrained layer) zu achten, da diese
Schwingungen nicht auf die &dulere Ummantelung
abgeben. Die Ursache des Silohupens wird hierbei

298

zwar nicht unterbunden, jedoch wird der Luftschall
entsprechend absorbiert, sodass keine Gerdusche
mehr wahrnehmbar sind.

Konusférmige Struktur

Durch einen konusférmigen Siloaufbau kann die
Haftreibung deutlich herabgesenkt werden, sodass
davon auszugehen ist, dass der Stick-Slip-Effekt
unterbunden wird. Eine Umsetzung bei Kunststoff-
Silos scheint auf Grund des Herstellungsprozesses
realisierbar.

Reduzierung Fiillstandshohe

Bei geringerer Fiillstandshohe sind die auftretenden
Tragheitskrifte und somit die Spannungen im
Schiittgut geringer. Das Silo wird nicht mehr in
seinen horbaren Eigenmoden angeregt.

Zusammenfassung

Beim FlieBen von Schiittgut in Silos kann es zu
Erschiitterungen und selbsterregten Schwingungen kommen.
Entstehende horbare Schwingungen werden dabei als
Silohupen bezeichnet. Das Phidnomen tritt insbesondere bei
hohen Fiillstinden in diinnwandigen, schlanken Silos mit
hohen Auslaufraten auf. Ursache ist die Anregung der
Silowand in ihren Eigenmoden.

Eigene Untersuchungen an einem Silo mit auftretendem
Silohupen fiihrten zu dem Ergebnis, dass innerhalb des Silos
kein kontinuierlicher FlieBvorgang vorhanden ist und sich
somit Bereiche mit hoherer und geringerer Dichte ausbilden,
was zu einem stoweisen Nachrutschen des Schiittgutes
fiihrt.

Derzeit ist es nicht moglich, das Auftreten von Silohupen
bereits bei der Anlagenplanung sicher auszuschlieen, weil
viele Einflussfaktoren (Schiittgutzusammensetzung,
Haftreibung,...) einwirken. Verschiedene MaBinahmen zur
Vermeidung von Silohupen sind bekannt und miissen
einzelfallbezogen gepriift werden..
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