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1 Einfuhrung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Das Prinzip des kontinuierlich arbeitenden Schneckenférderers wurde bereits vor
uber 2000 Jahren von dem 287 v. Chr. in Syrakus (Sizilien) geborenen Archimedes
erfunden. Dieser zahlt bis heute zu den bedeutendsten Pionieren der modernen
Naturwissenschaften. Eine seiner Erfindungen ist die nach ihm benannte
Archimedische Wasserschraube (Abbildung 1-1). Sie stellt eine Wasserschnecke
bestehend aus einem Hohlzylinder und einer eingepassten Schneckenwendel dar,
die schon zur damaligen Zeit zur Be- und Entwasserung eingesetzt und durch
Kurbeln oder Tretrader angetrieben wurde [Mey-93].

Abbildung 1-1: Archimedische Wasserschraube

Die Archimedische Wasserschraube ist zwar eine antike aber dennoch hochaktuelle
Konstruktion, deren moderne Ableger vielseitig einsetzbar, von hoher Wirkung und
wenig stérungsanfallig sind. Noch heute wird sie im Nahen Osten und Agypten zur
Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen eingesetzt. Sie zahlt zu den
mechanischen Stetigforderern ohne Zugmittel.

Heutzutage unterscheidet man Schneckenférderer nach der Betriebsweise in
horizontale und leicht geneigte, steile und senkrechte. Sie bestehen im Wesentlichen
aus einem Fordertrog oder -rohr, der Foérderschnecke bestehend aus
Schneckenwelle und -wendel und der Antriebseinheit.



1 Einfiihrung

Bei der horizontalen und leicht geneigten Forderung kann die Gutbewegung unter
bestimmten Voraussetzungen als rein translatorisch betrachtet werden. Nach der
genormten Auslegungsvorschrift DIN 15262 [DIN 15262] fur derartige Forderer wird
die zulassige axiale Gutgeschwindigkeit auf ca. 0,6 m/s begrenzt.

Bei der vertikalen Forderung tritt neben der translatorischen auch eine rotatorische
Gutbewegung auf, deren GroRe von verschiedenen Einflussparametern abhangt.
Steil geneigte Schneckenforderer nehmen eine Zwischenstellung ein.

Wahrend das Forderprinzip immer gleich ist, unterscheidet sich die Ursache der
Forderung in der Erzeugung der zum Fordervorgang erforderlichen Rohrreibkraft. Bei
der horizontalen und leicht geneigten Forderung ist die Eigengewichtskraft des Guts
zur Forderung ausreichend gro3. Ein Mitdrehen des Guts mit der Schnecke tritt hier
lediglich bei sehr hohen Fulllungsgraden und geringer Reibung zwischen Fordergut
und Rohr auf. Bei der vertikalen Férderung wird die Rohrreibkraft durch die Fliehkraft
des Guts auf das Rohr bewirkt. Hierbei ist eine Mindestdrehzahl der Schnecke
erforderlich um ein Mitdrehen des Forderguts mit der Schnecke zu verhindern.

Schneckenforderer konnen fur zahlreiche verfahrenstechnische Prozesse wie zum
Kldhlen/Heizen, Mischen, Trennen, Verteilen und Dosieren eingesetzt werden. Mit
Hilfe von Austragsschneckenforderern oder Austragsboden, bei denen mehrere
Forderer parallel angeordnet sind, kdnnen Bunker und Silos entleert werden (z. B.
Entleerung von Spanesilos im Bereich der Spanplattenherstellung).

Grundsatzlich werden Schneckenforderer oft aufgrund ihrer gekapselten, einfachen
und robusten Bauweise, ihres geringen Platzbedarfs, der geringen Storanfalligkeit
und der daraus resultierenden geringen Anlagen- und Wartungskosten eingesetzt.

Im Bereich des Massengutumschlags von Schuttgutern werden aufgrund steigender
Anforderungen an stetige Fordermittel hinsichtlich der Zuverlassigkeit,
Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der Forderanlage sowie im Bereich des
Umweltschutzes immer haufiger auch hochleistungsfahige, also Schneckenférderer
mit hohem Fullungsgrad und hoher Drehzahl, die sogenannten Hochleistungs-
Schneckenforderer, eingesetzt. Diese erflullen die genannten Anforderung sehr gut
(s. Abbildung 1-2). Sie eignen sich besonders zur Forderung von pulverformigen und
feinkdrnigen bis kleinstickigen Gutern.



1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Abbildung 1-2: Schneckenschiffsentlader

Vergleicht man beispielsweise die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher, kontinuierlich
arbeitender Fordergerate, so zeigt sich, dass der spezifische Leistungsbedarf
vertikaler Schneckenférderer zwischen dem von Becherwerken (am geringsten) und
dem von pneumatischen Fordermitteln liegt.

Die Nachfrage nach bestmdglicher Technik im Bereich des Umschlags von
Massenschuttgutern nimmt aufgrund zunehmender weltweiter Privatisierungen von
Hafen und anderen offentlichen Einrichtungen, sowie einem erhdhten
Handelsvolumen zwischen den Staaten und einer gestiegenen Sensibilisierung der
Bevolkerung hinsichtlich der Umweltauswirkungen deutlich zu.

Fur bestimmte Massenschuttguter wie z. B. Kohle, Getreide und Zement kann dabei
eine weltweite Tendenz hin zu kontinuierlich arbeitenden Férdersystemen festgestelit
werden. Dies gilt insbesondere fur den Schiffsverkehr.

Grund fur die steigende Bedeutung ist die Notwendigkeit, die Schiffe relativ schnell
und effizient zu entladen, um die Liegezeiten zu verkurzen und die Auslastung der
Schiffe zu verbessern.

Die aktuellen maximalen Entladeleistungen reichen bei pneumatischen
Schiffsentladern bis zu ca. 600 t/h (Schiffsgrofie 100.000 dwt) und bei mechanischen
bis zu ca. 2500 t/h (Schiffsgrofe 100.000 dwt).



1 Einfiihrung

Zur Auslegung von Schneckenférderern sind folgende Verfahren zu nennen:

Horizontale und leicht geneigte Forderung (bis 20°):

Im Bereich horizontaler und leicht geneigter Forderer existiert mit der DIN 15262 [DIN
15262] eine genormte Auslegungsvorschrift, die jedoch nur flr bestimmte
Betriebsbereiche von Schneckendrehzahl und Fillungsgrad (bezogen auf bestimmte
Fordererbaugrofen) Gultigkeit besitzt. Folglich sind anhand der DIN 15262 [DIN
15262] nur sehr begrenzte Massenstrome realisierbar. Fur die Auslegung innerhalb
dieser Betriebsbereiche wird ein rein schittgutspezifischer, konstanter
Leistungsbeiwert, der Verschiebewiderstandsbeiwert 4, verwendet. Grundlage dieses
Auslegungsverfahrens ist die in diesem Neigungs-, Drehzahl-, und
Fullungsgradbereich rein translatorische Bewegung des Forderguts.

Vertikale Forderung:

Im Bereich der vertikalen Férderung wurde von Gabler [Gab-81] in Anlehnung an die
DIN 15262 [DIN 15262] ein Auslegungsverfahren entwickelt, welches auf dem rein
schittgutspezifischen, konstanten Verschiebewiderstandsbeiwert 4 der Norm basiert.
Als BezugsgroRe fur diesen dient die Reibung am Schneckenrohr. Ein genormtes
Verfahren zur Auslegung vertikaler Forderer existiert bislang nicht.

Da sich die veranderten Betriebsbedingungen von Hochleistungs-Schnecken-
forderern stark auf den Foérdervorgang und den Leistungsbedarf auswirken [Gun-
02a], [Fo-02], ist keine effiziente Auslegung derartiger Forderer mit den bisherigen
Berechnungsmethoden und dem aus der DIN 15262 [DIN 15262] bekannten,

konstanten und rein schuttgutspezifischen Verschiebewiderstandsbeiwert 4 mdglich.

Um betriebsbedingte und schittgutspezifische Einflisse auf den Férdervorgang und
den Leistungsbedarf bei der Auslegung derartiger Forderer besser bertcksichtigen
zu kénnen, wurden in den letzten Jahren von Giinthner [Gun-02a] und Fottner [Fo-
02] experimentelle Untersuchungen an einer Groldversuchsanlage am Lehrstuhl fml
mit horizontalen und vertikalen Hochleistungs-Schneckenférderern durchgefihrt. In
Abhangigkeit der geometrischen Daten der Versuchsanlage konnten dabei
wesentliche Einflussgroflen auf den Fordervorgang und den Leistungsbedarf (z. B.
Drehzahl und Fulllungsgrad) ermittelt und daraus empirische Leistungskenngrof3en

entwickelt werden. Eine Ubertragung der empirischen KenngréRen (z. B. spezifischer
4
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Leistungsbedarf) auf andere  Foérdergeometrien  (z. B.  Variation des
Schneckendurchmessers oder der Ganghohe) ist jedoch nicht moglich [Grei-90].
Diese gelten lediglich fur die untersuchten Férdergeometrien.

Um eine Ubertragung experimenteller Ergebnisse und empirischer Kenngroen auf
beliebige Fordergeometrien zu gewahrleisten sind deshalb sowohl fur die horizontale
und leicht geneigte als auch die vertikale Forderung Koppelbedingungen und
geeignete analytisch berechenbare Bezugsgrofden in die Auslegungsverfahren zu
integrieren, die die Auswirkungen unterschiedlicher Fordergeometrien auf den
Forderzustand und den Leistungsbedarf berlcksichtigen. Vorarbeiten zu diesem
Thema leistete Rong [Ro-04].

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von einfachen und gut handhabbaren
Auslegungsverfahren sowohl fur horizontale und leicht geneigte als auch flr vertikale
Hochleistungs-Schneckenforderer  fur  Schattgut, die eine praxisorientierte
Baugréflendimensionierung und effiziente Leistungsauslegung derartiger Forderer
ermoglichen.

Diese Verfahren stellen flir den Konstrukteur und Projekteur ein Hilfsmittel zur
Festlegung der FordererbaugrofRe hinsichtlich eines definierten Betriebspunktes
(z. B. Massenstrom) und daruber hinaus eine einfache und fir den Praxiseinsatz
ausgerichtete  Mdglichkeit zur Leistungsberechnung in Abhangigkeit des
Betriebszustandes und der Fordergeometrie des Forderers dar. Zur Konkretisierung
werden getrennt nach  unterschiedlichen  Neigungsbereichen  folgende
Forschungsziele genannt:

e Ermittlung von LeistungskenngroRen (z.B. des Verschiebewider-

standsbeiwerts 1)

e Untersuchung der Auswirkung von Foérdergeometrie, Zwischenlager und
Schneckenneigung fur die horizontale und leicht geneigte Forderung

e Dimensionierung einer Fordererbaugrofle hinsichtlich eines definierten
Betriebspunktes von Drehzahl und Massenstrom, etc
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e Entwicklung einer Berechnungsvorschrift zur Leistungsberechnung von
horizontalen und leicht geneigten Hochleistungs-Schneckenférderern

e Entwicklung einer Berechnungsvorschrift zur Leistungsberechnung von
vertikalen Hochleistungs-Schneckenforderern

1.3 Vorgehensweise

In den Kapiteln 1.1 wurde die Ausgangssituation und die Einsatzbereiche der in
dieser Arbeit betrachteten Schneckenforderer kurz vorgestellt und auf die Probleme,
die mit der Fordererauswahl und der Leistungsberechnung verbunden sind,
hingewiesen. Kap. 1.2 erlauterte die Ziele, die sich aus der Problemstellung fir die
Dimensionierung und Auslegung dieser Schneckenforderer ergeben.

Kap. 2 stellt den aktuellen Stand der Forschung auf dem in dieser Arbeit betrachteten
Forschungsgebiet dar und geht hier u. a. auf die unterschiedlichen Vorstellungen
hinsichtlich der Férderbewegung fur einen Einzelkérper und fur Schittgut ein.

Grundlage fur praxistaugliche Auslegungsverfahren ist die Festlegung eines
Bewegungsmodells fur Schuttguter. Kapitel 3 stellt das ausgewahlte Modelle vor und
erklart grundlegende Ansatze zur Leistungsberechnung.

Fir die Auslegung von Hochleistungs-Schneckenforderern sind wesentliche
Einflusse auf das Fodrderverhalten und den Leistungsbedarf anhand empirischer
Kenngrdlien in das Berechnungsverfahren zu integrieren. Kapitel 4 beschreibt die fur
die experimentellen Untersuchungen zur Verfugung stehende Versuchsanlage sowie
die Versuchsdurchfihrung und -auswertung und analysiert die Ergebnisse fir die
jeweiligen Neigungsbereiche (0°-20°, 90°).

Auf Basis der experimentellen Ergebnisse werden in den Kapiteln 5 und 6
praxisorientierte Auslegungsverfahren auf Basis empirischer Kenngrdfien und
analytischer Berechnungsvorschriften entwickelt. Dardber hinaus wird eine
vereinfachte Mdglichkeit der Auslegung vertikaler Forderer vorgestellt.

Kapitel 7 fasst die experimentellen und theoretischen Ergebnisse dieser Arbeit
zusammen und zeigt Ausblicke fur zukunftige Forschungsmaoglichkeiten im Bereich
der Dimensionierung und Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern auf.
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In diesem Kapitel wird der aktuelle Forschungsstand hinsichtlich der Betriebsweise
und der Auslegung von Schneckenférderern dargestellt. Flr eine weitergehende
Vertiefung sei auf die Literaturangaben am Ende dieser Arbeit verwiesen.

Die Betriebsweise und die Auslegung von Schneckenforderern wird von zahlreichen
Parametern beeinflusst. Diese wirken sich auf unterschiedliche Weise auf den
Fordervorgang und den Leistungsbedarf aus.

Um die Auswirkungen dieser Einflussgrofden zu untersuchen, sind in den letzten
Jahrzehnten eine Vielzahl von theoretischen und experimentellen Arbeiten
durchgefuhrt worden. Hierbei zeigte sich, dass sich diese Parameter auch
gegenseitig beeinflussen [Grei-94].

In den experimentellen Arbeiten versuchte man fur bestimmte Forderprobleme durch
Variation der EinflussgroRen die Auswirkungen auf den Fdérdervorgang und den
Leistungsbedarf zu analysieren und diese in Form von Kennfeldern darzustellen.

Im Rahmen von theoretisch-experimentellen Forschungsarbeiten wurden
allgemeingultige Ansatze zur Auslegung von Schneckenforderern aufgestellt und
anschliellend versucht, diese anhand von experimentellen Untersuchungen zu
belegen.

Forschungsarbeiten mit experimentellem Schwerpunkt

Innerhalb rein  experimenteller Arbeiten wurden zahlreiche konstruktive
EinflussgroRen und Betriebsparameter variiert und deren Einflusse auf den
Fordervorgang und den Leistungsbedarf untersucht [San-71], [Pet-75] [Feh-77],
[Rad-81a], [Joh-85], [N.N-85], [Joh-86], [Per-86], [Hun-87], [Sto-87], [G]. Bei den
konstruktiven EinflussgréoRen wurde dabei besonders Augenmerk auf das Verhaltnis
der Ganghdohe zum Schneckendurchmesser gelegt. Unter den Betriebsparametern
stellte sich die Schneckendrehzahl als malgebliche EinflussgroRe heraus. Die
experimentellen Ergebnisse wurden in Kennfeldern in Abhangigkeit mehrerer
EinflussgréRen dargestellt oder gingen in Kennwerte ein [Gri-94].

Um die Leistungsfahigkeit der Anlagen zu verbessern, analysierte man weiterhin den
Einfluss von Einlaufhilfen auf den erzielbaren Massenstrom [Nil-71], [Pea-67].
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Darlber hinaus versuchte man mit konischen Einlaufen hdhere Fullungsgrade zu
erzielen [Bot-87a), [B6t-87b].

Die Arbeiten von Fehlauer [Feh-77] und Ertl [Ert-88] zeigen einen Uberblick, welche
EinflussgroRRen variiert wurden und wer diese untersuchte.

Obwohl bei den experimentellen Untersuchungen an Versuchsanlagen bisher
wichtige Kennwerte ermittelt werden konnten und malfigebliche Einflussgrofen auf
den Fordervorgang und den Leistungsbedarf erkannt wurden, lag stets die
Schwierigkeit darin, die empirischen Erkenntnisse auf geometrisch andere Forderer
und andere Schuttglter zu Ubertragen [Grei-94], [Voll-00].

Forschungsarbeiten mit theoretischem Schwerpunkt

Mit dem Ziel, die Férderbewegung und den Leistungsbedarf analytisch anhand von
Auslegungsverfahren berechnen zu konnen, wurden daher auch zahlreiche
theoretische Untersuchungen auf dem Gebiet der Schneckenforderer durchgefuhrt,
[Nil-71], [Rad-72], [Ted-74], [Stein-76], [Rad-77], [Feh-78], [Rad-79], [Feh-80], [Feh-
80b], [Gab-81], [Rad-81b], [Bo6t-87a], [Bo6t-87b], [Schum-87], [Ertl-88], [Grei-94],
[Stahl-94].

Aufgrund der im Allgemeinen sehr komplexen Bewegungsvorgange standen hier vor
allem die horizontale und die vertikale Forderung im Vordergrund. Die
Bewegungsvorgange in diesen Betriebsbereichen wurde bereits in Kap. 1
angesprochen. Vollmann [Voll-00] untersuchte die Bewegung in geneigten
Schneckenforderern sowohl experimentell als auch theoretisch.

Daneben beschaftigten sich einige Arbeiten mit speziellen Problemen, wie konischen
Forderabschnitten [Gab-81], [Ertl-88], [Stahl-94] und Schneckenwendeln mit nicht-
achsorthogonalen Erzeugenden [Rad-77], [Rad-79], [Gab-81].

Da bis heute kein allgemeingultiges und umfassendes Gesetz fur das Stoffverhalten
von Schuttgutern vorhanden ist, gestaltet sich eine analytische Beschreibung der
Stoffeigenschaften und damit auch die Charakterisierung des Fordervorgangs sehr
schwierig [Wei-90].

Eine erste allgemeine Beschreibung der Forderung eines starren Einzelkorpers in
einem Schneckenforderer beliebiger Forderneigung lieferte Béttcher [Bot-63]. Als
Stoffparameter bericksichtigte er die Reibwerte zwischen Gut und Forderer sowie
die Schittdichte. In seinen experimentellen und theoretischen Untersuchungen
variierte er den Neigungswinkel g des Forderers zwischen 0° und 90°. Dabei stellte
8
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er fest, dass sich in Abhangigkeit der Foérderneigung drei unterschiedliche
Forderzustande des Guts einstellen.

Nach Béottcher [B6t-63] bewegt sich der Einzelkdrper fur die horizontale und bis zu
einem bestimmten Grenzwinkel g« geneigte Forderung (Bereich 1) unabhangig von
der Schneckendrehzahl ns auf einer geradlinigen Bahn entlang einer Mantellinie des
Forderrohrs. Dabei wird der Einzelkdrper gegenuber der untersten Mantellinie des
Forderrohrs um den Winkel ¢, ausgelenkt. Dieser ist lediglich von der Férderneigung
und den Reibungswerten zwischen dem Einzelkérper und dem Foérderrohr bzw. der
Schneckenwendel abhangig. Im Bereich | nimmt dabei der Winkel ¢, einen

maximalen Wert von ¢, = 90° an.

Ab dem kritischen Neigungswinkel g steigt der Winkel der Gutauslenkung ¢, Uber
90° an (Bereich Il). Infolge der hier erstmals auftretenden Schwerkraftkomponente,
die den Einzelkorper von der Rohrwand wegzieht, 16st sich der Korper von der
Wandung und fallt in die Schneckenkammer hinein. Béttcher [B6t-63] folgert daraus,
dass durch diese Ablosungsvorgange im Bereich Il keine zuverlassige Aussage uber
die Férderbewegung und damit die erzielbare Axial- bzw. Fordergeschwindigkeit des
Einzelkdrpers getroffen werden kann.

Nach Bottcher [Bo6t-63] bleibt der Einzelkdrper erst ab einer kritischen
Schneckendrehzahl ny standig im Kontakt mit dem Férderrohr und bewegt sich dabei
auf einer schraubenformigen Bahn stetig in Richtung der Gutabgabe (Bereich III).
Grund hierfur sind die bei dieser Drehzahl ausreichend hohen Fliehkrafte auf den
Einzelkdrper, die den Korper in Richtung der Rohrwand bewegen. Dabei andert sich
allerdings in Abhangigkeit der Winkellage ¢,(tf) die Winkelgeschwindigkeit des
Einzelkorpers und damit auch dessen Bahnkurve periodisch. Diese periodische
Anderung der Winkelgeschwindigkeit des Einzelkdrpers wird mit zunehmender
Forderneigung geringer und verschwindet bei der vertikalen Forderung. Hier stellt
sich eine Bahnkurve mit konstantem Steigungswinkel (= Forderwinkel) ein. Dies
wurde in der Arbeit von Gabler [Gab-81] bestatigt.

Daruber hinaus weitete Gabler [Gab-81] die Untersuchungen auf Schneckenwendeln
mit nicht-achsorthogonalen Erzeugenden aus und untersuchte anhand der
Versuchsguter Raps und Weizen den Fordervorgang und den Leistungsbedarf von
steilen und senkrechten Schneckenférderern. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
ebenso der Fullungsgrad, die Fordergeschwindigkeit und der erzielbare
Volumenstrom in Abhangigkeit von der Forderneigung und der Schneckendrehzahl

9
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untersucht. Dabei nahm Gabler, ebenso wie Nilsson [Nil-71], Fehlauer [Feh-78] und
Rademacher [Rad-79] an, dass sich das Fordergut ahnlich einem Fluid unter dem
Einfluss der Rotationsbewegung aufgrund seiner Fliel3fahigkeit in Richtung des
Forderrohrs aufboscht.

Das Gut kann daher nicht als Block angesehen werden, sondern verteilt sich in
Abhangigkeit zahlreicher Einflussparameter in der Schneckenkammer, wie Abbildung
2-1 verdeutlicht. Dadurch verandern sich die Wirkradien gegenltber der
Einzelkorperforderung [Nil-71], [Rad-72], [Ertl-88], [Grei-94], [Stahl-94], die
Gutteilchen im Inneren kdnnen aneinander abgleiten und ein Teil des Forderguts
fliet durch den Spalt zwischen Schneckenwendel und Forderrohr zurtck. Dies fuhrt
zu einer zusatzlichen Aufbéschung des Guts am Foérderrohr. Dartber hinaus treten
durch das Klemmen des Forderguts im Spalt zusatzliche Leistungsverluste auf [Kon-
60], [Stahl-94].

Einzel-
kérper

)

" a) b)

Abbildung 2-1: Schnitt durch die Schneckenkammer bei der Férderung a) eines
starren Einzelkérpers und b) von Schiittgut

Die Einzelkorpertheorie kann daher nur den prinzipiellen Férdervorgang im vertikalen
Bereich erklaren.

Im Bereich steil geneigter Schnecken zeigt Gabler [Gab-81], dass die
Winkelgeschwindigkeiten entgegen der Einzelkorpertheorie auch bei schrager
Forderung entlang dem Umfang konstant bleiben und sich Uber dem
Schneckenumfang ein konstanter Forderwinkel einstellt.

Die wichtigsten Ergebnisse zu stark geneigten Schneckenforderern fasst Vollmann
[Voll-00] zusammen

10
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Bisherige Auslegungsverfahren

Aufgrund der im Bereich horizontaler und leicht geneigter Forderer einfach zu
beschreibenden Gutbewegung konnte die DIN 15262 [DIN 15262] fur bis zu ca. 20°
geneigte Schneckenférderer entwickelt werden. Diese ermdglicht die Berechnung
des Massenstroms far eine definierte Fordergeometrie (=
Baugrélkendimensionierung) und zusatzlich eine Berechnung der hierfur
erforderlichen Antriebsleistung.

Daruber hinaus werden in der DIN 156261 [DIN 15261] und DIN 15262 [DIN 15262]
zahlreiche Restriktionen hinsichtlich des Betriebsbereichs, der Konstruktion und der
Leistungsauslegung fur derartige Forderer genannt. So sind im Bezug auf die
Fordererbaugrole  Einschrankungen  hinsichtlich der  Schneckendrehzahlen
angegeben. Weiterhin wird in Abhangigkeit des Forderguts eine Begrenzung des
Flllungsgrads vorgenommen und in der DIN 15261 Vorschlage zur Wahl des
Schneckendurchmessers und der Ganghdhe angegeben.

AuBerhalb des Gultigkeitsbereichs der DIN 15262 ist zwar eine Forderung moglich,
die Bewegung des Forderguts andert sich hier jedoch. So kann eine Erhéhung des
Flllungsgrads rotatorische Geschwindigkeitskomponenten im Gut hervorrufen (=
Nebenstrome), die nicht mehr in axiale Férderrichtung weisen. Eine Vorhersage Uber
den erzielbaren Massenstrom und den bendtigten Leistungsbedarf ist in diesem Fall
nicht mehr moglich [Voll-00]. Des Weiteren wurde in jungster Zeit eine deutliche
Zunahme des spezifischen Leistungsbedarfs in Abhangigkeit der Drehzahl au3erhalb
des genormten Bereiches festgestellt [GlUn-02a], [Fo-02], [Ro-03a]. Hierauf wird in
diesem Kapitel noch naher eingegangen.

Ein  Auslegungsverfahren  fir  Schneckenférderer, die aullerhalb des
Betriebsbereiches der DIN 15262 [DIN 15262] betrieben werden, existiert bislang
nicht.

Aus den theoretischen Untersuchungen im Bereich der vertikalen Forderung
entstanden unterschiedliche Berechnungsmodelle [Gab-81], [Grei-94]. Diese beruhen
grundsatzlich auf dem Einzelkdrpermodell von Béttcher [B6t-63]. Hierbei bewegt sich
das Gut, wie bereits erlautert, auf einer schraubenlinienférmigen Bahn mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit.

Der Unterschied zwischen den einzelnen Modellen liegt in der verschiedenartigen
Berucksichtigung schuttgutspezifischer Eigenschaften. In manchen Arbeiten wurde

zusatzlich (auf teilweise unterschiedliche Weise) die Verteilung und Bewegung des
11
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Forderguts in der Schneckenkammer und des Spannungszustandes des Schuttguts
berlcksichtigt [Gab-81], [Ertl-88], [Grei-94], [Stahl-94].

Gabler [Gab-81] hat ein Auslegungsverfahren entwickelt, bei dem der
Leistungsbedarf ahnlich wie bei der DIN 15262 [DIN 15262] fur die horizontale und
leicht geneigte Forderung berechnet wird. Der Leistungsbedarf setzt sich dabei aus
einem Hub- und einem Reibanteil zusammen. Die Berechnung dieser Anteile basiert
auf der Einzelkérperbewegung. Die Hubleistung errechnet sich aus dem geférderten
Massenstrom und der Forderhohe.

Zur Berechnung der Reibleistung ersetzt man in Analogie zur DIN 15262 [DIN 15262]
die Eigengewichtskraft des Schuttguts durch die zwischen Fordergut und
Gehausewand wirkende Normalkraft, die in Abhangigkeit der Oberflachenkontur des
Schuttguts berechnet wird. In Kombination mit dem aus der DIN 15262 [DIN 15262]
bekannten, rein schuttgutspezifischen Verschiebewiderstandsbeiwert 4 werden dabei
alle Reib- und Verlustanteile (Reibung an Schneckenblech und Rohr,
Leistungsverluste im Spalt und an den Zwischenlagern, etc...) berlcksichtigt.

Wichtige EinflussgroRen auf den Férdervorgang und den Leistungsbedarf wie der
Flllungsgrad und die Schneckendrehzahl werden hierbei jedoch nicht in
ausreichender Weise erfasst. Dies zeigten experimentelle Untersuchungen am
Lehrstuhl fml [GUn-02a], [Fo-02], [Ro-03a].

In dem Modell von Gabler [Gab-81] wird die Gutverteilung in der Schneckenkammer
gemal den Konfigurationstypen | bis IV nach Abbildung 2-2 bericksichtigt.
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Konfig. | Konfig. Il Konfig. 11l Konfig. IV
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Abbildung 2-2: Vier mégliche Fiillungskonfigurationen in der Schneckenkammer

Genauere Erkenntnisse Uber die Gutverteilung konnten erst gewonnen werden, als
es gelang, die Kontur direkt wahrend der Forderung zu messen. Als einzige sind hier
bisher Fehlauer [Feh-78] und Ertl [Ertl-88] zu nennen, die die Kontur des im
senkrechten Schneckenférderer transportierten Guts auch experimentell ermittelten.

Ihre Ergebnisse zeigen von der parabolischen Idealform nach Abbildung 2-2 mehr
oder weniger abweichende Gutkonturen. Wahrend Fehlauer Geraden ermittelte,
konnte Ertl in seinen experimentellen Untersuchungen teilweise einen degressiven
Verlauf der Gutkontur mit einer Knickstelle bzw. Einsenkung feststellen. Nach Ertl ist
die Ursache dieser Einsenkung das Durchrieseln der Gutpartikel durch den
Schneckenspalt (Abflielen des Guts durch den Schneckenspalt). Dies wird durch
das theoretische Modell zur Berechnung der Gutkontur laut Ertl nicht erfasst [Ertl-88].

Durch Ansatze aus der Kontinuumsmechanik konnte das Berechnungsverfahren
erweitert werden. Dadurch wurde eine Beschreibung des Spannungszustandes in
jedem Teilchen der Schuttung mdéglich. Die Oberflachenkontur des Schuttguts und
folglich die Gutverteilung in der Schneckenkammer kann in Abhangigkeit der
EinflussgroRen aus den Ansatzen nach Ertl [Ertl-88] berechnet werden. AulRerdem
wird der Spannungszustand im Inneren des Schuttguts in den Modellen von
Greinwald [Grei-94] und Stahl [Stahl-94] bericksichtigt.
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Weiterhin beschaftigte sich Greinwald [Grei-94] mit einem Modell, das die Einflisse
des Zwischenlagers auf den Leistungsbedarf erfasst. Grund fur die Berlcksichtigung
von Zwischenlagern ist, dass im Lagerbereich die Schneckenwendel unterbrochen ist
und folglich dort nicht von einem normalen, ungestorten Fordervorgang ausgegangen
werden kann. Vielmehr liegt eine Pfropfenférderung des Schittguts vor. Die axiale
Verschiebung des Schuttguts im Lagerbereich erfolgt durch den Druck, den das
nachfolgende Fordergut auf dieses auslbt. Da die Lagerung meist aus drei Uber dem
Umfang verteilte Streben besteht, die im Gutstrom liegen, kommt es im Lagerbereich
des Weiteren zu einer Querschnittsverengung.

Beide Effekte (Pfropfenforderung, Querschnittsverengung) konnen zu einem
Leistungsmehrbedarf im Bereich des Zwischenlagers flhren.

Zudem wurde festgestellt, dass der fertigungsbedingte Spalt zwischen
Schneckenwendel und Rohrinnenwand von groRer Bedeutung fur den Foérdervorgang
und den erforderlichen Leistungsbedarf ist [GUNn-97], [GUN-98], [GUNn-99a]. Hier fliefAt
das Schittgut zwischen der Schneckenwendel und der Rohrinnenseite zurtick. Der
Ruckstrom des Schuttguts und das Einklemmen des Forderguts im Spalt erfordert
einen Mehrbedarf an Leistung [K6n-60], [Sin-59], [Stahl-94] und reduziert den
Massenstrom. Die Folge ist ein Ansteigen des spezifischen Leistungsbedarfs [Cal-
61], [Rad-81a], [Mat-94]. Leitner [Lei-99] ermittelt einen spezifischen
Spaltwiderstand, der die Mahl- und Quetschvorgange im Spalt in Abhangigkeit
mehrerer Parameter charakterisiert. Nach Wildgruber [Wild-98] und Leitner [Lei-99]
nimmt der Leistungsbedarf fur Mahl- und Quetschvorgange fur eine kritische
Spaltweite ein Maximum an. Neben der Exzentrizitat und der Drehzahl beeinflusst
demnach auch die Wendeldicke an der Stirnseite den Leistungsbedarf.

Stahl [Stahl-94] hat ebenso Spaltuntersuchungen anhand feinkorniger, leicht
flieRender Schuttguter in vertikalen Schneckenforderern durchgefuhrt. Auch er stellte
fest, dass der Spalt zwischen Schneckenwendel und Forderrohr wesentlichen
Einfluss auf den Leistungsbedarf derartiger Forderer haben kann. So kann bereits
eine geringe Vergroflerung des Spalts zu einer Reduzierung des Massenstroms und
einer Erhohung der spezifischen Leistung fuhren. Als Ergebnis konnte Stahl
Anhaltswerte fur die Berlcksichtigung des Spalteinflusses im Leistungsbedarf
aufstellen [Stahl-94].
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2 Stand der Forschung und Technik im Bereich der Schneckenférderer

Aktuelle Forschungsergebnisse bzgl. Hochleistungs-Schneckenforderer

FUr den Bereich der horizontalen und leicht geneigten Forderung existiert mit der
DIN 15262 [DIN 15262] eine Auslegungsvorschrift im Sinne einer Norm, die jedoch
nur flr sehr eingeschrankte Betriebs- bzw. Férderbedingungen Gilltigkeit besitzt. Sie
ermoglicht lediglich eine Auslegung von langsamlaufenden Schneckenforderern in
bestimmten Betriebsbereichen von Drehzahl, Fullungsgrad und Massenstrom. Die
Auslegung nach DIN 15262 [DIN 15262] beruht dabei auf rein schuttgutspezifischen
Kenngrolen, die keine Abhangigkeit von Betriebsparametern wie z.B.
Schneckendrehzahl, Fullungsgrad und Massenstrom aufweisen.

Im hoheren Drehzahlbereich (Hochleistungs-Schneckenforderer) beeinflussen die
Betriebsparameter jedoch zunehmend den erforderlichen Leistungsbedarf des
Forderers. So konnte in experimentellen Untersuchungen fir rein horizontale schnell
drehende Schneckenforderer eine starke Abhangigkeit des spezifischen
Leistungsbedarfs und des Verschiebewiderstandsbeiwerts 4 von der Drehzahl
festgestellt werden [Gln-02a], [Gun-02b], [Gln-02c], [Fo-02], [Ro-04].

Dies lasst den Schluss zu, dass mit den in der DIN 15262 [DIN 15262] eingesetzten,
rein schittgutspezifischen KenngréfRen also folglich mit dieser Norm keine exakte
Auslegung von horizontalen und leicht geneigten Hochleistungs-Schneckenforderern
maglich ist [GUn-02a], [Fo-02].

Ein praxisorientiertes, einfaches Auslegungsverfahren fir horizontale bis leicht
geneigte Hochleistungs-Schneckenforderer existiert daher bislang nicht.

FUr den vertikalen Forderbereich existiert mit dem von Gabler [Gab-81] entwickelten
Modell ein Auslegungsverfahren, welches allerdings in Analogie zur DIN 15262 [DIN
15262] auf dem rein schuttgutspezifischen, konstanten
Verschiebewiderstandsbeiwert 4 und der Normalkraft auf das Forderrohr (hier:
Zentrifugalkraft) basiert. Auch im vertikalen Forderbereich konnte im Rahmen von
experimentellen Untersuchungen eine starke Abhangigkeit des Fordervorganges und
des spezifischen Leistungsbedarfs von Betriebsparametern wie dem Fullungsgrad
und der Schneckendrehzahl festgestellt werden [Glin-02a], [Fo-02].

Vor diesem Hintergrund ist fur den vertikalen Forderbereich festzuhalten, dass
anhand des nach Gabler [Gab-81] entwickelten Verfahrens in Verbindung mit dem
rein schuttgutspezifischen, konstanten Verschiebewiderstandsbeiwert 1 keine
ausreichend genaue Leistungsberechnung derartiger Forderer maoglich ist.
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2 Stand der Forschung und Technik im Bereich der Schneckenférderer

Im Rahmen  dieser  Untersuchungen konnten  weiterhin  spezifische
Leistungskenngrolen wie z.B. der spezifische Leistungsbedarf und der nach
Vollmann [Voll-00] benannte Forderfaktor in Abhangigkeit der Einflussgréfien
ermittelt werden.

Als wichtige Bezugsgrofle fur den Forderfaktor wurde bei Gabler [Gab-81] und
Fottner [Fo-02] die Reibleistung am Schneckenrohr verwendet. Eine einfache
analytische Berechnungsvorschrift der Rohrreibleistung wurde aufgrund der
zahlreichen sich gegenseitig beeinflussenden EinflussgroRen bisher nicht
angegeben.

Ein in der Praxis einfach handhabbares Auslegungsverfahren  zur
Baugrdélendimensionierung und Leistungsauslegung vertikaler Schneckenférderer
existiert daher bislang nicht.

Zur Entwicklung von Auslegungsverfahren fir horizontale bis leicht geneigte und
vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer sind daher u. a. weitere experimentelle
Untersuchungen erforderlich. Dabei ist vor allem die Bewegung des Forderguts im
leicht geneigten Forderbereich unter dem Einfluss hoher Drehzahlen und
Flllungsgrade und deren Auswirkungen auf den Leistungsbedarf zu analysieren.
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von
Hochleistungs-Schneckenforderern

Zur Auslegung und Berechnung von Schneckenforderern ist die Bewegung des
Forderguts entscheidend. Die Kenntnis Uber den genauen Zustand der
malfgeblichen Stoffparameter, hauptsachlich Fulllungsgrad und Drehzahl, des
Fordergutes im Schneckenforderer beeinflusst sehr stark die Genauigkeit, mit der die
tatsachlich im Forderer auftretenden Bewegungsvorgange erfasst werden konnen.
Die Bewegungsvorgange im Forderer kdnnen grundsatzlich auf Basis folgender zwei
Modelle abgebildet werden:

e Einzelkorpermodell

e Mehrkorpermodell

Da das Einzelkdrpermodell nur das grundsatzliche Verhalten des Fordergutes
abbilden kann (s. dazu Kapitel 2) und daher fur die Entwicklung eines
Auslegungsverfahrens fur vertikale Hochleistungs-Schneckenférderer zu ungenau ist,
wird in Kapitel 3.1 nur das Mehrkoérpermodell naher betrachtet. Des Weiteren werden
fur die in dieser Arbeit entwickelten Auslegungsverfahren  wichtige
Berechnungsgrundlagen erlautert.

Im Fall der horizontalen und leicht geneigten Forderung wird der Aufbau des
genormten Auslegungsverfahren nach DIN 15262 [DIN 15262] vorgestellt und die
Grenzen des Anwendungsbereichs der Norm aufgezeigt.

3.1 Das Mehrkorpermodell fur vertikale Schneckenforderer

Im Rahmen des Einzelkdrpermodells wurden lediglich die Vorgange an der
Berandung des Einzelkorpers, also zwischen Einzelkérper und Schneckenwendel
bzw. Rohrinnenwand berticksichtigt. Da die Bewegung von Schuttgltern unter von
aullen aufgepragten Belastungen jedoch auch von den Vorgangen im Inneren des
Schuttguts gepragt ist, sind diese ebenfalls zu erfassen. Entscheidend ist hierbei der
lokale Spannungszustand im Schuttgut.
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

Im folgenden Kapitel wird zunachst ein Spannungsmodell fir vertikal bewegte
Schuttguter vorgestellt. Dieses wird durch zusatzliche Bedingungen auf ein
Spannungsmodell fir die Foérderung von Schattgitern in  vertikalen
Schneckenforderern erweitert. Hierbei werden die wesentlichen, dem Modell zu
Grunde liegenden Berechnungsansatze, erlautert. Die Randbedingungen und
Voraussetzungen werden hier nicht detailliert dargestellt. Diese sind den
Literaturstellen zu entnehmen.

3.1.1 Spannungsmodell fur vertikal bewegte Schuttguter

Die im Schittgut herrschenden Horizontal- und Vertikalspannungen (—
Spannungszustand im Schuittgut) werden sowohl von der GroRRe als auch von der
Wirkrichtung der Wandschubspannungen beeinflusst (die Wandschubspannung
zwischen der Schuttgutfillung und der Zylinderwand kann sowohl in Richtung der
Schwerkraft als auch entgegengesetzt zu dieser wirken).

Zur Verdeutlichung werden die Wechselwirkungen zwischen den Spannungen an der
Berandung und den Spannungen im Inneren eines Schuttguthaufwerks am Beispiel
eines mit Schuttgut geflllten Zylinders erlautert (s. Abbildung 3-1).

In Abhangigkeit von der Wirkrichtung der Wandschubspannung 7z ergeben sich die
in Abbildung 3-1 dargestellten Spannungsverlaufe fur die Vertikalspannung o; und

die radiale Spannung o

a) Schubspannung wirkt entgegen
der Schwerkraft

b) Wandschubspannung t,=0

¢) Schubspannung weist in Richtung
der Schwerkraft

e} C)

Abbildung 3-1: Darstellung der Vertikalspannung o, (r,z = 0) und der Radialspannung
0/(z) in Abhéangigkeit von der Wandschubspannungsrichtung in einem mit Schlittgut

gefiillten Rohr
18



3.1 Das Mehrkérpermodell fiir vertikale Schneckenférderer

Diese kdonnen folgendermalden beschrieben werden:

e Der Fall a) bezeichnet die Gutbewegung in Richtung der Erdbeschleunigung.
Beide Spannungen streben dabei einem Grenzwert zu, da sich das Schuttgut an
der Zylinderwand abstltzen kann. Die Vertikalspannung o,(r,z = 0) erreicht ihr
Maximum bei r=0. Diese -charakteristischen Spannungsverlaufe sind
beispielsweise bei der Silolagerung zu beobachten.

e Der Fall b) entspricht einer Flussigkeitssdule mit einem idealen, reibungsfreien
Fluid. Der hydrostatische Druck nimmt mit zunehmender Tiefe linear zu. Die

Vertikalspannung o,(r,z = 0) ist entlang dem Radius r konstant. Es gilt zyy = 0.

e Der Fall ¢c) bezeichnet die Gutbewegung entgegen der Schwerkraft, was auch fur
die Gutbewegung im Schneckenforderer zutrifft. Die Vertikal- und
Radialspannung steigen ausgehend von der freien Schittgutoberflache

exponentiell an. Die Vertikalspannung o; (r,z = 0) erreicht ihr Maximum bei r = ra.

Diese Spannungszustande wurden erstmals von Janssen [Jan-95] im Rahmen von
Untersuchungen an Silos theoretisch wie experimentell erforscht und beschrieben.
Seine und weitere Arbeiten stellen die Grundlage flr das von Greinwald [Grei-94]
entwickelte Bewegungsmodell von Schuttgutern in Schneckenforderern dar. Dieses
wird im Folgenden im Uberblick dargestellt.

Ausgangspunkt ist dabei die Betrachtung einer infinitesimal dinnen Schuttgutscheibe
des Siloquerschnitts mit der Dicke dz, wie sie in Abbildung 3-2 abgebildet ist. Unter
der Annahme einer entlang dem Scheibenumfang konstanten Wandschubspannung
w besteht so die Moglichkeit, die Vertikalspannung o, und die Radialspannung o; in
Abhangigkeit der Wandschubspannung zw zu berechnen. Entgegen der Darstellung
in Abbildung 3-1 wird die Vertikalspannung dabei als konstant Uber dem Querschnitt
angesehen:

o,(r)=const. (3.1)
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

o0,
C, + 57 dz

SRR

Abbildung 3-2: Spannungen an einer Scheibe der Dicke dz unter Beriicksichtigung
der Bewegungsrichtung (Wirkrichtung der Wandschubspannung ty)

Das Kraftegleichgewicht an der Schuttgutscheibe in vertikaler Richtung lautet:

0

;Z dz-(rj 'ﬂ)iTW 2.1, -dz+(l’a2 -ﬂ)-dz-p-g (3.2)

SF =0=

Die Wandschubspannung zy ergibt sich zu:

Ty =0,(z)-A-tang,, (3.3)

Die Losung der Gl. (3.2), unter Verwendung von Gl. (3.3) lautet:

o,(z)=%F

-g-r 2-A-tang,, -z
P9l . [_ Pw ] (3.4)

2-tang,,

Die negativen Vorzeichen bezeichnen den Fall, dass die Wandschubspannung 7w,
wie im oben beschriebenen Fall c), in Richtung der Erdbeschleunigung weist. Die
positiven Vorzeichen kennzeichnen den umgekehrten Fall (— entgegen der
Erdbeschleunigung, s. Abbildung 3-2). Die Integrationskonstante C kann aus der
Spannungsrandbedingung an einer Stelle z bestimmt werden.

Da der radiale Abbau der Wandschubspannungen 7y in Gl. (3.4) nicht bericksichtigt
wird, stellt der Ansatz von Janssen lediglich eine erste Naherung dar. Walker [Wal-
66] erweiterte deshalb das Modell (s. Abbildung 3-3) und geht dabei von einer
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3.1 Das Mehrkérpermodell fiir vertikale Schneckenférderer

konstanten Radialspannung aus, mittelt jedoch die Vertikalspannungen Uber den
Querschnitt. Der Abbau der Wandschubspannung erfolgt im Gutinneren linear mit der
Randbedingung 7z(r=0) =0 an der Symmetrieachse. Uber einen Verteilfaktor D
schatzt Walker die Abweichung der Vertikalspannung o (r = rs,z) an der Wand von

der gemittelten Vertikalspannung &,(z) ab:

D- o,(r=r,,z)

5,(2) (3-5)

Fir vertikale Rohren ergeben sich bei Schwerkrafteinfluss Verteilfaktoren von D <1
[Wal-66]. Walker gelangt schliel3lich zu einer Gleichung der Form

_ _p-g-r 2-B-D-z
Z)=F——2+C-exp| t——|.
6.(2)=% 2 p p( - j (3.6)
=, %
('SZ+8—Z V4

Ly w 1k

Abbildung 3-3: Spannungen an einer Scheibe der Dicke dz unter Beriicksichtigung
des Wandschubspannungsabbaus  nach Walker  [Wal-66] und  der
Bewegungsrichtung (Wirkrichtung der Wandschubspannung Ty);

Diese Gleichung unterscheidet sich von der Janssengleichung durch die
andersartigen Koeffizienten D und B. Der Koeffizient B resultiert aus der Betrachtung
des WandflieRortes WFO im Mohrschen Spannungskreis und entspricht dem
Verhaltnis von Wandschubspannung 7y zu Vertikalspannung o (r = ra,2):
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

T T
B: w — w
Gz(r:ra’z) DEZ(Z) (37)

FUr den unbestimmten Verteilfaktor D liefert Walters in [Wal-73] eine Losung. Korzen
[Kor-83] konnte zeigen, dass diese Betrachtungsweise auch fur frei fallendes Gut in
Schurren gultig ist. Diese Modelle setzen eine entlang dem Radius konstante

Horizontalspannung o; und eine lineare Schubspannungsverteilung voraus [Jen-61].

Fir eine kontinuumsmechanische Betrachtung an einem differentiellen
Volumenelement wird in einem weiteren Verfahren die bisher betrachtete Gutscheibe
zusatzlich in infinitesimal dinne Ringe [Lvin-71] unterteilt. In Abbildung 3-4 ist ein
derartiges Ringsegment mit den fur das vertikale Kraftegleichgewicht relevanten
Spannungen dargestellt.

A z 81@2 d
T _+
© ¢

rz

Abbildung 3-4: Schub- und Normalspannungen an einem differentiellen

az

Volumenelement in einem Schiittgutbehélter

Aus dem Kraftegleichgewicht am differentiellen Element ergibt sich ein System
partieller Gleichungen, das durch die Wahl geeigneter Randbedingungen I6sbar ist.
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3.1 Das Mehrkérpermodell fiir vertikale Schneckenférderer

3.1.2 Spannungsmodell fur vertikale Schneckenforderer

Bei den Dbisherigen Uberlegungen wurde lediglich ein  zweiachsiger
Spannungszustand  betrachtet. Da der Fordervorgang im  vertikalen
Schneckenforderer jedoch durch einen dreiachsigen Spannungszustand bestimmt
wird, sind hier neben den Vertikal- und Horizontalspannungen auch die Spannungen
in azimutaler (Umfangs-) Richtung zu berlcksichtigen.

Unter der Einwirkung der aulieren Krafte und der Volumenkrafte auf das Schuttgut
stellt sich innerhalb der Schneckenkammer eine charakteristische Gutverteilung ein
[Stahl-94, Ertl-88, Grei-94]. Analog zur Einzelkérperbewegung ist die
Schneckendrehzahl hinsichtlich der  Gutbewegung der  bedeutendste
Einflussparameter.

Die Gutverteilung in der Schneckenkammer wird dagegen im Wesentlichen von den
Stoffparametern und der Spannungsverteilung im Schuttguthaufwerk beeinflusst. Wie
aus den Untersuchungen von Ertl [Ertl-88], Stahl [Stahl-94] und Greinwald [Grei-94]
bekannt ist, bildet sich dabei im stationaren Férderzustand eine gleichférmige Kontur
entlang dem Umfang aus.

Fir die Betrachtung des dreiachsigen Spannungszustandes eines vertikalen
Schneckenforderers muss zunachst ein geeignetes Koordinatensystem zur
Darstellung der Spannungen ausgewahlt werden. Fur den vorliegenden Fall bietet
sich aufgrund der einfachen Darstellung von konstantem Gutquerschnitt und
konstanten Geschwindigkeitskomponenten (unabhangig von der Winkelposition
entlang dem Umfang) ein rotationssymmetrisches, zylindrisches r,z,p - System an
(Abbildung 3-5).

Da unter der Voraussetzung gleicher Querschnittsflachen ein schraubenférmiger
Schuttgutkérper und ein rotationssymmetrischer Ringkoérper identische Volumina in
beliebigen Achsschnitten aufweisen, wird in Abbildung 3-5 als Modellkérper ein
Ringkorper verwendet. Daruber hinaus konnen dabei kontinuumsmechanische
Ansatze  im Hinblick auf die  Spannungsberechnung an  einem
rotationssymmetrischen Ringkorper angewendet werden. Zum Vergleich ist ein
rotationssymmetrischer Ringkdrper mit abgebildet.
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

freie (Schuttgut-) Oberflache
mit (Gut-) Kontur k(r)

Flache A im Achsquerschnitt

Abbildung 3-5: Darstellung eines schraubenférmigen Schiittgutkérpers und eines
Ringkérpers gleicher Flédche und gleicher Oberflachenkontur im Achsschnitt [Voll-00]

Die differentiellen Gleichgewichtsbeziehungen an einem Volumenelement lauten
nach Ertl [Ertl-88] wie folgt:

¢ in radialer Richtung

0
a—i(r-ar)+8i;'+a%(r-az,)—%+r-fr=0 (3.8)

e in azimutaler Richtung

oo, 00,
Z(r-o, )+ st o Oty =0 (3.9)

e in axialer Richtung

5
O ro )+ p.9% 5 g (3.10)
0z op 0z

Zur Losung dieses Systems von partiellen Differentialgleichungen sind einige
vereinfachende Annahmen hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung und des
Spannungszustandes [Ertl-88] zu treffen. Die Gleichungen (3.8) bis (3.10) beinhalten
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3.1 Das Mehrkérpermodell fiir vertikale Schneckenférderer

die Volumenkrafte f;, f, und f. Von diesen drei Kraften konnen f; und f, bereits

formuliert werden:

f,=-p-g (3.11)
und
f, :—p-rwj (3.12)

Gemal Gl. (3.8) und GI. (3.11) muss die absolute Winkelgeschwindigkeit bekannt
sein. Weiterhin werden zunachst Relativbewegungen im Schuttgutinneren
ausgeschlossen, was in der Regel auch zutrifft. Damit gqilt fir die
Gutwinkelgeschwindigkeit:

w,(r,z) = w, = const. (3.13)

Unter dieser Vorgabe einer konstanten Gutwinkelgeschwindigkeit mit demnach
konstanten Geschwindigkeitsanteilen in r-, ¢- und z-Richtung entlang dem Umfang,
folgt die Forderung, dass das Fordergut zumindest im Inneren in einem elastischen
Zustand vorliegen muss. Dies bedeutet, dass die Gutquerschnittsflache und -kontur
entlang dem Umfang unverandert bleiben. Aus Gl. (3.13) geht zudem hervor, dass

die Volumenkraft f, entlang dem Umfang konstant ist. Somit gilt:

oo
2 =0 (3.14)
op

Legt man dem System einen bestimmten Spannungszustand zu Grunde, kann die
Spannungsverteilung im Gutinneren ermittelt werden. Zusatzlich sind noch weitere
Vereinfachungen bezuglich der  Hauptspannungsrichtungen und der
Schubspannungen vorzunehmen. So geht Ertl davon aus, dass die
Hauptspannungsrichtungen mit den Einheitsvektoren e, e, und e, des oben
eingefuhrten Koordinatensystems identisch sind. Fur die Schubspannungen in einem
Hauptspannungssystem gilt:
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

o, =0 (3.15)

Bei bekannter Spannungsverteilung lasst sich mit Hilfe des Flie3kriteriums
uberprufen, ob ein elastischer Zustand im Gutinneren vorliegt.

Nun kann das Differentialgleichungssystem gelést werden. Da jedoch die fir den
Fordervorgang im vertikalen Schneckenforderer maf3geblichen Schubspannungen an
den Berandungen der Schuttgutflllung hier keine Berlcksichtigung mehr finden,
vereinfacht sich Gl. (3.10) unter Verwendung von Gl. (3.11) und Gl. (3.15) zu:

oo,

oz

r.

irpg=0 (3.16)

Eine Integration dieser Gleichung fuhrt zur Vertikalspannung o, im
wandreibungsfreien Zustand. Unter Vorgabe einer spannungsfreien Oberflache lautet
die Losung:

o, =p-glk(r)-2) (3.17)

Die  Wandreibung, also die ortsabhangige Vertikalkomponente  der
Wandschubspannung 7w, kann laut Greinwald [Grei-94] durch Superposition zur

Vertikalspannung o addiert werden.

Da im Schuittgutkdérper Zonen mit unterschiedlichen Spannungsverhaltnissen
existieren, definiert Greinwald [Grei-94] fur die Schneckenkammer zwei Zonen (s.
Abbildung 3-6):

e Zone |: wandschubspannungsfreie Zone

e Zone ll: wandschubspannungsbehaftete Zone

Diese Zonen grenzen sich durch den in Abbildung 3-6 dargestellten Trennradius ry(z)
voneinander ab. Der Trennradius ry bezeichnet den Grenzradius, bis zu dem die
Wandschubspannungen in Abhangigkeit von der Tiefe im Gutinneren wirken.
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3.1 Das Mehrkérpermodell fiir vertikale Schneckenférderer

bz :

Kontur

Zone Il

Zone |

| /]

i Trennradiusr,(z)
i r ’

Abbildung 3-6: Darstellung der Zonen | und Il nach Greinwald [Grei-94] im
Schneckenférderer;  r(z)  bezeichnet den  Trennradius  zwischen  der
wandschubspannungsfreien Zone | und der wandschubspannungsbehafteten Zone Il

Wie bereits aus den Ausfuhrungen zur Siloauslegung hervorgeht, wird die
Wandschubspannung Uber einen Verteilfaktor D ins Gutinnere abgebaut. Der Abbau
der Wandschubspannung erfolgt dabei linear. Diese Annahme wird flr den vertikalen
Schneckenforderer Gbernommen.

Damit geht die Vertikalspannung o, Gber in eine vertikale Ersatzspannung oy(r,z) fur
r.(z)<r<r,und 0<z<k(r).Im Bereich r, <r <r, (z) gilt hingegen Gl. (3.17). Die
Radien r; und r, bezeichnen den Wellen- und den Rohrinnenradius.

Als Mal} fur den radialen Schubspannungsabbau fuhrt Greinwald [Grei-94] die Grole

Z analog zum Verteilfaktor D ein. Damit lasst sich die Vertikalspannung nun

bereichsweise wie folgt definieren (mit Ordinatenabschnitt &

-g-k(r)-2z), fiir Zone I mitr, <r<r,(z
oz(r,z)z{p g-(k(r)-2) () (3.18)

p-g-(k(r)-z)+Z-r+0, fir Zone ll mitr,(z)<r<r,

FUr das Kraftegleichgewicht an einer Scheibe ergibt sich gegenuber Abbildung 3-3
bzw. Abbildung 3-4 die in Abbildung 3-7 gezeigte Veranderung:
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

Abbildung 3-7: Spannungen an einer Scheibe der Dicke dz unter Beriicksichtigung
des Wandschubspannungsabbaus

Das Kraftegleichgewicht in z-Richtung folgt zu:

S'F, =0:jAzaz -dA, —jAz(az + ‘3;; -dzj-dAZ —jArf, -dA, —jA, r,-dA [ p-g-dV  (3.19)

Mit

A, =r-dr-do (3.20)
bzw.

A =r-dz-do (3.21)
und

V=r-dr-dz-do (3.22)

geht GlI. (3.19) Uber in

0_J~ (3(72

\ o ~r-dr-d(p~dz—J.Arr,.-r~dz-d(p—J.Arra~r-dz~d¢—J.Vp~g~rdr-d(p~dz (3.23)

und flr ein Segment der Bogenlange @in
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%U;}J}FGZ -r-dr-d¢)dz+jjr, -r,-de-dz+

["z,r,-dp-dz+[ [ p-g-r-dr-dz-dp=0
+ z‘a.a. (0. Z+ p. . . . Z. (0:
0 07 (3.24)
Die Berechnung der Wandschubspannungen 7; und z, erfolgt unter Verwendung des
Spannungsverhaltnisses zwischen Vertikal- und Radialspannung. Aus den radialen
Normalspannungen auf die Innen- und Auf3enberandung

B S R (I (3.25)
und
O-ra:la'aza:ﬁ“a'[p'g'(k(ra)_z)+z'ra+6] (326)

ergeben sich bei bekannten Reibungsbeiwerten 4 und u, folgende

Schubspannungen:
Ti=ﬂ”i'/ui'azi=ﬂ”i'/ui'p'g'(k(ri)_z) (3.27)
Ty = ﬂ“a “Hy Oy = ﬂ“a “H, '[p'g'(k(ra)_z)+z'ra +9] (328)

In Gl. (3.24) kann Gl. (3.18) eingesetzt werden. Die Kraftkomponente aus der

Vertikalspannung o, geht uber in:

Jo [l o redrdp=a-["p-g-(k(r)-2)-r-dr+
+q)'_[rra(p'g'(k(r)—z)+z-r+6’)-r-dr

=®-["p-g-(k(r)-2)-r-dr+®-["(Z-r+6)-r-dr (3.29)

Am Radius ry geht der Bereich Il in den Bereich | Uber, wobei der Einfluss der
Wandschubspannung verschwindet.
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

Damit ist die Randbedingung zur Bestimmung des Ordinatenabschnitts ¢ mit

Z-r, + 6 =0 gegeben. Eingesetzt in Gl. (3.28) und Gl. (3.29) resultieren daraus:

T, =ty lp-g-(k(r,)=2)+Z-(r, —r,)] (3.30)

(o, redr=["p-g-(k(r)=2)-r-dr+["Z-(r—r,)-r-dr (3.31)

Gemal Gl. (3.24) ist Gl. (3.30) nach der Koordinate z abzuleiten:

d (¢ p-g Z ar,

E(J.rl o, .I’-dl’):—T.(l’a2 —I’iz)—E-(f’; —FX2). dZ (332)
Durch Einsetzen von Gl. (3.27), (3.30) und Gl. (3.32) gewinnt man die
Bestimmungsgleichung fur den Verlauf von ry(z):

ar 2

X

dz  Z-(r’-rZ)
Ao tia-lp-glk(r,)=2)+Z-(r, 1)1} (3.33)

{ﬂi "H; 'p'g(k(ri)_z)‘ri +

Diese inhomogene Differentialgleichung ist mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens
auch fur unterschiedliche Oberflachenkonturen k(r) numerisch losbar.

Hierbei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die Wandschubspannung nur im Bereich

von r,(z)<r <r, abgebaut werden kann.

Im Bereich des Schubspannungsabbaus wird ein ungescherter Schuttgutblock
vorausgesetzt, da nur im elastischen Zustand die vertikalen Anteile der
Wandschubspannung weitergeleitet werden konnen. Abscheren bedeutet, dass die
Schubspannung bis zu dieser Scherzone vollstandig abzubauen ist. Hierzu sind die
Faktoren entsprechend anzupassen. Ausgangspunkt fur die Bestimmung der beiden
Faktoren ist die Konstanz der Radialspannung o{r,), die vom radialen Verlauf der
Wandschubspannung unabhangig sein muss. Ein rascher Abbau der
Wandschubspannung bedingt folglich ein groReres Z und ein verkleinertes A,. Der

Maximalwert von Z geht aus dem kleinstmoglichen Spannungsverhaltnis A, hervor.
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3.1 Das Mehrkérpermodell fiir vertikale Schneckenférderer

Weiterhin gilt r, <r (z)<r, fur den Radius rr. Der Radius ry kann folglich als

Mindestwert nur den Wellenradius annehmen.

FiUr die Abbildung der Férderbewegung in einem vertikalen Schneckenforderer muss
das Spannungsmodell hinsichtlich der Wendelsteigung angepasst werden. Im
vertikalen Forderer bewegt sich das Fordergut, wie aus Kap. 2 bereits bekannt ist,
auf einer Schraubenlinie. Dabei wirkt auf das Gut neben einer Drehbewegung auch
eine translatorische Bewegung entgegen der Schwerkraft ein. Dies entspricht dem in
Kap. 3.1.1 eingefuhrten Fall c).

Das bisher hergeleitete Spannungsmodell gilt allerdings nur fur einen ebenen
Spannungszustand. Die Wirkung der Schneckenwendelsteigung ist daher mit einer
Korrektur der Erdbeschleunigung zu erweitern [Ertl-88].

Die Erdbeschleunigung g wird hierzu durch die Ersatzgréfle g,, also die auf die

Schneckenwendel wirkende Komponente von g ersetzt:

9, =9-cosa(r) (3.34)

Der Bestimmungsgleichung fur den Verlauf von r,(z) folgt damit aus Gl. (3.33) nach

[Ertl-88]:

ar, 2

dz  Z-(r?
+/1a “Hy 'Sinl//a ‘[p'g'COSO{(ra)'(k(ra)—Z)+Z'(ra _rx)]'ra} (335)

X

2)'{/1/' “ ;- Siny; 'p'g'Cosa(ri)'(k(ri)_z)'ri +

3.1.3 Bestimmung der Gutverteilung in der Schneckenkammer

Mit Hilfe der Spannungsverhaltnisse von Horizontal- und Vertikalspannungen, die
hier zugleich als Hauptspannungen definiert sind, ist nun die Bestimmung der
Oberflachenkontur k(r) (s. Abbildung 3-8) moglich.

Aufgrund der Spannungsfreiheit an der Schuttgutoberflache [Ertl-88] betrachtet man
den Grenzwert
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

lim i(r,z)= lim 9% (3.36)

z—k(r) z—k(r) dO'Z )

Die totalen Differentialquotienten do; und doy, abgeleitet aus Gl. (3.8) und Gl. (3.10)
lauten

1
do-r:p.r.a)az(r).dr_p-r-a)az(r)-k'(r)dz und (337)

do,=p-g-k'(r)-dr-p-g-dz. (3.38)

Eingesetzt in Gl. (3.36) folgt das Spannungsverhaltnis A4 an der Oberflache zu:

2
fim 4 =""%(")
z—k(r) g- k'(r)

(3.39)

Durch Umstellung von Gl. (3.39) gelangt man zur Steigung der Oberflachenkontur in
radialer Richtung:

r-oi(r)
g-Ar,z=k(r)) (3-40)

K'(r)=

Abbildung 3-8: Darstellung eines Sektorelementes mit der Breite d¢, der Dicke dr
und der Hbéhe k(r) in einem drehbewegten Topf sowie der am Sektorelement
angreifenden Kréfte F. in radialer und F,in vertikaler Richtung
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3.1 Das Mehrkérpermodell fiir vertikale Schneckenférderer

Parallel zum Spannungsmodell ist auch bei der Bestimmung der Gutkontur die

Erdbeschleunigung g unter Berlcksichtigung der Wendelsteigung «(r) zu korrigieren.

Gl. (3.40) erhalt dann folgende Form:

r-og(r)

Kir)= g-cosa(r)-Alr,z=k(r))

(3.41)

Die Integration der Gl. (3.41) fuhrt zur Stammfunktion der Oberflachenkontur k(r):

k(r)=[ K(t)dt+C=| t-og(t)

Og-COSa(t)-/l(t,z:k(r))dt+C (3.42)

Die Integrationskonstante C legt die HoOhenlage der Schuttgutkontur in der
Schneckenkammer fest. Mit dieser kann die Gutbeladung des Foérderers berechnet
werden.

Das Foérdergut nimmt nicht das gesamte, in der Schneckenkammer zur Verfigung
stehende Volumen in Anspruch, sondern lediglich einen bestimmten Anteil. Dabei
kann sich das Gut in Abhangigkeit von der Gutwinkelgeschwindigkeit w,(r) und der
Fallungsmenge in grundsatzlich vier unterschiedlichen Konfigurationen in der
Schneckenkammer ausbreiten [Ertl-88; Rad-72; Gab-81]. Diese
Fullungskonfigurationen (s. Abbildung 3-9) unterscheiden sich in der Lage der
Beruhrungsorte von Gutoberflache und Berandung der Schneckenkammer. Bei Typ |
grenzt das Fordergut beispielsweise sowohl an der Schneckenwelle, als auch an der
Schneckenwendel und an dem Foérderrohr an, wahrenddessen bei Typ IV
Schneckenwendel Unter- und Oberseite sowie das Forderrohr vom Gut beruhrt
werden.
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

Konfig. | Konfig. Il Konfig. Il Konfig. IV

rWO I.WO

k(r)

Abbildung 3-9: Vier mégliche Fiillungskonfigurationen in der Schneckenkammer

Die Gutbeladung wird durch den Flllungsgrad ¢ charakterisiert. Dieser ist analog
zum horizontalen Schneckenforderer als das Verhaltnis von Schuittgutvolumen zu
Kammervolumen und damit als Verhaltnis des tatsachlichen zum theoretisch
modglichen Volumen definiert.

_ Vtatséchlich
7=y (3.43)

theoretisch

Das theoretische Volumen des Schneckenforderers legen die
Konstruktionsparameter Ganghdéhe H, Wendeldicke s, Wellenaulenradius r; und
Rohrinnenradius r, fest, wodurch sich je Gang ein Kammervolumen von

27 oy,
Vtheoretisch = IO In (H - S) r dr d¢) (344)

gegenuber dem tatsachlichen, vom Schittgut eingenommenen Volumen Viatsschiich
ergibt.

Mit Gl. (3.42) und der Guldinschen Regel zur Volumenberechnung von
Rotationskoérpern ergibt sich allgemein flr Viatsachiich:
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3.1 Das Mehrkérpermodell fiir vertikale Schneckenférderer

2w o1y, r ta)z(t)
Voo = a dt+C |drd
tatséchlich JO J.rl_ r{"o g -COSCX(t)'ﬂ(t,Z — k(r)) + :| rag (345)

Damit ergibt sich mit Gl. (3.44), (3.45) und Gl. (3.43) der Fullungsgrad zu:

_ 2 N t-wl(t)
¢_(H—S).(raz_ri2) J.ri r»[0|:g.COSa(t).ﬂ(t’z=k(r))dt+c:| dr (346)

Durch Auflésen nach der Integrationskonstante C kann die Oberflachenkontur k(r) in
Gl. (3.42) in Abhangigkeit des Fullungsgrads ¢ beschrieben werden. Eine
geschlossene Losung ist jedoch nur fur die Fullungskonfiguration | mdglich.
Bestimmungsgleichungen fur die Durchstol3radien der Gutkontur an Wendeloberseite
bzw. Wendelunterseite, ry, und r,,, existieren nicht, wodurch eine Losung fur die
Konfigurationen Il bis IV nur iterativ erzielt werden kann. Unter Vorgabe von 1 und w,
ist die Hohenlage der Gutkontur so lange zu verandern, bis das gewinschte
Volumenverhaltnis ¢ erreicht ist. Hieraus ergeben sich dann auch die Werte flr ry,
und ry,. Die Schuittgutvolumina lassen sich in Abhangigkeit vom Fullungstyp
darstellen.

Die Bestimmungsgleichungen fiur den jeweiligen Konturverlauf ergeben sich hieraus
und lauten wie folgt:

_ toi(t)
‘" g-cosa(t)-Alt,z) (3.47)

r 2 r, r

k,(r):jOthtw-(H—s)—W-L r|, K dtar (3.48)
' (r;—r’) 2 W

ky(r)= joK,dt+¢-(H—s)-(ra2 ) ) [ ] Kodtdr (3.49)
r H— 2 Two r

ky(r)= IOK,dt+(£WZO_z£)‘[(p-(rfo —r?)—(r2-r2)|- W-L rIOKt dt dr (3.50)
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3 Grundlegende Elemente zur Auslegung von Hochleistungs-Schneckenférderern

ety o [T Kdtar - (351)

k,v(r)zjoK,dn (77

2
(wo_wu

Bei dem Konfigurationstyp IV berlhrt die Oberflachenkontur die Kammerberandung
an der Wendelober- wie auch an der Wendelunterseite (s. Abbildung 3-9). Daher
muss stets folgende Randbedingung erflllt sein:

H = ( " Kt [ tht) s 3.52)

Um die Bewegungsvorgange im Forderer noch realitatsnaher abzubilden, werden in
dem Modell von Greinwald auch Relativbewegungen zwischen einzelnen definierten
Schuttgutschichten erfasst. Hierzu wird nach Greinwald [Grei-94], im Gegensatz zur
Einzelférderung, bei der ein Einzelkorper bzw. ein kompakter Gutblock betrachtet
wird, das Schuttguthaufwerk in eine Anzahl M unabhangiger, sogenannter
Sektorelemente endlicher Breite und Bogenlange unterteilt. Die auf diese und
zwischen den Elementen wirkenden Krafte werden entsprechend den vorher
beschriebenen Zusammenhangen analytisch hergeleitet und einer
Gleichgewichtsbetrachtung unterzogen. Dies wird bei Greinwald [Grei-94], Vollmann
[Voll-00] und Fottner [Fo-02] detailliert beschrieben.

Nach Vollmann [Voll-00] wird das Modell folgendermalien charakterisiert:

In die Berechnung der Gutbewegung gehen die Gleichgewichtsbetrachtungen in
der Schuttgutfillung, also an den Grenzflachen der Sektorelemente, mit ein.

e Der verteilte Abbau von axialen Wandschubspannungen im Schuttgutinneren wird
berucksichtigt.

e Die Forderergeometrie, speziell die lokale Wendelgeometrie in Gestalt der
Wendelsteigung 1 (r), kann starker in die Gleichgewichtsbetrachtungen
eingearbeitet werden.

e Sie erlaubt eine Berucksichtigung von Verschiebungen bzw. relativen
Gleitbewegungen entlang der Grenzflachen zwischen den Sektorelementen.
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Kontur
Kontur mit J

Sektorelementen

Abbildung 3-10: Betrachtung der Gutfiillung a) als kompakten Block analog zur

Einzelkérpertheorie und b) bestehend aus Sektorelementen

Im Modell werden folgende Vereinfachungen getroffen:

Es findet ein Uber der Forderstrecke stationarer Férdervorgang mit einer fur einen
Betriebszustand konstanten Fordergutdichte und konstanter Flllungskonfiguration
statt.

Ein Sektorelement kann relativ zum &auf3eren, benachbarten Element auf der
Wendel abrutschen, wird aber stets nach oben gefordert.

Die sich bei relativem Abgleiten zweier Sektorelemente einstellende Scherung
wird auf eine Gleitebene zwischen den Elementen reduziert.

Nicht berucksichtigt wird der Einfluss des Schneckenspaltes hinsichtlich der
Rieselverluste fur die Berechnung der Gutbewegung und fir den Massenstrom
Im.

Es wird keine einheitliche Sektorelementbreite vorausgesetzt. Vorgegeben wird
lediglich eine frei wahlbare, endliche Anzahl M von Sektorelementen, in welche
die Gutfullung eingeteilt wird. Hierbei wird das aulerste Element, das an die
Rohrinnenwand grenzt, dem axialen Schubspannungsabbau angepasst, wie in
Abbildung 3-11 dargestellt ist.

Gleitvorgange konnen lediglich in den Trennfugen auftreten.

37
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Kontu r' mit
Sektorelementen

r(@

o

Abbildung 3-11: Schlttgutfillung, aufgeteilt in eine endliche Anzahl von
Sektorelementen, bei vollstdndigem Abbau der axialen Wandschubspannungen im
dullersten  Element: Zone 1 (wandschubspannungsbehaftet)) Zone 2
(wandschubspannungsfrei) [Grei-94]

3.1.4 Volumen- und Massenstrom

Die Fordergutbewegung und die Fullungskonfiguration sind damit eindeutig
beschrieben und berechenbar. Folglich kann nun der Volumenstrom des vertikalen
Schneckenforderers berechnet werden. Allgemein kann dieser aus dem Produkt
einer durchstromten Flache und einer hierzu senkrechten
Geschwindigkeitskomponente v, des Fdrderguts angegeben werden. In Verbindung

mit dem Fullungsgrad ¢ des Forderers lautet dieser:

S S
I {“ﬁj'%\o o, =("ﬁj'”'(ff ~r?)-p-v, (3.53)

Diese Gleichung ist aber nur gultig, wenn keine Relativbewegungen im Schuttgut
auftreten. Gleiten hingegen die in Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11 gezeigten
Sektorelemente aneinander ab, berechnet sich der gesamte Volumenstrom aus der
Summe der Teilvolumenstréome der einzelnen Sektorelemente. Die Teilfullungsgrade

on liefert ebenfalls das Berechnungsverfahren:
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M
IV = 2(1_%j'ﬂ'(rn2+1 _rnz).(on 'Vz,n (354)

n=1

In Verbindung mit der Schuttdichte p kann aus dem Volumenstrom der Massenstrom
berechnet werden:

M
Im 22(1_%]'7['0’:” _rnz)'p'gon 'Vz,n :p'IV (355)

n=1

3.2 Bestimmung des Schwerpunktsradius rsp

3.2.1 Gutverteilung in der Schneckenkammer

Aufgrund der physikalischen Gesetzmalligkeiten und des vertikalen Forderprinzips
(basierend auf der Fliehkraft des Forderguts) stellt der radiale Abstand des
Kammervolumens von der Schneckenachse eine wichtige GroRe auf dem Weg zu
neuartigen Auslegungsverfahren fur vertikale Schneckenforderer dar.

Die Fliehkraft ermittelt sich aus der Masse m im Forderer, der

Gutwinkelgeschwindigkeit @, und dem Schwerpunktsradius rspe:

Fo=m-re -, (3.56)

Fir die Berechnung des Schwerpunktsradiuses rsp ist eine Integration Uber die
Gutkontur der Kammerfullung erforderlich. Abbildung 3-12 veranschaulicht dies.
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Ciyes

—~

dw

Tsp

Abbildung 3-12: Radialer Abstand des Gutschwerpunkts rsp von der
Schneckenachse

Der Berechnung wird dabei der Ansatz von Rademacher [Rad-72] und Gabler [Gab-
81], die von einer parabolischen Verteilung des Forderguts in der Schneckenkammer
ausgehen, zugrunde gelegt. Effekte, die in Abhangigkeit schuttgutspezifischer
Eigenschaften und Betriebsbedingungen zu einer Veranderung der Gutkontur fuhren,
wie z. B. das Durchrieseln durch den Schneckenspalt, werden hierbei vernachlassigt.
Dies ist jedoch ohne Einschrankungen mdoglich, da die Auswirkungen dieser Effekte
auf den Leistungsbedarf durch die in Kapitel 5.2 entwickelten schittgut- und
betriebsparameterspezifischen empirischen Leistungskenngrofen erfasst werden.

Die Form der Parabel, die durch die Konturgleichung k(r) beschrieben wird, hangt
von folgenden Betriebs-, Konstruktions- und Stoffparametern ab:

e Schneckendrehzahl

e Fillungsgrad

e Gutwinkelgeschwindigkeit

e Reibwert zwischen Gut/Rohr und Gut/Wendel
e Schneckendurchmesser

e Wellendurchmesser

e Ganghdhe
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Nach Abbildung 3-13 kann der Konturverlauf des Guts in vier charakteristische
Bereiche, die sogenannten Fullungskonfigurationen, eingeteilt werden. Diese stellen
sich  nach  Gabler [Gab-81] in  Abhangigkeit von Betriebs- und
Konstruktionsparametern ein.

Die Flllungskonfiguration | ist dadurch gekennzeichnet, dass das Schuttgut sowohl
die Welle als auch den AuRenzylinder beruhrt. Aus einer relativ geringen
Winkelgeschwindigkeit des Forderguts resultiert ein flacher Oberflachenverlauf.

Bei der Fullungskonfiguration Il herrscht eine im Gegensatz zu Konfiguration |
deutlich héhere Winkelgeschwindigkeit des Guts. Das Gut ist hier nicht mehr im
Kontakt mit der Welle. Der Grenzzustand, an dem das Gut gerade nicht mehr im
Kontakt mit der Welle ist, wird durch die Grenzwinkelgeschwindigkeit wyen, ;s , die eine
Funktion des Fullungsgrads ist, beschrieben.

Fullungskonfiguration Il wird erreicht, wenn sich der Fullungsgrad vergrofRert und die
Gutwinkelgeschwindigkeit weiter zunimmt. An dieser Stelle erreicht das Gut die
Unterseite des nachsten Schneckenfligels.

Unabhangig von der Hohe des Fullungsgrads stellt sich bei sehr hohen
Winkelgeschwindigkeiten die Fullungskonfiguration IV ein. Diese wird dadurch
charakterisiert, dass das Gut nicht die Welle aber die Unterseite des folgenden
Schneckenfligels berlhrt.

Konfig. | Konfig. Il Konfig. Ill Konfig. IV
rWO , rWO
i S SO = =

k(r)

rW ! rW ! B rW ! rW

ry ry r, r,

Abbildung 3-13: Vier mégliche Fiillungskonfigurationen in der Schneckenkammer mit

zugehdérigem Konturverlauf k(r)
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Im Folgenden werden die einzelnen Fullungskonfigurationen in Abhangigkeit der
genannten Einflussparameter von einander abgegrenzt und darauf aufbauend der
Schwerpunktsradius ermittelt.

3.2.2 Der Schwerpunktsradius mit verschiedenen Gutkonturen

Wie bereits erlautert, beeinflusst sowohl die Gutwinkelgeschwindigkeit als auch der
Flllungsgrad die Verteilung des Guts in der Schneckenkammer. Die Darstellung und
Ermittlung der Konturfunktion k(r) des Schuttguts in der Kammer erfolgt daher in
Abhangigkeit dieser Betriebsparameter, wobei grundsatzlich die zuvor aufgezeigten
vier Konfigurationen zu unterscheiden sind.

Als Ausgangsgleichung dient wie bei Gabler [Gab-81] die Parabelgleichung fur
rotierende Flussigkeiten. Diese lautet wie folgt:

2
w 2

K(r) =K' +5>—r (3.57)

Der Ordinatenwert k* wird dabei durch Gleichsetzen der Guldinschen Regel und in
Verbindung mit dem allgemeinen Ansatz zur Volumenbestimmung bestimmt. Die
Guldinsche Regel zur Volumenbestimmung lautet:

V=2-7z-]§r-k(r)-dr (3.58)

i

Das Schuittgutvolumen V in der Kammer ergibt sich mit dem Fullungsgrad ¢ :

V=op-(r;-r?)-z-H (3.59)

Einsetzen von Gl. (3.57) in GI. (3.58) und Gleichsetzen mit Gl. (3.59) ergibt:

2

r?)-dr=¢-(rf-r?)-z-H (3.60)

V=2.;r-jr-(k*+2“)

Die Integration von Gl. (3.60) liefert die Bestimmungsgleichung fir den Ordinatenwert
k* des Parabelscheitels.
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Unter den jeweiligen Randbedingungen ergeben sich fur die vier
Fallungskonfigurationen nach Abbildung 3-13 folgende Konturfunktionen:

Fallungskonfiguration I:

k(r),=¢.H—ff§.(ra2+r,2)+2af§g'r2 361)
Fallungskonfiguration |l:
k(r), = w,-r, \/ ik (p;.ri[ i) ;azg (r}—r?) (3.62)
Flllungskonfiguration IlI:
k(r)y =H -, -\/g{rf '(1—0 r:r}r’?}—rf} + Zw.jg (r*=ry) (3.63)
Flllungskonfiguration 1V:
K(r)y =H+ 2?59 -{rz - Hafg —r? ~[1 —p- r:,;zr,z H (3.64)

Durch Integration uber die Konturfunktionen k(r), bis k(r),y kann der Flacheninhalt,
den das Schuttgut in der Schneckenkammer einnimmt, bestimmt werden:

A= [k(r)-dr (3.65)

i

Daraus ergibt sich der radiale Abstand des Schuittgutschwerpunkts von der
Schneckenachse rsp in Abhangigkeit der jeweiligen Konturfunktion:
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~

-ar~k(r)~dr (3.66)

i

F'sp =

7
A

~
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4 Experimentelle Untersuchungen

Um Auslegungsverfahren fur Hochleistungs-Schneckenforderer entwickeln zu
konnen, muissen zuerst die Abhangigkeiten der einzelnen Einflussparameter
voneinander dargestellt werden. Vorangegangene Untersuchungen am Lehrstuhl fml
zeigten, dass Betriebs- und Schuttgutparameter Einfluss auf das Forderverhalten und
den Leistungsbedarf im Schneckenforderer haben [Fo-02], [Gun-02a], [GUn-02b],
[Giin-02c] [Ro-04].

Um eine geeignete Basis fur die Entwicklung der Auslegungsverfahren zu schaffen,
wurden zahlreiche Versuche, unter Variation von Betriebsparametern (Drehzahl,
Fallungsgrad, Neigung der Schnecke), der Baugrof3e (verschiedene Forderergrofen
fur den horizontalen bis leicht geneigten Forderbereich) und unter Verwendung
verschiedener Schuttguter gemacht.

In Kapitel 4 sind der Aufbau der Versuche sowie die Ergebnisse aus den Versuchen
beschrieben.

4.1 Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

Fir die nétigen Versuche steht der GroRversuchsstand des Lehrstuhls fml zur
Verfugung. Dieser wurde im Rahmen einer Forschungskooperation zusammen mit
der Firma Krupp Fordertechnik aufgebaut und 1998 in Betrieb genommen. Sie
entspricht in ihrer GroRe und den technischen Daten (Forderleistung max. 100 t/h bei
Schuttdichte 1 t/m?3) mehr einer industriellen Anlage als einer Versuchsanlage.

Der modulare Aufbau ermdglicht einen einfachen Umbau und Austausch einzelner
Komponenten und sichert damit die, fir umfangreiche Versuche, nétige Flexibilitat.

4.1.1 Aufbau der Versuchsanlage

Die konstruktive Gestaltung der Forderorgane ermoglicht den Einsatz und die
Analyse von im Massengutumschlag Ublichen, feinkornigen, grobkornigen bis
stiickigen Schuttgltern wie z. B. Getreide, Kohle und Schwefel.

Nach der Erweiterung der Versuchsanlage durch einen leicht zu neigenden Forderer
besteht diese aus folgenden, getrennt von einander zu betrachtenden
Funktionsbauteilen bzw. Férderorganen:
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4 Experimentelle Untersuchungen

e Zuflhrorgan (horizontaler Schneckenforderer mit geteilter, gegenlaufiger Wendel)
o Vertikalschneckenférderer

e Horizontaler bis leicht geneigter Schneckenférderer (0° bis 20°; wahlweise mit
Durchmesser D = 200 mm oder D = 250 mm)

Alle Antriebe der Schneckenforderer, sowie die Antriebe des Portal- und
Katzfahrwerkes sind mittels Frequenzumrichter stufenlos regelbar.

Die genauen technischen Daten der Versuchsanlage konnen Tabelle 4-1 entnommen
werden.

Abbildung 4-1: GroBversuchsanlage des Lehrstuhls fml

Neben den konstruktiven Anforderungen konnten ebenso zahlreiche weitere
Anforderungen realisiert werden. Hierzu zahlt die Mdoglichkeit im Rahmen der
Versuchsdurchfuhrung stationare Betriebspunkte einstellen zu koénnen. Durch
geeignete Wahl der Bunkerlange ist die Einstellung eines stationaren
Betriebspunktes selbst bei problematischen Gutern und Betriebsbedingungen
gewahrleistet (stationare Betriebspunkte s. Kap. 4.4.1). AuRerdem ist ein einfaches
Austauschen des Versuchsguts moglich.
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4.1 Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 4-1: Technische Daten der GroBversuchsanlage am Lehrstuhl fml

Zufuhrschnecke Vertikalforderer | Horizontalférderer
Schneckendurchmesser 400 mm 260 mm 200 bzw 250 mm
Ganghohe 400 mm 230 mm 200 bzw 250 mm
max. Drehzahl 100 1/min 560 1/min 400 1/min
Forderlange 1,5m 7m 2+3m
Antriebsleistung 1,5 KW 30 kW 5,5 kW

4.1.2 Versuchsdurchfiuhrung

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung ist das Schattgut in einem 6 mx3 mx 1,5 m
grolien Bunker gelagert. Von dort wird es bahnen- und schichtweise mit Hilfe der
Zufuhrschnecke abgefrast und Uber die Vertikal- und Horizontalschnecke in einen
zweiten Bunker geférdert. Um das Abgleiten einzelner Gutschichten im Zuflhrbereich
zu verhindern und damit einen gerichteten Transport des Materials in Richtung der
Vertikalschnecke zu ermoglichen, ist die Zufihrschnecke mit einer Doppelwendel
versehen.

Durch den Druckaufbau beim Abfahren der Gutschichten wird damit eine Wirkung
ahnlich einer Stopfschnecke erzeugt. Unter dem axialen Forderdruck der
Zufuhrschnecke und dem in Fahrtrichtung der Zufiihrschnecke entstehenden Druck,
der durch das Zusammenschieben des Schuttguthaufwerks entsteht, wird das
Schuttgut in den Vertikalforderer geschoben. Dieser fordert das Gut sieben Meter
vertikal nach oben. Die Vertikalschnecke besteht aus drei miteinander verflanschten
Schneckenabschnitten und ist Gber ein Fuldlager, ein oder zwei Zwischenlager sowie
ein Kopflager abgestutzt. Fur gezielte Zwischenlagerversuche kann die Anzahl der
Zwischenlager, wie bereits erwahnt, im vertikalen Bereich auf nur mehr eines
reduziert werden.

Im weiteren Verlauf wird das Schattgut Uber eine Schurre und ein Fallrohr in die
Prallplattenwaage gelenkt. Durch den Einbau der Waage direkt in den
Schuttgutstrom, kann der geférderte Systemmassenstrom der Versuchsanlage
kontinuierlich ohne Unterbrechung des Forderstromes gemessen werden. Uber
teleskopierbare Schurren, die erforderlich sind, um die Eintauchtiefe der
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Vertikalschnecke und damit den Volumen- bzw. Massenstrom zu variieren, fallt das
Schuttgut in die Mitte des darunter liegenden und insgesamt sechs Meter langen
Horizontalforderers (effektive Forderlange jeweils 3 m). Somit kann mit Hilfe der
Drehrichtung des Forderers die Forderrichtung des Schuttgutes bestimmt werden.

4.1.3 Die Messtechnik der Versuchsanlage

Um die notigen Daten wahrend der Versuchsdurchfuhrung aufnehmen zu konnen, ist
die Versuchsanlage mit einer Reihe von messtechnischen Komponenten
ausgerustet.

4.1.3.1 Messung des Massenstroms

Der gefahrene Massenstrom wird, wie erwahnt, ohne Unterbrechung des
Forderstromes in einer Prallplattenwaage gemessen. Diese ist in einer Schurre
zwischen vertikalem und horizontalem Schneckenforderer installiert. Das Fordergut
wird nach dem Verlassen des Vertikalférderers Uber eine schrage Schurre einem
Fallrohr zugefuhrt. Damit wird erreicht, dass eine mogliche Differenz in der
Vertikalkomponente der Gutgeschwindigkeit ausgeglichen wird. Das Gut hat somit,
unabhangig von den Betriebsparametern des Vertikalforderers, gleichbleibende
Eintrittsbedingungen am Einlass der Prallplattenwaage. Beim Auftreffen auf die
schrage Platte des Massenstrommesssystems wird das Gut umgelenkt. Von der
auftretenden Kraft wird lediglich die horizontale Komponente gemessen und als
MessgrofRe fur den jeweiligen Massenstrom ausgewertet. Durch dieses Vorgehen
wird sichergestellt, dass auch bei Ablagerungen auf der Prallplatte, wie sie bei
anbackenden Schuttgutern zu erwarten sind, keine Verfalschungen des
Messergebnisses auftreten.

4.1.3.2 Messung der Drehmomente und Drehzahlen

Um eine einfache, genaue und zugleich zuverlassige Messung der
Motordrehmomente durchfuhren zu kénnen, werden diese bei den Messreihen mit
Hilfe der Frequenzumrichter direkt, d. h. Uber den elektrisch aufgenommenen
Wirkstrom gemessen. Bei den installierten Antriebsumrichtern handelt es sich um
Gerate, die nach dem Prinzip des feldorientierten Umrichters arbeiten. Diese
berechnen flr jeden Betriebszustand aus den online gemessenen Grdolken Drehzahl
und Stromstarke der einzelnen Phasen sowie aus dem uber Kennfeldern
bertcksichtigten Leistungsfaktor cos ¢ des Motors die aktuellen Werte des Wirk- und
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4.1 Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

Scheinstroms. Damit kann intern hochauflosend der aktuelle Wert des vom Motor
verarbeiteten Wirkstroms aufgezeichnet werden. Dieser Wert wird im Anschluss an
die Messung software-technisch ausgelesen, in Antriebsdrehmomente umgerechnet
und von der Messdatenauswertung weiterverarbeitet.

Durch die hochauflésende Aufzeichnung koénnen dynamische und kurzzeitig
auftretende Effekte, die zu einer Drehmomenterhohung fuhren, wie z.B. bei
Kornzermahlung im Spalt, nachvollzogen werden. Auch sind periodisch auftretende
Effekte, wie sie bei der Gutaufnahme und -abgabe sowie an den Zwischenlagern
entstehen, zu erkennen. Mit Hilfe des gemeinsam ermittelten Verlaufs von Drehzahl
und Drehmoment konnen diese zugeordnet werden. Eine anschlieRende Filterung
des aufgezeichneten Messsignals, um derartige Einflisse zu eliminieren, ist
problemlos durchfuhrbar.

Neben der Erfassung der Schneckendrehzahlen werden auch die Drehzahlen des
Portalfahrwerks und des Katzfahrwerks gemessen und geregelt. Die Regelung der
Katzfahrwerkdrehzahl ist zur Einstellung des Massenstroms erforderlich, da dieser
uber der Versuchszeit konstant gehalten werden muss (stationare Betriebspunkte).

4.1.3.3 Messung des Fullungsgrades

Der Fulllungsgrad als Einflussparameter stellt sich unter Berucksichtigung des
FordererbaugroRe durch den gewahlten Massenstrom und die gewahlte
Schneckendrehzahl ein. Streng genommen ist daher eine Messung des
Flllungsgrades nicht zwingend erforderlich.

Um jedoch bestimmt Effekte, wie zum Beispiel eine Fullungsgraderhohung durch
bestimmte Betriebszustande feststellen zu konnen, ist es von Vorteil den
Flllungsgrad zusatzlich zu messen. Daher wurde eine zusatzliche Messeinrichtung
installiert.

Im Bereich der horizontalen und leicht geneigten Forderung wird der tatsachliche
Flllungsgrad kontinuierlich wahrend der Versuchsdurchfihrung mit Hilfe von
Wagezellen bestimmt. Dies ermdglicht dartber hinaus eine Untersuchung des
Fordervorganges im Forderer. Die Anordnung der messtechnischen Komponenten
kann Abbildung 4-2 enthommen werden.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Wagezelle

Wagezellen

Abbildung 4-2: Einbausituation des neuen, horizontalen bis leicht neigbaren
Férderers inkl. der messtechnischen Komponenten (drei Wégezellen) zur kontinu-
ierlichen Fillungsgradmessung

Bei der Auswertung der Messdaten sind folgende Einflisse zu bertcksichtigen:
e Schwingung des Forderers durch die Lagerung Uber die Wagezellen

e Einfluss der Forderneigung auf das Messsignal der Wagezellen

e Massenstromimpuls auf den Forderer durch das herabfallende Fordergut

Die genannten Einflisse konnten mit speziellen Filtern am Messverstarker und
Korrekturfunktionen in der Datenauswertung sehr gut eliminiert werden und
beeinflussten daher die Qualitat der Messdaten nicht.

4.2 Auswertung der Versuchsdaten

Wahrend der Durchfihrung der Versuche werden folgende Daten aller
Antriebsmotoren mittels deren Frequenzumrichter aufgezeichnet und gespeichert:

Wirkstrome der Antriebsmotoren

Soll-Drehzahl der Antriebsmotoren

Ist-Drehzahlen der Antriebsmotoren

Motormomente
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4.2 Auswertung der Versuchsdaten

Zusatzlich zu den Motordaten aus den Frequenzumrichtern werden die Messdaten
aus der Prallplattenwaage, der HoOohenmessung sowie den Wagezellen des
horizontalen bis leicht geneigten Forderers in den Frequenzumrichtern aufgenommen
und gespeichert.

Die erforderlichen Antriebsmomente der Motoren My anr werden dabei intern direkt
aus der elektrisch aufgenommenen Wirkleistung Pe; wirk des Antriebsmotors und der
mechanisch abgegebenen Leistung berechnet. Die elektrisch aufgenommene
Wirkleistung Pe wik berechnet sich aus der effektiven Spannung Uss , dem
Scheinstrom des Motors Iy schein Und dem Uber Motorkennfelder und damit
lastabhangig berlcksichtigten Leistungsfaktor cos¢ und folglich Gber den Wirkstrom

Im, wirk Zu:

P win = NER Uerr I schoin - COS @ = VKR Uerr s ine (4.1)

Die mechanisch abgegebene Leistung Pech berechnet sich aus:

Pmech = MM,Antr '2'7['nM :PeI,Wirk YR/ (42)

In Verbindung mit dem Wirkungsgrad des Motors 7y (wird lastabhangig Uber
Motorkennlinie bertcksichtigt) und des Getriebes 17 berechnen sich die
erforderlichen Motormomente nach Gl. (4.1) und Gl. (4.2):

M :Pe/,Ver'UM'UG :\/§'Ueff'IM,Ver'77M'77G 43
M, Antr 2-72'-I7M 2'7Z"nM ( . )

Die Drehzahlen der Antriebsmotoren werden als nunmehr einzig unbekannte Groden
uber Drehzahlgeber erfasst und an die Frequenzumrichter weitergeleitet. Durch die
lastabhangige Erfassung des Leistungsfaktors wird eine hohe Genauigkeit der
Messtechnik erzielt.

Im Anschluss werden die Daten mit Hilfe eines Datenverarbeitungsprogramms der
Fa. SEW auf einen Messrechner geladen und in Form von Text-Dateien gespeichert.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Aufgrund der umfangreichen Versuchsreihen, in Verbindung mit dem bis zu 20°-
neigbaren Forderer, wurde fur die Weiterverarbeitung und die strukturierte
Datenablage und -auswertung der Messdaten ein vollstandig neues,
datenbankbasiertes Auswertungsprogramm entwickelt (Programmiersprache C++).

Frequenz-

umrichter Héhenmessung
Wirkstrom

? Drehmoment

Drehzahl

SEW - Datenerfassung: - .~ Datenbankbasiertes
MOVI TOOL Text-Dateien _ . Auswertungsprogramm-

=rior o

D

» Drehzahlen der Schneckenforderer L_(

+ Antriebsmomente der Schneckenférderer

« Antriebsleistungen der Schneckenforderer

« Spezifische Leistungen der Schneckenforderer

« Spezifische LeistungskenngréBen der Forderer
(Verschiebewiderstandsbeiwert A, fiir geneigte Férderung,
Forderfaktor A, fiir vertikale Férderung)

- Gemessener und theoretischer Fiillungsgrad

* Massenstrom

Abbildung 4-3: Erfassung und Verarbeitung der Messdaten

Auf Basis der aufgenommenen Messdaten werden folgende GroRen errechnet:
¢ Antriebsmomente der Schneckenforderer

e Antriebsleistungen der Schneckenforderer

e Spezifische Leistungen der Schneckenforderer

e LeistungskenngroRen der Schneckenforderer

e Berechneter und gemessener Fullungsgrad im horizontalen bis leicht geneigten
Forderer

e Massenstrom an der gesamten Versuchsanlage
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4.3 Untersuchung der Schilittgliter

Bei den Berechnungen wird jeweils die drehzahlabhangige Leerlaufleistung von der
Leistung der Antriebsmotoren subtrahiert.

4.3 Untersuchung der Schittguter

Zusatzlich zu den Betriebsparametern wie Drehzahl und Fullungsgrad haben auch
die Eigenschaften des Schittguts Einfluss auf den Foérdervorgang und den
Leistungsbedarf des Forderers. Bereits in der DIN 15262 [DIN 15262] werden daher
fur eine Reihe von Fordergltern wichtige schuttgutspezifische Kenngrofien
festgelegt. Es handelt sich dabei um den konstanten und rein schuttgutspezifischen
Verschiebewiderstandsbeiwert 1, der als fiktiver Reibwert den Einfluss des
Forderguts in der Leistungsberechnung berlcksichtigt.

Um sicher stellen zu kénnen, dass sich das entwickelte Auslegungsverfahren mit
seinen LeistungskenngrofRen auf verschiedene Schuittguter Ubertragen lasst, werden
umfangreiche Versuchsreichen mit einer Vielzahl unterschiedlicher Schuttguter mit
unterschiedlichen Eigenschaften durchgefuhrt.

Es wurden sowohl sehr gut flieRende Guter mit relativ geringer KorngroRe (Weizen,
Mais und Raps), als auch grobkoérnige bis stlckige Guter wie z. B. Kohle analysiert.
Zudem wurde auf die Ergebnisse eines vorangegangenen Forschungsprojektes
zuruckgegriffen [GUn-02a].

Die Versuchsguter wurden nach folgenden Kenngrol3en ausgewanhlt:

Schuttdichte

Bdschungswinkel

Wandreibung und Adhasion

KorngroRe und KorngroRenverteilung

Da die Schuttdichte keine Gutkonstante ist, wird diese fur jedes Schuttgut in
Abhangigkeit der Ubrigen Guteigenschaften bestimmt. Als Einflussparameter auf die
Schuttdichte ist in diesem Zusammenhang vor allem die Korngrof3e und -verteilung
zu nennen. Die KorngroRenverteilung wurde daher fur jedes Gut vor und nach den
Versuchsreihen mit Hilfe eines KorngroRenanalysegerates [DIN 18123] untersucht.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Damit kann zusatzlich auf die Kornzerstorung wahrend der Forderung geschlossen
werden. Die Kornzerstorung wird durch die Grof3e des Korns und die Breite des
Schneckenspaltes (Spalt zwischen Schnecke und Foérderrohr) beeinflusst, da es hier
zu Gutzermahlung und -quetschung kommt.

In Abbildung 4-4 ist eine KorngroRenanalyse flr das Schuttgut Mais vor und nach
einer Forderung dargestellt. Zu erkennen ist, dass durch die Gutzermahlung eine
Verkleinerung der Korngrofde auftritt. Der Anteil der Partikelgrofle im Bereich
zwischen 4 und 10 mm nimmt nach einer Forderung um ca. 8 % ab. Gleichzeitig
nimmt der Anteil der PartikelgroRen zwischen 2 bis 4 mm zu. Zusatzlich konnten

nach einer Forderung Feinanteile im Bereich zwischen 0.125 und 2 mm festgestellt
werden.

KorngrofRenanalyse MAIS

Vergleich: Originalzustand - nach einer Forderung
100

©
o

Kornanteil [%]
N W B OO O N ©
o O O O O o o
| | | | | | |

N
o O
|

__'__-_'—__'——_'—__'7
>10 >4 >2 >1 >05 >0.25 >0.125 >0.063
Partikelgrée [mm]

‘ B Originalzustand M nach einer Forderung

Abbildung 4-4: KorngréBenanalyse flir das Schittqut Mais

Der Boschungswinkel « charakterisiert in groRem Malde den inneren Zusammenhalt
des Schuttguts (FlieReigenschaften, Kohasion). Um reproduzierbare Messungen des
Bdschungswinkels zu ermdglichen, wurden diese an einer speziellen
Messvorrichtung durchgefunhrt.
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Einen weiteren Einflussparameter stellt die Wandreibung dar. Sie stellt den
Widerstand des Schittgutteilchens bei seiner Bewegung an einer Stutzflache
(Rohrinnenwand; Schneckenwendel) dar.

Der Wandreibwert gegen Stahl ergibt sich dabei durch den Ansatz der
Coulombschen Reibung. Also durch das Verhaltnis von Reibkraft zu Normalkraft.

Zur Bestimmung der Normalkraft F, wurde die Masse einer Schuttgutpartie mittels
einer Waage bestimmt und mit dem Ortsfaktor g auf die Normalkraft umgerechnet.
Die Reibkraft Frj, wurde bei der Bewegung der Schuttgutpartie Uber eine Stahlplatte
mit einem Federkraftmesser ermittelt. Der Versuchsaufbau zur Bestimmung des
Wandreibwertes zu Stahl ist in Abbildung 4-5 dargestellt.

M =27 (4.4)

Abbildung 4-5: Versuchsaufbau zur Reibwertbestimmung

Fur die Entwicklung des Auslegungsverfahrens fur vertikal betriebene Hochleistungs-
Schneckenférderer werden u.a. die experimentellen Ergebnisse der in Tabelle 4-2
aufgeflhrten Versuchsguter herangezogen [Gln-02a]:
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Tabelle 4-2:Schiittgutmechanische Eigenschaften der Versuchsgliter

Schiittgut Schiitt- max. Bdéschungs- Reibwert
dichte p Korn- winkel o [°] Gut / Rohr und
[kg/m®] | gréRe d Gut / Wendel
[mm] e
Getreide
Gerste 720 10 36 0,47
Hafer ° 560 14 29 0,45
Mais 730 13 29 0,38
Weizen 820 8 29 0,40
Olsaaten
Raps ’ 700 4 30 0,40
Derivate
Soja-Schrot 640 7 42 0,51
Futterkalk ° 1530 1 38 0,58
Dingemittel
Kunstdinger 1000 8 30 0,42
gKaIkamonsaIpeter)
Non-Foodprodukte
Steinkohle ** 800 60 34 0,35 - 0,53
PET-Recyclat 2 750 5 37 0,49
%grld, leicht feucht 1640 5 41 0,51
! kugelférmig, 2 zylindrisch, * pulvrig, * stiickig, °> schmal und langlich

4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

Dieses Kapitel behandelt die Ergebnisse aus den Versuchsreihen am
Grol3versuchsstand. Die Ergebnisse werden fur die Forderbereiche horizontal bis
leicht geneigt sowie vertikal getrennt vorgestellt und erlautert.
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4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, die malRgeblichen Einflussfaktoren
auf den Fordervorgang und den Leistungsbedarf derartiger Hochleistungs-
Schneckenforderer zu ermitteln und diese in Form von Kenngréfien in Abhangigkeit
der Einflussgroflen darzustellen. Somit konnen theoretisch nicht erfassbare
Leistungsanteile (z.B. Gutzerstorung wahrend der Forderung) Uber empirische
Zusammenhange in die neu zu entwickelnden Auslegungsverfahren integriert
werden.

4.4.1 Der stationare Betriebspunkt

FiUr reproduzierbare Ergebnisse ist es, wie bereits erlautert, unabdingbar, dass die
einzelnen Versuche in einem stationaren Zustand gefahren werden. Dass heil3t, dass
sich die eingestellten Betriebsparameter (Drehzahl und Massenstrom) nicht andern.

Durch die Einstellung der Frastiefe ins Schittgut sowie die Regelung der
Katzfahrgeschwindigkeit durch den Frequenzumrichter(FU) des Katzantriebes wird
der Massenstrom konstant gehalten.

Mithilfe der Drehzahlgeber und der an den FU eingestellten Solldrehzahlen werden
auch die Drehzahlen der Schneckenforderer automatisch geregelt und konstant
gehalten.

Dennoch kann es gerade durch Einlaufvorgange zu einem instationaren Betrieb
kommen.

Daher mussen die einzelnen Versuche nochmals auf den stationaren Betriebspunkt
gepruft werden. Dazu kann der Momentenverlauf wahrend des Versuchs
herangezogen werden.

Ist ein Versuch instationar, so ergibt sich fur den Mittelwert des Momentenverlaufs
eine aszendente Gerade. Fur einen stationaren Versuch liegt die Gerade horizontal.

In Abbildung 4-6 ist ein Bespiel fur einen instationaren Versuch dargestellt. Es ist
sowohl im Verlauf des Fordermoments des vertikalen als auch des neigbaren
Forderers ein deutlicher Anstieg des Mittelwertes (Gerade) zu erkennen.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Fenster schliessen

Abbildung 4-6: Verlauf des Drehmoments (iber der Versuchszeit fiir den vertikalen
(oben) und den neigbaren Férderer (unten)

Der Verlauf sowie die Neigung der Mittelwertsgeraden des Momentenverlaufs sind
als ein Qualitatskriterium fur den jeweiligen Versuch anzusehen. Durch das neu
entwickelte, datenbankbasierte Auswertungsprogramm wird die Neigung der
Mittelwertsgeraden automatisch Gberpruft um instationare Versuche auszufiltern.

4.4.2 Ergebnisse zum vertikalen Schneckenfoérderer

Die Einflisse bestimmter Betriebsparameter wie des Flllungsgrads oder der
Drehzahl auf den Drehmomenten- und Leistungsbedarf des vertikalen Forderers fur
das Versuchsgut Weizen wurden in der Arbeit von Fottner [Fo-02] untersucht und
analysiert. Weiterhin wurde in einem vorangegangenen Projekt eine erste Basis fur
die Untersuchung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Weizen auf andere Giiter
geschaffen [GUn-02a].
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4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse sicher zu stellen, wurden an der
Versuchsanlage nochmals mehrere Schuttguter hinsichtlich der zu entwickelnden
Auslegungsverfahren experimentell untersucht und analysiert. Dabei wurde
festgestellt, dass die Ergebnisse von Giinthner [GUn-02a] qualitativ sehr gut auch auf
andere Schuttguter bzw. auf Schuittgliter mit unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften Ubertragbar sind. Hier zu nennen sind u. a. die Schuttguter Gerste,
Kohle, Mais, Kunstdinger, Raps und Sojaschrot.

Im Folgenden werden wichtige Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
beispielhaft fir das Fordergut Kohle dargestellt.

4.4.2.1 Betriebspunkte

In Abbildung 4-7 sind die Betriebspunkte der Forderversuche mit dem vertikalen
Schneckenforderer mit dem Versuchsgut Kohle dargestellt.

Betriebspunkte Vertikalférderer
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Abbildung  4-7:  Betriebspunkte  der  Foérderversuche  des  vertikalen
Schneckenférderers mit dem Versuchsgut Kohle

4.4.2.2 Einfluss von Fiillungsgrad und Drehzahl

Hier wird der Einfluss des Fulllungsgrades und der Drehzahl auf die Forderung

dargestellt.
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In Abbildung 4-8 ist die Antriebsleistung Uber dem Fullungsgrad aufgetragen.
Folgende Zusammenhange sind erkennbar:

e Linearer Anstieg der Antriebsleistung mit steigendem Fullungsgrad fur konstante
Drehzahl

e Deutliche Zunahme der Antriebsleistung mit steigender Drehzahl fur konstanten
Flllungsgrad
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Abbildung 4-8: Antriebsleistung (ber Filllungsgrad fiir vertikale Férderung mit
Versuchsgut Kohle

In Abbildung 4-9 ist die spezifische Leistung Uber dem Fullungsgrad fur die vertikale
Forderung von Kohle aufgetragen.

Die spezifische Leistung errechnet sich dabei nach Formel (4.5).

spez I h (45)

Es lassen sich die folgenden charakteristischen Bereiche unterscheiden:

60



4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

Bereich 1: Drehzahl ns < 400 1/min

e Abnahme der spezifischen Leistung mit zunehmendem Fullungsgrad fur
konstante Drehzahl

o Spezifischer Leistungsbedarf ist fur Drehzahlen ns <400 1/min fur jeweils
konstanten Fullungsgrad annahernd gleich grol3

Bereich 2: Drehzahl ns > 400 1/min

e Abnahme der spezifischen Leistung mit zunehmendem Fullungsgrad fur
konstante Drehzahl

e Deutliche Zunahme des spezifischen Leistungsbedarfs mit der Drehzahl fur
konstante Fullungsgrade
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Abbildung 4-9: Spezifische Leistung lber Fillungsgrad fiir vertikale Férderung mit
Versuchsgut Kohle
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.4.3 Ergebnisse zum horizontalen bis leicht geneigten
Schneckenforderer

Mit dem vorangegangenen Forschungsprojekt konnte durch die Untersuchung vieler
Schuttguter im horizontalen Fdérderbereich einer breite Basis zur Entwicklung eines
praxistauglichen Auslegungsverfahrens geschaffen werden [Gun-02a].

Fir ein Auslegungsverfahren fur horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer fehlte bisher jedoch der Neigungsbereich bis 20°. Daher wurde
im Rahmen dieses Projekts durch einen grofien Umbau der Versuchsanlage die
Moglichkeit geschaffen, auch den Forderbereich bis 20° Neigung zu untersuchen.
Zusatzlich wurde die BaugroRe des Forderers von zunachst 315 mm Durchmesser
auf jetzt 200 mm bzw. 250 mm verandert, um den Einfluss der Fordergeometrie auf
den Leistungsbedarf analysieren zu kénnen. Zur Untersuchung des
Bewegungsverhaltens des Forderguts in Abhangigkeit bestimmter Einflussgrof3en
wurde innerhalb dieser Arbeit eine Messeinrichtung zur kontinuierlichen Erfassung
des tatsachlichen Fordererfullungsgrads installiert.

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit den Schuttgitern Weizen, Raps,
Kohle, Mais und PET-Recyclat durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden im Folgenden in
Form von Diagrammen grafisch dargestellt, die Verlaufe strukturiert analysiert und fur
die theoretische Modellbildungen aufbereitet. Da sich die Kurvenverlaufe in den
einzelnen Diagrammen flr verschiedene Schuttglter immer sehr ahneln, werden
Erkenntnisse meist nur anhand jeweils eines Schuttgutes erklart.

4.4.3.1 Betriebspunkte

In Abbildung 4-10 sind die Betriebspunkte fur die rein horizontale Forderung des
Schuttgutes Weizen dargestellt. Der Neigungsbereich 0 — 20° wurde in 5°-Schritten
untersucht. In jedem der weiteren 4 Neigungsbereiche wurde Betriebspunkte, ahnlich
denen aus Abbildung 4-10, gefahren.
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4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

Betriebspunkte Horizontalforderer
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Abbildung 4-10: Betriebspunkte (horizontale Foérderung, ohne Zwischenlager,
Schneckendurchmesser 200 mm, Férdergut: Weizen)

4.4.3.2 Einfluss von Drehzahl und Fillungsgrad

In Abbildung 4-11 ist die Antriebsleistung uber dem Fullungsgrad fur die rein
horizontale Forderung von Weizen aufgetragen. Es lassen sich die folgenden
charakteristischen Bereiche unterschieden:

Bereich 1: Fullungsgrad ¢ <50 %

e Linearer Anstieg der Leistung mit steigendem Fullungsgrad fur konstante
Drehzahl

e Zunahme der Leistung mit steigender Drehzahl fir konstanten Fullungsgrad
Bereich 2: Fullungsgrad ¢ > 50 %

e Sehr steiler linearer Anstieg der Leistung mit zunehmendem Fullungsgrad fur
konstante Drehzahl
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4 Experimentelle Untersuchungen

e Deutliche Zunahme der Leistung mit steigender Drehzahl flr konstanten
Fullungsgrad

Leistung Uber Flllungsgrad
(0°, ohne Zwischenlager, Weizen)
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Abbildung 4-11: Verlauf der Leistung lber dem Fllungsgrad (horizontale Férderung,
ohne Zwischenlager, Schneckendurchmesser 200 mm, Versuchsgut: Weizen)

Der Leistungsbedarf zur Foérderung eines konstanten Fullungsgrads ist beim
Versuchsforderer daher nicht konstant. Dieser ist u. a. wesentlich von der Drehzanhl
abhangig. Weiterhin fihrt eine Uberschreitung des Fillungsgrads von 50 % fir alle
Drehzahlen zu einer deutlichen Zunahme der erforderlichen Antriebsleistung.

Als spezifische Leistung wird die Antriebsleistung bezogen auf Forderlange und
Massenstrom bezeichnet. Sie errechnet sich nach Formel (4.6).

Poper =17 (4.6)

Da die spezifische Leistung eine wichtige Kenngrofe bei der Auslegung von
Schneckenforderern ist, wird sie hier auch untersucht.
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4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

In Abbildung 4-12 ist die spezifische Leistung Uber dem Fullungsgrad fir rein
horizontale Forderung ohne Zwischenlager mit der Versuchsgut Weizen aufgetragen.
Es lassen sich die folgenden charakteristischen Bereiche unterteilen:

Bereich 1: Fullungsgrad ¢ <25 %

e Anstieg der spezifischen Leistung mit abnehmendem Fullungsgrad fur konstante
Drehzahl

e Zunahme der spezifischen Leistung mit steigender Drehzahl fir konstanten
Fallungsgrad

Bereich 2: Fullungsgrad 25 % < ¢ <50 %
¢ |In etwa konstanter Verlauf der spezifischen Leistung fur konstante Drehzahl

e Zunahme der spezifischen Leistung mit steigender Drehzahl fir konstanten
Fullungsgrad

Bereich 3: Fullungsgrad ¢ > 50 %

e Annahernd linearer Anstieg der spezifischen Leistung mit zunehmendem
Flllungsgrad fur konstante Drehzahl

e Deutliche Zunahme der spezifischen Leistung mit steigender Drehzahl fur
konstanten Fullungsgrad

Als Grund fur den Anstieg der spezifischen Leistung bei Fullungsgraden ¢ < 25 %
konnen  Spaltverluste genannt werden, da deren Gewichtung im
Gesamtleistungsbedarf mit sinkendem Fillungsgrad zunimmt.

Um Quetsch- und Mahlvorgange und damit die dissipierte Leistung im Spalt zu
reduzieren, sollte deshalb bei Schneckenférderern und auch anderen Férdergeraten,
wie z. B. bei Rohrkettenforderern, das Spaltmal} groRer als die maximale Korngroflie
des Forderguts gewahlt werden. Dies bestatigen umfangreiche experimentelle
Untersuchungen an Rohrkettenforderern [Kat-05c].

Zur weiteren Charakterisierung der Kurvenverldufe wird der Bereich zwischen 25 %
und 50 % Fulllungsgrad betrachtet. Hier kann fur alle Drehzahlen jeweils ein
konstanter Verlauf der spezifischen Leistung Uber dem Fullungsgrad festgestellt
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4 Experimentelle Untersuchungen

werden. Fur Fullungsgrade uber 50 % steigt der spezifische Leistungsbedarf fur alle
Drehzahlen stark an.
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Abbildung 4-12: Verlauf der spezifischen Leistung (ber dem Fillungsgrad
(horizontale Foérderung, ohne Zwischenlager, Schneckendurchmesser 200 mm,
Férdergut: Weizen)

Der Verschiebewiderstandsbeiwert 1 ist der aus der DIN 15262 [DIN 15262]
bekannte, rein schuttgutspezifische, fiktive Reibungsbeiwert. Dieser stellt, ebenso
wie der spezifische Leistungsbedarf, eine wesentliche Leistungskenngrofie zur
Auslegung von horizontalen bis leicht geneigten Schneckenforderern dar.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen kann dieser nach Gl. (4.7) aus der
Antriebsleistung des Versuchsforderers, der Hubleistung, dem Massenstrom, der
Forderlange und dem Ortsfaktor berechnet werden zu:

(4.7)

FUr den rein horizontalen Férderbereich (Pxys = 0) lasst sich durch den Vergleich der
Formeln (4.6) und (4.7) leicht erkennen, dass sich der Verschiebewiderstandsbeiwert
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4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

lediglich durch die Division des Ortsfaktors g von der spezifischen Leistung
unterscheidet. Somit ergeben sich bei der Darstellung der beiden Kennwerte gleiche
Kurvencharakteristika.

Verschiebewiderstandsbeiwert Lambda Gber Fullungsgrad
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Abbildung 4-13: Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts (iber dem Fillungsgrad
(horizontale Férderung, ohne Zwischenlager, Schneckendurchmesser 200 mm,
Férdergut: Weizen)

In Abbildung 4-13 ist der Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts Uber dem
Flllungsgrad (horizontale Forderung, ohne Zwischenlager, Schneckendurchmesser
200 mm, Fordergut: Weizen) dargestellt. Dazu ist als Vergleich der Wert des
Verschiebewiderstandsbeiwerts von Weizen aus der DIN 15262 [DIN 15262]
eingetragen.

4.4.3.3 Einfluss der Neigung

Abbildung 4-14 zeigt den Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts Uber der
Forderneigung fur den Fullungsgrad @ = 40 %. Fir alle Drehzahlen lasst sich ein
deutlicher, linearer Anstieg uber der Forderneigung erkennen.

Fir die Drehzahl ns = 270 1/min beispielsweise ist dabei ein Anstieg des A-Werts von
1,7 auf 3 zuerkennen. Dies entspricht einem Zuwachs von uber 76 %. Zum Vergleich
sei hier erwahnt, dass die DIN 15262 [DIN 15262] im selben Neigungsbereich,
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4 Experimentelle Untersuchungen

allerdings bei deutlich niedrigeren Drehzahlen, einen A-Anstieg von lediglich 40 %

vorsieht.

Verschiebewiderstandsbeiwert Gber Neigungswinkel bei
Fillungsgrad 0,4 fir verschiedene Drehzahlen

Verschiebewiderstandsbeiwert [-]
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Abbildung 4-14: Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts (iber der Férderneigung
fiir den Fiillungsgrad ¢ = 40 %

4.4.3.4 Auswertung der Fullungsgrad Messeinrichtung

Die GroRe des tatsachlichen Fullungsgrads im Forderer ist ein wichtiges
Beurteilungskriterium flr das Bewegungs- bzw. Foérderverhalten des Guts. Aus deren
Kenntnis kdnnen Ruckschlisse auf die Bewegungsanteile im Gut (translatorisch /
rotatorisch) gezogen werden.

Um den tatsachlichen Fullungsgrad des Forderers kontinuierlich wahrend der
Versuchsdurchfihrung messen und analysieren zu kénnen, wurde daher vor den
experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit eine Fullungsgradmesseinrichtung fur
den horizontalen bis leicht geneigten Forderer installiert.

Die Ergebnisse der Auswertung dieser Messeinrichtung werden hier diskutiert.
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4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

In Abbildung 4-15 ist die Fullungsgradabweichung Uber dem theoretischen
Flllungsgrad fur die rein horizontale Forderung von Weizen aufgetragen (bei 100%
entspricht der theoretische Flllungsgrad dem berechneten Fullungsgrad).

Es lassen sich zwei Bereiche charakterisieren:
Bereich 1: Fillungsgrad ¢ < 50 %

e Gute Ubereinstimmung der Werte fir den berechneten und gemessenen
Flllungsgrad

Bereich 2: Fillungsgrad ¢ > 50 %

e Deutlicher Unterschied zwischen berechnetem und gemessenem Fullunggrad
erkennbar

e Zunahme der Fullungsgradabweichung mit zunehmendem Fullungsgrad

Vergleich Fillungsgrad: berechnet - gemessen
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Abbildung 4-15: Verlauf der Fillungsgradabweichung (ber dem theoretischen
Fillungsgrad fiir Drehzahlen von ns = 150 1/min bis 370 1/min (horizontale Fér-
derung, ohne Zwischenlager, Schneckendurchmesser 200 mm, Férdergut: Weizen)
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4 Experimentelle Untersuchungen

Der Verlauf der Fulllungsgradabweichung kann mit einem rotatorischen
Bewegungsanteil durch die hohen Drehzahlen und einer gleichzeitigen Abnahme der
Relativgeschwindigkeit zwischen Schneckenwendel und Schattgut erklart werden.
Damit verbunden ist eine Reduzierung der Axialgeschwindigkeit des Schuttgutes.
Diese entstehende Fullungsgraderhbhung tragt damit nicht zur Erhéhung des
Massenstroms bei, sondern fuhrt lediglich zu einem ungunstigeren Forderzustand.

Wie sich aus Abbildung 4-16 erkennen lasst, fuhrt die Flllungsgraderhéhung zu
keinem stationaren Betrieb. Der eingestellte Fullungsgrad von ¢ = 0,7 wird wahrend
des Betriebs nicht gehalten. Der Foérderer fullt sich bis zum Fullungsgrad ¢ = 1 voll
und erzeugt im Zulauf zusatzlich einen Ruckstau (¢ > 1). Einlaufvorgange konnten
bei diesem Versuch durch ausreichenden Vorlauf ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4-16: Gemessener Fiillungsgrad (oben) und Férdermoment (unten) liber
Zeit (30s) bei Drehzahl n = 270 1/min, eingestellter Flillungsgrad 0,7, Schliittgut PET-
Recyclat, Schneckendurchmesser 200 mm, ohne Zwischenlager
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4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

Dieses instationare Verhalten kann fur alle untersuchten Drehzahlen (siehe
Abbildung 4-15) des Hochleistungs-Schneckenforderers festgestellt werden.

Auch die Foérderneigung hat einen Einfluss auf diese Fullungsgradabweichung. Durch
die Neigung des Forderers wird die Relativgeschwindigkeit bereits bei niedrigeren
Flllungsgraden herabgesetzt. Dies zeigen die Verlaufe der Fullungsgradabweichung
fur verschiedene Fordererneigungen in Abbildung 4-17. Flur den geneigten Betrieb
kann bereits bei eingestellten Fillungsgraden von kleiner 50 % eine Zunahme des
Flllungsgrades gemessen werden, was auf einen instationaren Betrieb hinweil3t.
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Abbildung 4-17: Verlauf der Fillungsgradabweichung (ber dem theoretischen
Fillungs-grad flir Férderneigungen von 0° bis 20° (gemittelt (iber der Drehzahl, ohne
Zwischenlager, Foérdergut: Weizen, Schneckendurchmesser 200 mm)

Diese Charakteristiken sind ebenso in den Verlaufen des
Verschiebewiderstandsbeiwerts A1 und der spezifischen Leistung Uber der
Forderneigung und dem Fulllungsgrad festzustellen. Daher scheint ein
Zusammenhang zwischen der Hohe der Fullungsgradabweichung und den Verlaufen

der spezifischen Leistung und des Verschiebewiderstandsbeiwerts A zu bestehen.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.4.3.5 Einfluss eines Zwischenlagers

Neben den Betriebsparametern haben auch konstruktive Parameter Einfluss auf den
Fordervorgang und somit auf ein zu entwickelndes Auslegungsverfahren. Hier wird
daher der Einfluss eines Zwischenlagers untersucht.

In Abbildung 4-18 ist der Verschiebewiderstandsbeiwert Uber dem Fullungsgrad,
jeweils fur die Forderung mit und ohne Zwischenlager fur die Drehzahl n = 150 1/min
dargestellt. Es lassen sich die folgenden zwei Bereiche unterscheiden:

Bereich 1: Fallungsgrad ¢ <ca. 25 %

e Nahezu identischer Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts X bei der
Forderung mit und ohne Zwischenlager

e Abnahme des A-Werts mit zunehmendem Fulllungsgrad fur konstante Drehzahl

Bereich 2: Flllungsgrad ¢ > ca. 25 %

e Starke Abweichung der A-Verlaufe bei der Forderung mit und ohne Zwischenlager

(A-Werte bei Forderung mit Zwischenlager wesentlich gréfer)

e Deutliche Zunahme des A-Werts mit zunehmendem Fullungsgrad flr konstante
Drehzahl
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Abbildung 4-18: Verschiebewiderstandsbeiwerts A (ber dem Fillungsgrad mit und

ohne Zwischenlager fiir die Drehzahl n = 150 1/min (Férdergut: Weizen)
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4.4 Ergebnisse aus der Versuchsdurchflihrung

Die in Abbildung 4-18 dargestellt Charakteristik lasst sich flr alle Drehzahlen
feststellen. Wie in Abbildung 4-19 zu sehen ist, nimmt auch dabei, mit ansteigender
Drehzahl, der Verschiebewiderstandbeiwert zu.
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Abbildung 4-19: Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts A (ber dem
Fillungsgrad (horizontale Foérderung, mit Zwischenlager, Foérdergut: Weizen,
Schneckendurchmesser 200 mm)

Neben Fullungsgrad und Drehzahl hat auch die Forderneigung, so wie bei der
Forderung ohne Zwischenlager, einen linearen Einfluss auf die HOhe des
Verschiebewiderstandsbeiwertes. Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 4-20.
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Verschiebewiderstandsbeiwert iber Neigung
(gemittelt Gber Flllungsgrade 40% - 60%, mit Zwischenlager, n = 230 1/min)
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Abbildung 4-20: Verschiebewiderstandsbeiwert lber Férderneigung (Férderung mit
Zwischenlager, Schneckendurchmesser 200 mm)
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5 Auslegungsverfahren fur vertikal betriebene
Hochleistungs-Schneckenforderer

Bei der Entwicklung eines Auslegungsverfahrens fur einen vertikalen
Schneckenforderer spielt die Bestimmung der Gutwinkelgeschwindigkeit und deren
Einflussparameter die entscheidende Rolle. Folgende GroRen haben Einfluss auf die
Gutwinkelgeschwindigkeit:

e Schneckendurchmesser

e Ganghohe

e Schneckendrehzahl

e Filllungsgrad der Schneckenkammer

¢ Art und Beschaffenheit des Schittgutes (Reibwert)

Sowohl Fottner [Fo-02] als auch Rong [Ro-04] betrachteten die Problematik der
richtigen Wahl des Berechnungsmodells. Zur Auswahl standen jeweils das
Einzelkdrpermodell nach Béttcher [B6t-63] sowie das Mehrkérpermodell (siehe dazu
Kapitel 3.1). Beide kamen zu dem Schluss, dass das Mehrkérpermodell aufgrund
seiner besseren Abbildung des Foérdervorgangs exaktere Werte flr die
Gutwinkelgeschwindigkeit liefert.

Als Berechnungsmodell zur Gutwinkelgeschwindigkeit wird aufbauend auf den
Ergebnissen von Fottner [Fo-02] und Rong [Ro-04] daher das Mehrkorpermodell
verwendet.

5.1 BaugroBRendimensionierung

Bei der Dimensionierung eines vertikalen Schneckenférderers ist der Massen- bzw.
Volumenstrom, welcher gefordert werden soll, von entscheidender Bedeutung.

Als Eingangsparameter flr die BaugréRendimensionierung wird aus dem zu
fordernden Massenstrom uber die Schuttdichte des Forderguts der Volumenstrom
nach Gl. (5.1) ermittelt:
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5 Auslegungsverfahren fir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

l, == (5.1)

Im Anschluss kann die BaugrofRe des Forderers in Abhangigkeit des Volumenstroms
und des festgelegten Fullungsgrads ausgewahlt werden (Abbildung 5-1).

Zur Fordererauslegung werden dem Anwender Diagramme mit verschiedenen
Betriebszustanden zur Verfigung gestellt. Aus diesen lasst sich fir unterschiedliche
Flllungsgrade, je nach Baugroe und dem geférdertem Volumenstrom, eine
Schneckendrehzahl und die dazugehérige Axialgeschwindigkeit ermitteln. Die
Axialgeschwindigkeit wird im Verlauf der BaugréRendimensionierung zur Berechnung
der Gutwinkelgeschwindigkeit bendétigt. Ein solches Diagramm ist fir den
Flllungsgrad von 40% in Abbildung 5-1 abgebildet. Weitere Diagramme fur weitere
Fullungsgrade sind dem Anhang zu entnehmen.

FUr die in Abbildung 5-1 zu Grunde gelegten Forderergeometrien wurden die
genormten GrofRen der DIN 15261 [DIN 15261] verwendet.

Bei der Variation des Fullungsgrads und der Drehzahl ist weiterhin zu beachten, dass
beide Parameter auf die spezifische Leistung des Schneckenforderers Einfluss
nehmen. So konnen fur den gleichen Volumenstrom unterschiedliche Forderer mit
sehr verschiedenen spezifischen Leistungen gewahlt werden. Dieser Umstand wird
in Kapitel 5.2 naher erlautert.

Auf eine Variation der Reibwerte zwischen Gut und Schneckenwendel bzw. auch
zwischen Gut und Foérderrohr wird im Rahmen der Baugrof3endimensionierung
verzichtet, da die Auswirkungen veranderlicher Reibwerte auf die
Gutwinkelgeschwindigkeit innerhalb der Baugrofiendimensionierung
vernachlassigbar sind.

Im Gegensatz hierzu mussen die Reibkoeffizienten jedoch im Rahmen der
Leistungsauslegung im Berechnungsmodell berucksichtigt werden, da diese, wie
soeben erwahnt, die Gutwinkelgeschwindigkeit beeinflussen und diese z. T. in dritter
Potenz (siehe Rohrreibleistung) in die Leistungsberechnung eingeht.

76



5.1 Baugré3endimensionierung

BaugroRendimensionierung fur vertikale Schneckenforderer
(Fullungsgrad = 40%, Geometrien nach DIN 15261)
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Abbildung 5-1: BaugréBendimensionierung in Abhéngigkeit von der Schneckendreh-
zahl und der axialen Gutgeschwindigkeit fiir Férdergeometrien nach DIN 156261 [DIN
16261] fiir 40 % Flllungsgrad (vertikale Férderung)
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5 Auslegungsverfahren fir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

Aus Gleichung (5.2) kann anhand der axialen Gutgeschwindigkeit aus Abbildung 5-1
die Winkelgeschwindigkeit des Forderguts wg berechnet werden. Diese wird im
nachsten Kapitel im Rahmen der Leistungsberechnung benotigt.

2-wr-ng 2-7mw-v, ng Vv,
W =05 =Wy =0~ =2 e T (5.2)

5.2 Leistungsberechnung

Bei der Entwicklung eines Auslegungsverfahrens fur vertikale Hochleistungs-
Schneckenforderer stehen bei der Leistungsberechnung eine einfache Handhabung
des Verfahrens, die ausreichende Genauigkeit der Berechnungsergebnisse fur die
Praxis sowie eine gute Anpassung an weitere auftretende Einflisse im Vordergrund.

Analytisch am einfachsten zu bestimmen ist die Hubleistung, also der
Leistungsanteil, der zur Uberwindung des Hohenunterschieds zwischen Gutauf- und
abgabe aufzubringen ist. Diese nimmt linear mit dem Massenstrom und der
Forderhohe zu und kann unabhangig von betrieblichen und konstruktiven
EinflussgréfRen ermittelt werden.

Daneben werden zwei weitere Leistungsanteile analytisch bestimmt: die
Rohrreibleistung, der Leistungsanteil, der aufgrund der Reibung des Schuttgutes an
der Rohrinnenwand entsteht, und die Wendelreibleistung, der Anteil, welcher durch
die Reibung des Schittgutes an der Schneckenwendel entsteht. Diese beiden
Anteile ergeben die Gesamtreibleistung, den grofdten, analytisch ermittelbaren Anteil.

Wie Abbildung 5-2 zeigt, ist eine Auslegung anhand der analytisch ermittelten
Leistungsanteile (Hubleistung, Rohrreibleistung und Wendelreibleistung) nicht
mdglich, da der gemessene Gesamtleistungsbedarf deutlich hdher liegt. Grund
hierfur sind Leistungsanteile wie z. B. Reibungsverluste im Inneren des Guts und im
Spalt. Diese wurden bislang nicht berlcksichtigt.
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5.2 Leistungsberechnung

Leistungsanteile (iber der Drehzahl fir einen konst. Flllungsgrad von 30 %
(Ds =260 mm, dyw =76 mm, H=230 mm)
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Abbildung 5-2: Verlauf unterschiedlicher Leistungsanteile (iber der Drehzahl fiir den
Versuchsférderer (vertikale Férderung)

Da das in diesem Kapitel vorgestellte Berechnungsverfahren in der Einfachheit und
Zweckmalligkeit dem genormten Verfahren der DIN 15262 [DIN 15262] angenahert
werden soll, wird der Berechnungsansatz ahnlich dem der Norm gewahilt.

Dazu wird, ahnlich dem Verschiebewiderstandsbeiwerts, ein fiktiver Reibungsbeiwert
eingefuhrt. Dieser Reibungsfaktor soll fur den vertikalen Forderbereich nach dem
urspruinglichen Vorschlag von Vollmann [Voll-00] fir einen konstanten vertikalen
Reibungsfaktor als Forderfaktor 4, bezeichnet werden.

Da sowohl die Rohrreibleistung als auch die Wendelreibleistung einen grof3en
Einfluss auf die Hohe der Gesamtreibleistung haben, werden beide Anteile, also die
Gesamtreibleistung, als Bezugsgrolie fur den Forderfaktor angesetzt.

Das Berechnungsansatz ergibt sich nach Gl. (6.3) aus den beiden analytisch zu
berechnenden Leistungsanteilen Rohrreibleistung und Wendelreibleistung, einer

empirischen Kenngroe (Forderfaktor 4,) und der Hubleistung folgendermalien:

Poes =4 (Pronr.reib + Pwender reib ) + Prius (5.3)
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5 Auslegungsverfahren fir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

Die Berechnung der analytischen Leistungsanteile und die Entwicklung des

Forderfaktors A, werden im Anschluss ausfuhrlich erlautert.

5.2.1 Hubleistung

Die Hubleistung berechnet sich nach Gleichung (5.5) aus dem Hubwiderstand Fpp
und der axialen Fordergeschwindigkeit vz .

Der Hubwiderstand berechnet sich aus der Forderhohe h, dem Massenstrom /,,, der
axialen Geschwindigkeitskomponente des Forderguts v, und dem Ortsfaktor g:

(5.4)

Die Hubleistung folgt demnach aus dem Produkt des Hubwiderstandes Fuy» und der
axialen Fordergeschwindigkeit vay:

PHub = MHub 'Vax = lm g h (55)

5.2.2 Rohrreibleistung

Die Rohrreibleistung entsteht durch die Reibung zwischen dem sich auf einer
schraubenlinienformigen Bahn bewegenden Fdrderguts und dem feststehenden
Forderrohr. Sie berechnet sich aus der auf die Rohrinnenwand wirkenden
Gesamtreibungskraft Rg und der Relativgeschwindigkeit vg . zwischen Fordergut
und Rohrinnenwand:

Protr reiv = Rr VR rer (5.6)

Aufgrund des feststehenden Aullenrohrs entspricht die Relativgeschwindigkeit in
diesem Fall der Absolutgeschwindigkeit des Forderguts an der Rohrwand. Diese
ergibt sich aus dem Forderwinkel y, der Gutwinkelgeschwindigkeit wg und dem
Schneckenradius rs (Spaltmal} wird vernachlassigt):
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5.2 Leistungsberechnung

:we'rs

v b o
abs COSW (57)

Der Forderwinkel errechnet sich aus:

W= arctanK%—1j -tan a} (5.8)

a

Die Gesamtreibungskraft Rg berechnet sich aus der Zentrifugalkraft auf das Gut F;

und dem Reibungskoeffizienten ur zwischen Férdergut und Rohrwand:

Rr =F; - g (5.9)

Die Zentrifugalkraft des Guts im Forderer resultiert aus der Masse des Forderguts im
Forderer m, dem Schwerpunktsradius des Forderguts rsp (= Kraftangriffspunkt) und

der Gutwinkelgeschwindigkeit wg:

F,=m-rep-og (5.10)

Die Gesamtmasse des Forderguts m kann aus dem Massenstrom /,, und der axialen
Fordergeschwindigkeit des Guts vy in Verbindung mit der Forderhdhe h bestimmt
werden.

Die Reibungskraft am Forderrohr Rg lautet demnach folgendermalen:

Im
RR:v_'h'rSP'wG2'ﬂR (5.11)

ax

In Abhangigkeit der Geschwindigkeitskomponenten in axialer Richtung (vax) und in
Richtung der Gutbewegung (vaps) kann die Rohrreibleistung Pronrreir @angegeben
werden:

[
Protr reib :V_'h'rSP 'a)GZ "HMRr *Vabs (5.12)

ax

Durch Einsetzen der Berechnungsansatze fur diese Geschwindigkeitskomponenten

kann die Rohrreibleistung umformuliert werden zu:
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5 Auslegungsverfahren fir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

l, 3 1
PRohr,Reib:m'”'h'rSP'we .'uR.DS‘COSl// (5.13)

In Gl. (5.13) sind die EinflussgroRen auf die Rohrreibleistung zu erkennen. Es gehen
sowohl Konstruktionsparameter wie die Ganghdhe, der Schneckendurchmesser und
die Forderhohe, als auch Betriebsparameter wie der Massenstrom, der Flllungsgrad
und die Drehzahl und des Weiteren auch Stoffparameter, wie der Reibwert zwischen
dem Fordergut und der Rohrwand ein.

Alle weiteren enthaltenen GrolRen wie die Gutwinkelgeschwindigkeit wg, der
Forderwinkel  und der Schwerpunktsradius des Guts rsp resultieren aus diesen
Grolden.

Aufgrund der relativ aufwendigen Berechnung des Schwerpunktsradius (s. Kap. 3.2)
in Abhangigkeit von zahlreichen Einflussgrofen, wird in Kapitel 5.2.5 eine
vereinfachte, grafische Losungsmoglichkeit vorgestellt.

5.2.3 Wendelreibleistung

Die Wendelreibleistung berechnet sich aus der Gesamtreibungskraft Rs auf der
Schneckenwendel und der Relativgeschwindigkeit vsrs zwischen Fdrdergut und
Schneckenwendel am Gutschwerpunkt:

Pivender reiv = Rs *Vs el (5.14)

Die fur die Bestimmung der Wendelreibleistung mal3gebliche Relativgeschwindigkeit
zwischen Fordergut und Schneckenwendel Vs tritt an der Stelle des
Gutschwerpunkts rsp auf. Sie berechnet sich folgendermalien:

Isp (05 — @)
vV =
S,rel coS aSP (51 5)

Die Gesamtreibungskraft Rs wirkt dabei stets in tangentialer Richtung und zwar
entgegen der relativen Bewegung des Guts zur Wendel. Sie berechnet sich aus den
zur Schneckenwendel normalen Kraftkomponenten der Gewichtskraft Gs, und der
Reibkraft Rr am Férderrohr:
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5.2 Leistungsberechnung

Rs = us -Gs, + 15 - Ry -sin(agp +y) (5.16)

Darin ist us der Reibungskoeffizient zwischen Foérdergut und Schneckenwendel, asp
der Steigungswinkel der Schneckenwendel im Gutschwerpunkt und y  der
Forderwinkel, unter dem das Gut gefordert wird.

Die Normalkraft auf die Schneckenwendel Gs, ergibt sich aus der Gewichtskraft des
Forderguts G und dem Steigungswinkel der Schneckenwendel an der Stelle des
Gutschwerpunkts asp. Die Gewichtskraft des Guts im Fdrderer berechnet sich aus
dem Massenstrom /,,, der axialen Gutgeschwindigkeit v,x und der Férderhdhe h.

Die Normalkraft auf die Wendel Gs, folgt demnach zu:

GSn:G-cosas,,:m-g-coss,,:/i-h-g-cosasp (5.17)
: v .

ax

Der Steigungswinkel der Schneckenwendel an der Stelle des Gutschwerpunkts kann
aus der Ganghohe H der Schnecke und dem Schwerpunktsradius rsp ermittelt
werden:

o<, = arctan L
sp = 2. 71y, (5.18)

Daraus resultiert die Reibkraft an der Schneckenwendel:

/ .
Rs = us 'VL'h'(g'COS“sp +Rsp - @5 - pig - Sin(asp ‘H//)) (5.19)
Durch Einsetzen von Gl. (5.19) und GlI. (5.15) in Gl (5.14) ergibt sich die
Reibleistung an der Schneckenwendel:

. lep ' (s — @
i'/"'(Q'COSOCSP+”SP'Wé',UR'S”"(O‘SF’JF‘//))' s (@ = %)
v cosag,

P Wendel,Reib — Hs *

(5.20)

/
Wie beim Berechnungsansatz der Rohrreibleistung ist zu erkennen, dass die

Wendelreibleistung eine  Funktion von  Konstruktions-, Betriebs-, und
Schuttgutparametern ist.
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5 Auslegungsverfahren fir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

5.2.4 Forderfaktor

Wie bereits erlautert, kann der Gesamtleistungsbedarf nicht ausschlieRlich durch
analytisch zu bestimmende Anteile errechnet werden. Es bedarf eines empirischen
Kennwertes, der sonstige, noch nicht erfasste Leistungsanteile berlcksichtigt.

Zunachst werden daher die gemessenen Gesamtreibleistungen zusammen mit den
analytisch zu ermittelten Reibleistungsanteilen aufgetragen. Diese beiden Verlaufe
zeigt Abbildung 5-3. Es ist deutlich zu erkennen, dass der analytisch zu ermittelnde
Teil der Reibleistung nur etwa die Halfe, bei geringen Drehzahlen, bzw. etwa ein
Viertel, bei hoheren Drehzahlen, der, bei den Versuchen gemessenen, Grol3e der
Gesamtreibleistung ausmacht.

Die Berechnung des Forderfaktors A, erfolgt aus der in dieser Arbeit gemessenen
tatsachlichen Reibleistung im Foérderer und der Summe der analytisch zu
berechnenden Reibleistungen. Letztere setzt sich aus der Reibung am Rohr
(Rohrreibleistung) und der Reibung an der Schneckenwendel (Wendelreibleistung)

Zusammen.

Der Berechnungsansatz fiur den Forderfaktor lautet wie folgt:

2 _ PA _PHub _ PReib,tat _ PReib,tat (5 21)
V o B - -
PReib,analyt. P Reib,analyt. P Rohr ,Reib +P Wendel ,Re ib
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5.2 Leistungsberechnung

Gemessene Gesamtreibleistung und analytisch berechnete Reibleistung
(Rohrreibleistung + Wendelreibleistung) am HSF Gber der Drehzahl bei
konst. Fullungsgrad = 30% (Ds =260 mm, dw =76 mm, H=230 mm)
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Abbildung 5-3: Gemessene Gesamtreibleistung und Summe der analytisch
berechenbaren Reibleistungen, aufgetragen (Uber der Drehzahl bei 30 % Flil-
lungsgrad fiir den Versuchsférderer; (vertikale Férderung, Férdergut: Weizen)

Nun stellt sich die Frage, als Funktion welcher Einflussgroflen der Forderfaktor
aufgetragen und zu ermitteln ist. Als zweckmalig erscheinen hier Grolden, die eine
maglichst realitatsnahe Abbildung des Forderzustands ermdglichen.

Fir den Fall, dass nur eine Férdergeometrie betrachtet wird, bietet sich hierfir neben
dem Filllungsgrad die Schneckendrehzahl an. Eine Ubertragbarkeit des
Forderfaktors auf andere Fordergeometrien ist damit jedoch nicht sinnvoll méglich,
da konstante Schneckendrehzahlen bei unterschiedlichen Fordergeometrien
verschiedenartige Betriebs- und Forderzustande hervorrufen kénnen.

Daher muss eine Einflussgrofie gewahlt werden, die den Foérderzustand fur jede
Fordergeometrie  moglichst genau erfasst. Innerhalb der theoretischen
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit stellte sich die Winkelgeschwindigkeit des
Forderguts fur den vertikalen Schneckenférderer als geeignete Koppelgrolie
zwischen unterschiedlichen Geometrien heraus.

Der Verlauf des Forderfaktors A, uber der Gutwinkelgeschwindigkeit und dem
Flllungsgrad ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass der

Verlauf des Foérderfaktors A, Uber der Gutwinkelgeschwindigkeit eine parabolische
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5 Auslegungsverfahren fiir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

Funktion annimmt und die Steigung der Funktion fir jeweils konstante Fullungsgrade
annahernd gleich groR ist.

Forderfaktor Uber Gutaxialgeschwindigkeit
(Ds =260mm, D,, =76 mm, H =230 mm, Schittgut Raps)
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Abbildung 5-4: Verlauf des Forderfaktors A, (ber der Gutwinkelgeschwindigkeit fiir
den Versuchsférderer (vertikale Férderung, Férdergut: Raps)

Da als wesentliche Einflussparameter auf den Fordervorgang und den
Leistungsbedarf in den Arbeiten von Giinthner [Gun-02a], Fottner [Fo-02] und Rong
[Ro-04] die Betriebsparameter Drehzahl und Fullungsgrad genannt wurden, ist
zusatzlich noch der Verlauf des Forderfaktors tGber dem Fullungsgrad von Interesse.
Der Einfluss der Drehzahl geht uber die Gutwinkelgeschwindigkeit mit ein.

In Abbildung 5-5 ist der Verlauf des Forderfaktors Uber dem Fullungsgrad flr
verschiedene Drehzahlen dargestellt.
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5.2 Leistungsberechnung

Forderfaktor Uber Flllungsgrad
(Ds =260mm, D, =76 mm, H =230 mm, Schiittgut Raps)
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Abbildung 5-5: Verlauf des Férderfaktors A, Uber dem Fillungsgrad (vertikale
Férderung, Férdergut: Raps)

Deutlich zu erkennen ist, dass fur Fullungsgrade grofer ca. 20 % der Forderfaktor fur
eine konstante Drehzahl bei steigendem Fullungsgrad nahezu konstant bleibt. Fur
Flllungsgrade kleiner ca. 20 % steigt der Forderfaktor mit sinkendem Fullungsgrad
an. Als Grund fur diesen Anstieg konnen Spaltverluste, Quetschungen und
Gutzermahlung genannt werden, da deren Gewichtung im Gesamtleistungsbedarf
mit sinkendem Fullungsgrad zunimmt. Somit ist fir eine Férderung mit Fullungsgrad
grolder 20 % keine Abhangigkeit des Forderfaktors vom Fullungsgrad zu erkennen.

Auf Basis der vorangegangenen Ergebnisse wird der Forderfaktor in Einzelfaktoren
zerlegt, welche die verschiedenen Einflusse widerspiegeln. Der Forderfaktor setzt
sich somit aus den folgenden Komponenten zusammen:

A, =As, A, (5.22)

Die einzelnen Komponenten definieren sich wie folgt:
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5 Auslegungsverfahren fir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

o Asy vertikaler Schuttgutbeiwert: 1is, = f(Schiittgut)

As, ist ein rein schuittgutspezifischer, konstanter Beiwert, der die
innere Reibung des Schuttguts und die mechanischen Eigenschaften
des Guts berucksichtigt (Flieeigenschaften, Korngrol3e, Feuchtigkeit,
Schuttdichte, Kornharte, etc...).

o A Rotationsbeiwert: ), = f(Gutwinkelgeschwindigkeit)

A, berucksichtigt den parabolischen Anstieg des Forderfaktors A, Uber
der Winkelgeschwindigkeit des Forderguts fur jeweils konstante
Flllungsgrade.

Der Foérderfaktor 4, und der daraus zu berechnende, konstante Schuittgutbeiwert As .,
kénnen nur rein experimentell in Abhangigkeit des Schuttguts ermittelt werden.

Der Rotationsbeiwert wird Uber der Gutwinkelgeschwindigkeit abgebildet und
errechnet sich aus:

A, =0.0484 - v’ —1.1669 - v, + 8.0284 (5.23)

In Abbildung 5-6 ist der Verlauf der des Rotationsbeiwertes Uber der
Gutwinkelgeschwindigkeit dargestellt.
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5.2 Leistungsberechnung

Rotationsbeiwert Uber Gutwinkelgeschwindigkeit
(Ds =260 mm, dy =76 mm, H=230 mm)
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Abbildung 5-6:Verlauf des Rotationsbeiwerts (ber der Gutwinkelgeschwindigkeit fiir
den Versuchsférderer (vertikale Férderung)

Mit Hilfe des Rotationsbeiwerts 1, kann der konstante, rein schuttgutspezifische

vertikale Schuttgutbeiwert 1s, berechnet werden:

Ay, =2 (5.24)

In den Arbeiten von Giinthner [Gun-02] und Rong [Ro-04] wurden fur verschiedene
Schuttguter vertikale Schittgutbeiwerte ermittelt. Diese Werte sind in Tabelle 5-1
nochmals aufgefuhrt.

Fir die verschiedenen Schiittgliter ergeben sich meist sehr gute Ubereinstimmungen
zwischen dem Berechnungsverfahren und den Messwerten. Die Abweichungen
lagen in der Regel unter 10 %. Fur wenige Schuttgiter wurde diese Abweichung
uberschritten. Alle diese Abweichungen lagen jedoch deutlich unter 20 %, sodass fur
diese Schuttglter noch ein gutes Ergebnis erzielt wurde.

89



5 Auslegungsverfahren fir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

Tabelle 5-1: Schittgutbeiwerte s, fir die vertikale Férderung fiir verschiedene

Férdergliter inkl. zugehdriger Reibwerte zwischen Gut und Férderer

Schuttgut Vertikaler Schittgutbeiwert 1s, Reibwerte Gut / Férderer
MR = HUs
Futterkalk 2,4 0,58
Gerste 1,7 0,47
Hafer 1,4 0,45
Kohle 1,4 0,35-0,53

Kunstdinger 2,3 0,42
Mais 1,9 0,38
PET 1,6 0,49
Raps 2,1 0,40
Sand 2,1 0,51
Soja-Schrot 1,5 0,51
Weizen 1,7 0,40

5.2.5 Vereinfachte, grafische Losungsmaoglichkeit

Das in Kapitel 5.2 vorgestellte Berechnungsverfahren fur vertikale Schneckenforderer
ist fur den taglichen Einsatz in der Praxis noch nicht tauglich. Verschiedene Faktoren,
im Besonderen der Schwerpunktsradius rsp und die Gutwinkelgeschwindigkeit wg,
sind nur durch fir den Anwender zu schwierige Formel zu berechnen.

Daher wird nun im Folgenden eine vereinfachte, grafische Loésungsmadglichkeit
vorgestellt. Diese soll dem Anwender eine Berechnung mit annahernd gleicher
Genauigkeit in wenigen Minuten ermoglichen. Das Verfahren muss sich dabei jedoch
auf ausgewahlte Férdergeometrien beschranken. Als Standardgeometrien werden
die aus der DIN 15261 [DIN 15261] bekannten Fordergeometrien verwendet. Die
Berechnungsergebnisse fir die Rohr- und Wendelreibleistung sind flir einen
Flllungsgrad von ¢ =40 % und einen Reibwert zwischen Fordergut und Rohr bzw.
Wendel von ur = us =0,3 in Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 dargestellt.
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5.2 Leistungsberechnung

Spezifische Rohrreibleistung tber Drehzahl fur DIN-Geometrien bei konst.
Fallungsgrad = 40 % und Reibwert Gut/Férderer = 0.3
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Abbildung 5-7:Verlauf der spezifischen Rohrreibleistung (ber der Drehzahl bei 40 %
Fiillungsgrad, Reibwerten zwischen Férdergut und Férderer von 0,3 und
Férdergeometrien nach DIN 15261 (vertikale Férderung)
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Abbildung 5-8: Verlauf der spezifischen Wendelreibleistungen liber der Drehzahl bei
40 % Flllungsgrad, Reibwerten zwischen Férdergut und Fbérderer von 0,3 und
Férdergeometrien nach DIN 15261 (vertikale Férderung)

Um auch eine Berechnung fur Schuttguter zu ermdglichen, die andere Reibwerte
zwischen Schuttgut und Foérderer aufweisen, werden in dieser Arbeit normierte
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5 Auslegungsverfahren fiir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

Reibungsfaktoren eingefuhrt. Die Faktoren werden als Rohrreibungsfaktor ¢z und

Wendelreibungsfaktor es bezeichnet und sind Abbildung 5-9 zu entnehmen.

Rohr- und Wendelreibungsfaktor iber Reibwert
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Abbildung 5-9: Verlauf des Rohr- und Wendelreibungsfaktors liber dem Reibwert
zwischen Férdergut und Innenrohr bzw. Schneckenwendel (ur = Us)

Der Rohrreibungsfaktor ¢z und der Wendelreibungsfaktor ¢s konnen wie folgt

berechnet werden:

£r =6.32- uy° —1.53 - 1, +0.91 (5.25)

£s =5.86-u’ +0.70 - g +0.26 (5.26)

Um eine weitere Ubertragbarkeit der Berechnungsmethode auf andere
Flllungsgrade zu ermoglichen, werden zusatzliche Fullungsfaktoren eingefuhrt. Der
Rohrfullungsfaktor ¢z und der Wendelfullungsfaktor ¢s berechnen sich wie folgt:

0r =1.81-9> —3.14-9+1.97 (5.27)
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5.3 Verifikation durch Leistungsmessungen

05 =0.69-9° —1.32- 9 +1.42 (5.28)

Damit konnen Rohrreibleistung Pronrreir Und Wendelreibleistung Pwendei,reiv Nach
folgenden Formeln berechnet werden:

Protrreiv =Im -1 €g - Pr - Prowr Reib.spez (5.29)
Puenderreio =1Im - - €5 - @5 - Prendel reib,spez (5.30)

Zusammen mit der Hubleistung aus Formel (5.5) und dem Forderfaktor aus Formel
(5.22) ergibt sich eine Antriebsleistung P von:

P = Z’S,v : /1(0 : Im ' h ' (gR : ¢R : PRohr,Reib,spez + gS ' ¢S : PWendel,Reib,spez ) + PHub (531 )

5.3 Verifikation durch Leistungsmessungen

5.3.1 Voraussetzungen flir Leistungsmessungen

Da ein Vergleich zwischen dem Vertikalforderer der Versuchsanlage des Lehrstuhls
fml einerseits und dem vertikalen Schneckenforderer einer externen Anlage
andererseits vorgenommen werden soll, miussen im Vorfeld bestimmte
Voraussetzungen gegeben und geklart sein.

Grundbedingung fur einen Vergleich zweier Anlagen ist, dass das geforderte
Schuttgut Gbereinstimmt, sodass die gleichen Schittgutbeiwerte angesetzt werden
konnen. Das heildt, dass fur eine Leistungsmessung nur eine Anlage heran gezogen
werden kann, die mit einem der Schittguter betrieben wird, die bereits in den
Versuchsreihen am Lehrstuhl fml untersucht wurden.

Da der Massenstrom einen wichtigen Parameter bei der Leistungsbestimmung eines
Schneckenforderers darstellt, muss dieser bei einer Messung bestimmt werden.
Daher ist es sinnvoll fir eine Vergleichsmessung eine Anlage auszuwahlen, die Uber
ein Massenstrommesssystem, meist eine Bandwaage, verfugt.
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5 Auslegungsverfahren fir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

5.3.2 Durchfuhrung der Leistungsmessungen

Die Durchfuhrung einer Leistungsmessung gliedert sich in die folgenden Punkte auf:

Ermittlung der Geometriedaten des Schneckenforderers

Fur die nachfolgende Vergleichsrechnung werden der Schneckendurch-
messer, der Wellendurchmesser, Schneckenganghdhe sowie die Forderhdhe
bendotigt.

e Ermittlung der Betriebsdrehzahl des Schneckenforderers
e Ermittlung der elektrischen Daten des Antriebsmotors

Zur Umrechnung der Messdaten werden die Betriebsspannung und der
Nennstrom des Antriebsmotors bendtigt.

e Messung des Massenstroms wahrend des Betriebs und gleichzeitige

e Messung des Wirkstroms am Antrieb des vertikalen Schneckenforderers

e Entnahme einer Schuttgutprobe

e Bestimmung des Reibwertes und der Korngrolienverteilung der Schuttgutprobe

Der Ablauf sowie der Versuchsaufbau zur Reibwertbestimmung sowie der
Bestimmung der KorngroRenverteilung sind in Kapitel 4.3 erlautert.

e Umrechnung des Wirkstroms in eine mechanische Leistung

Mit der ermittelten Betriebsspannung und dem gemessenen Wirkstrom wird die vom
Motor aufgenommene Leistung ermittelt.

Dabei gilt:
Pel,Wirk = \/§'Ueff 'IM,Schein "COSQp = \/§'Ueff '/M,Wirk (5-32)
Die mechanisch abgegebene Leistung Pmech ermittelt sich aus:

Pmech = Pel,Wirk Ny Ne = \/§'Ueff 'IM,Wirk 'r’ges (533)

Der Getriebewirkungsgrad kann mit ny = 0,99 angesetzt werden [Lin-96]. Fur
moderne Getriebemotoren hoherer Leistungsklassen (> ca.75 kW) kann unabhangig
vom Lastfall ein Motorwirkungsgrad von ny = 0,95 berlcksichtigt werden [SEW-02].
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5.3 Verifikation durch Leistungsmessungen

5.3.3 Messung an der Referenzanlage 1

Als erster Referenzforderer diente der vertikale Schneckenforderer eines
Schiffsentladers zur Entladung von Steinkohle fur ein Kohlekraftwerk.

Das zu fordernde Schuttgut wird dabei mit Hilfe eines speziellen Zufuhrorgans aus
dem Schiff in den vertikalen Schneckenforderer transportiert. Dieser fordert das
Material zu einem horizontal bis leicht geneigten Schneckenforderer. Dieser
transportiert das Material weiter bis zu einer vertikalen Rinne, in der das Material
durch Schwerkraft auf einen Gurtforderer zum weiteren Transport ins Kohlekraftwerk
fallt.

Fir die Verifikation des Berechnungs- und Auslegungsverfahrens wird ausschlie3lich
der vertikale Schneckenforderer betrachtet. Die technischen Daten des vertikalen
Schneckenforderers sind in Tabelle 5-2 dargestelit.

Tabelle 5-2: Technische Daten der Referenzanlage 1

Schneckendurchmesser 490 mm
Schneckenganghodhe 380 mm
Forderhohe 13,25 m
Anzahl der Zwischenlager 2 -
Nennmassenstrom 300 t/h
Nennantriebsleistung 90 kW
Drehzahl 185 1 /min

Neben den technischen Daten des Schneckenférderers missen die Kennwerte des
Schuttgutes bekannt sein. Nach der Probennahme wird daher die
KorngréRenverteilung sowie der Reibwert des in dieser Anlage geforderten
Schuttgutes ermittelt.

Der Ablauf sowie der Versuchsaufbau zur Reibwertbestimmung sind in Kapitel 4.3
erlautert. Wie Abbildung 5-10 zeigt, wird ein Reibwert der mittel feuchten Kohle auf
Stahl von 0,49 ermittelt
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5 Auslegungsverfahren fiir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

Reibwerteanalyse der Steinkohle fiir Referenzférderer 1
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Abbildung 5-10: Ergebnis der Reibwertanalyse des Schiittgutes Steinkohle fiir die
Referenzanalge 1

Die Korngrdlenverteilung der verwendeten Kohle ist in Abbildung 5-11 dargestellt.

KorngroBenverteilung der verwendeten Kohle fiir
Referenzforderer 1
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Abbildung 5-11: Ergebnis der Bestimmung der KorngréBenverteilung des
Schiittgutes Steinkohle fiir die Referenzanalge 1

Auf Basis der technischen Daten des Referenzforderers 1 und den ermittelten
schittguttechnischen Kennwerten wird das neu entwickelte Berechnungsverfahren
mit der Leistungskurve der Referenzanlage 1 verglichen. Den Vergleich der beiden
Kurven ist in Abbildung 5-12 dargestellt.
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5.3 Verifikation durch Leistungsmessungen

Vergleich zwischen gemessener und berechneter Antriebsleistung am
Referenzforderer 1 (mit Kohle, Schiittgutbeiwert 1,4, Reibwert 0,49)
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Abbildung 5-12: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Antriebsleistung
am Referenzférderer 1

Beim Vergleich der beiden Kurven aus der Leistungsmessung und der Berechnung
der Antriebsleistung mit dem entwickelten Berechnungsverfahren lasst sich
erkennen, dass die Kurve der Berechnung leicht Uber der Kurve der Messwerte der
Leistungsmessung liegt. Zudem weil3t die Kurve der Berechnung eine leicht konvexe
Form auf. Diese ergibt sich durch den unterschiedlichen Einfluss der Rohrreibleistung
und der Wendelreibleistung zur Gesamtleistung. Mit zunehmendem Massenstrom
und damit zunehmendem Fullungsgrad erhdoht sich der Einfluss der
Wendelreibleistung relativ zur Rohrreibleistung. Dieses Verhalten spiegelt sich in den
Messwerten nicht wieder.

Der Schneckenférderer der Referenzanlage 1 wird im Regelbetrieb mit einem
Massenstrom von 200 bis 250 t/h betrieben. In diesem Betriebsbereich betragt die
Abweichung zwischen Messung und Berechnung der Antriebsleistung ca. 10% bis
ca. 4%.

5.3.4 Messung an der Referenzanlage 2

Auch als zweiter Referenzforderer diente der vertikale Schneckenforderer eines
Schiffsentladers zur Entladung von Steinkohle fir ein nahe gelegenes

Kohlekraftwerk. Der Aufbau der Referenzanlage 2 gleicht sehr dem der
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5 Auslegungsverfahren fiir vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenférderer

Referenzanlage 1. Auch hier wird das zu fordernde Schuttgut mit Hilfe eines
speziellen Zufuhrorgans aus dem Schiff in den vertikalen Schneckenférderer
transportiert. Dieser fordert das Material zum oberen Ende des vertikalen
Schneckenforderers und ubergibt es dort an einen horizontalen bis leicht geneigten
Schneckenforderer. Dieser transportiert das Material weiter bis zu einer vertikalen
Rinne, in der das Material durch Schwerkraft auf einen Gurtforderer fallt. Dieser
fordert das Material direkt in das Kohlekraftwerk bzw. auf eine Halde.

Sehr deutlich unterscheidet sich die Referenzanlage 2 von der Referenzanalge 1
durch ihre Grof3e und damit Leistungsfahigkeit. Wahrend Referenzanlage 1 auf einen
Massenstrom von 250 t/h ausgelegt ist, betragt der Nennmassenstrom von
Referenzanlage 2 1200 t/h.

Die technischen Daten des Schneckenforderers der Referenzanlage 2 sind in Tabelle
5-3 dargestellt.

Tabelle 5-3: Technische Daten des vertikalen Schneckenférderers der Referenzan-

lage 2

Schneckendurchmesser 790 mm
Wellendurchmesser 270 mm
Schneckenganghodhe 675 mm
Forderhohe 23,75 m
Anzahl der Zwischenlager 4 -
Nennmassenstrom 1200 t/h
Nennantriebsleistung 2 x 355 kW
Drehzanhl 331 1 /min

Wie Abbildung 5-13 zeigt, ergab die Reibwertanalyse der nur leicht feuchten Kohle
einen Reibwert zwischen Stahl und Kohle von 0,35.
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Reibwerteanalyse der Steinkohle fiir Referenzférderer 2
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Abbildung 5-13: Ergebnis der Bestimmung des Reibwertes des Schiittgutes
Steinkohle fiir die Férderversuche am Lehrstuhl fml

Auf Basis der technischen Daten des Referenzforderers 2 und den ermittelten
schattguttechnischen Kennwerten wird das neu entwickelte Berechnungsverfahren
mit der Leistungskurve der Referenzanlage 2 verglichen. Den Vergleich der beiden
Kurven ist in Abbildung 5-14 dargestellt.

Beim Vergleich der beiden Kurven aus der Leistungsmessung und der Berechnung
der Antriebsleistung mit dem entwickelten Berechnungsverfahren Ilasst sich
erkennen, dass die Kurve der Berechnung leicht Uber der Kurve der Messwerte der
Leistungsmessung liegt. Wie in Abbildung 5-12 lasst sich auch hier eine leicht
konvexe Form der Kurve aus der Berechnung erkennen.

Der Schneckenforderer der Referenzanlage 2 wird im Regelbetrieb mit einem
Massenstrom von ca. 1100 bis ca. 1400 t/h betrieben. In diesem Betriebsbereich
betragt die Abweichung zwischen Messung und Berechnung der Antriebsleistung ca.
15% bis ca. 10%.
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Vergleich zwischen gemessener und berechneter Antriebsleistung am
Referenzforderer 2 (mit Kohle, Schiittgutbeiwert 1,4, Reibwert 0,35)
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Abbildung 5-14: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Antriebsleistung
am Referenzférderer 2

5.3.5 Zusammenfassende Bewertung der Leistungsmessungen

Bei beiden Messungen lasst sich erkennen, dass die Kurven der Berechnung leicht
uber den Kurven der Messwerte der Leistungsmessung liegen.

Zudem weillen die Kurven der Berechnung eine leicht konvexe Form auf. Diese
ergibt sich durch den unterschiedlichen Einfluss der Rohrreibleistung und der
Wendelreibleistung zur Gesamtleistung. Mit zunehmendem Massenstrom und damit
zunehmendem Fullungsgrad erhoht sich der Einfluss der Wendelreibleistung relativ
zur Rohrreibleistung. Dieses Verhalten spiegelt sich in den Messwerten zwar nicht
wieder, dennoch wird der Leistungsanstieg Uber dem Massenstrom gut abgebildet.

Die Abweichung zwischen Leistungsberechnung und Leistungsmessung betragt in
den relevanten Betriebsbereichen der jeweiligen Forderanlagen zwischen 4% und
15%.

Far die Anwendung des Berechnungsverfahrens fur eine Auslegung ergibt sich somit
eine gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung.
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Mit der Referenzanlage 1, mit einem Schneckendurchmesser von 490 mm, der
Referenzanlage 2, mit einem Schneckendurchmesser von 790 mm, und der
Versuchsanlage des Lehrstuhls fml, mit einem Schneckendurchmesser von 260 mm,
wurden drei Forderanlagen mit sehr deutlich unterschiedlichen ForderergrofRen und
somit auch Nennmassenstromen untersucht. Da das Berechnungsverfahren anhand
der Versuchsanlage entwickelt wurde und die Berechnungsergebnisse beider
Referenzanlagen gut mit den Messergebnissen Ubereinstimmen, kann auch von
einer Ubertragbarkeit des Berechnungsverfahrens auf anderer ForderergréRen
ausgegangen werden.
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6 Auslegungsverfahren fur horizontale und leicht
geneigte Hochleistungs-Schneckenforderer

Im Rahmen dieses Projektes wurden an der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml
Versuche mit sehr hohen Fullungsgraden und Drehzahlen, Férderneigungen bis 20°
gefahren sowie die Einflisse von Zwischenlagern auf das Forderverhalten und den
Leistungsbedarf analysiert. Die Ergebnisse, welche in Kapitel 4.4.3 vorgestellt
wurden, bilden die Grundlage der weiteren theoretischen Untersuchungen sowie der
Entwicklung eines Auslegungsverfahrens. Dieses soll, in Anlehnung an die
DIN 15262, ebenfalls einfach zu handhaben und fur den Anwender leicht verstandlich

sein.

6.1 BaugroRendimensionierung

6.1.1 Berechnung des Massenstroms
Ebenso wie in der DIN15262 [DIN 15262] leitet sich der Massenstrom aus folgendem

Zusammenhang her.

Die Forderquerschnittsflache A ergibt sich aus dem Fullungsgrad ¢ und dem
Schneckendurchmesser Ds zu:

2

D
A=¢p-A,=9¢ -7 ; (6.1)

Mit der Axialgeschwindigkeit des Schuittgutes v, welche sich aus der
Schneckendrehzahl ns und der Ganghohe H ergibt

Vo =Ns-H (6.2)

und der Schiittdichte p berechnet sich der Massenstrom |y zu:
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Schneckenférderer

D2
In=pl,=pAVy=pgz=>nsH (6.3)
Zur Berechnung des Volumen- bzw. Massenstroms wird daher von einer rein axialen
Gutbewegung ausgegangen. Rotatorische Geschwindigkeitskomponenten bleiben
hier unbericksichtigt.

6.1.2 Einschrankungen und Richtlinien fiir den Betrieb

Mit den Erkenntnissen aus den experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 4.4.3
werden nun, aufbauend auf den Richtlinien der DIN 15262 [DIN15262],
Einschrankungen und Richtlinien fir den Betrieb von horizontalen bis leicht
geneigten Hochleistungs-Schneckenforderern formuliert.

Wie bereits in Kapitel 4.4.3.4 erlautert, ist im untersuchten Drehzahlbereich von
150 1/min und 370 1/min kein Zusammenhang zwischen der Drehzahl und einem
Flllungsgradanstieg im Forderer zu erkennen. Daher sind die folgenden
Einschrankungen fur den gesamten Drehzahlbereich als gultig anzusehen.
Restriktionen, die bereits in der DIN 15262 [DIN15262] genannt werden und aufgrund
der experimentellen Ergebnisse auch fur den Betriebsbereich der Hochleistungs-
Schneckenférderer heranzuziehen sind, werden dabei Ubernommen und als solche
kenntlich gemacht.

Die in der DIN 15262 [DIN15262] genannten Restriktionen bezlglich des
Flullungsgrades ¢ in Abhangigkeit des Fordergutes sind in Anbetracht der
experimentellen Untersuchungen auch fir den Hochleistungsbereich einzuhalten.

Fir leicht flieBende, kaum schleildende Forderglter

¢ =~ 0,45
(z.B. Mehl, Getreide)

0~ 03 FUr malig schleilende, koérnige bis kleinstiickige Schittglter
(z.B. Salz, Sand, Kohle)

o~ 015 Flr schwere, stark schleildende, aggressive Schuttguter

(z.B: Asche, Kies, Erz)
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6.2 Leistungsberechnung

Weiterhin haben die Untersuchungen in Kapitel 4.4.3.4 gezeigt, dass mit
zunehmender Neigung des Schneckenforderers eine instationare
Flllungsgradzunahme bereits bei niedrigen Flllungsgraden erreicht wird (siehe dazu
auch Abbildung 4-17). Um dies zu vermeiden, sind die oben genannten
Flllungsgrade der Norm um bis zu 4 % je Grad Forderneigung zu reduzieren, also
um bis zu 80 % bei 20° Forderneigung.

Die in der DIN 15262 [DIN15262] zusatzlich genannten Restriktionen hinsichtlich der
Reduzierung des Fullungsgrads beim Einsatz von Zwischenlagern um bis zu 10 %,
falls Stauungen an diesen zu erwarten sind, werden aufgrund der experimentellen
Ergebnisse dieser Arbeit fur leicht flieRende Schuttguter, wie zum Beispiel Weizen
oder Raps als nicht zwingend erforderlich angesehen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zahlreiche Versuche mit Fullungsgraden
von uber 80 % gefahren, ohne dass Stauungen am Zwischenlager zu erkennen
waren. Bei der Forderung von Kohle kam es jedoch bereits bei Fullungsgraden von
ca. 50 % zu erheblichen Stauungen.

Eine weitere Einschrankung bezuglich der Fordergeometrie wird in Kapitel 6.2.6
naher behandelt.

6.2 Leistungsberechnung

Die Antriebsleistung errechnet sich flur den Bereich der horizontalen bis leicht
geneigten Hochleistungs-Schneckenforderer ebenso wie in der DIN 15262
[DIN15262] aus einem Reibanteil und einem Anteil fir Hubarbeit (bei leicht geneigter
Forderung).

PGes,0°—20° = PR

e ib,gesamt + PHub (64)

6.2.1 Hubleistung

Der Anteil der Hubleistung tritt nur bei leicht geneigter Forderung auf und ist
abhangig vom geforderten Massenstrom /y, und der Forderhdhe h. Die Hubleistung
errechnet sich demnach aus folgender Formel:
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6 Auslegungsverfahren fiir horizontale und leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenférderer

PHub = Im g h (65)

6.2.2 Fiktive Gesamtreibleistung

Alle sonstigen wahrend der Forderung auftretenden Leistungsverluste werden in der
so genannten fiktiven Gesamtreibleistung zusammengefasst. Die fiktive
Gesamtreibleistung berechnet sich aus dem Produkt der Gesamtreibungskraft
Frgesamt Und der axialen Gutgeschwindigkeit vax. Die Gesamtreibungskraft Fr gesamt
berechnet sich hier aus der Reibkraft am Forderrohr und einem fiktiven
Reibungsbeiwert 4, fur horizontale und leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer. Mit cosB = 1 fur 8 < 20 ° gilt:

FR,gesamt = ﬂ“h -m-g (66)
Ersetzt man die Gutmasse durch die Streckenlast multipliziert mit der Forderlange |/,
wobei sich die Streckenlast aus Massenstrom [y und Axialgeschwindigkeit vax
zusammensetzt, folgt:

, Al -l-g
FR,gesamt :ﬂ“h -my Ig :hv— (67)

ax

Die fiktive Gesamtreibleistung im Forderer berechnet folgt dann zu:

PReib,gesamt =FRgesamt "Vax = z 'Im 1-g (6.8)

6.2.3 Verschiebewiderstandsbeiwert A;,

In der DIN 15262 wird der Verschiebewiderstandsbeiwert als Gutkonstante
aufgefiihrt. Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit haben jedoch
gezeigt, dass fur den Bereich der Hochleistungs-Schneckenforderer der
Verschiebewiderstandsbeiwert von verschiedenen Faktoren unterschiedlich
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beeinflusst und verandert wird. Als Einflussparameter sind hier vornehmlich zu
nennen:

Schneckendrehzahl

Flllungsgrad

Neigung des Schneckenférderers

Zwischenlageranzahl

Daher kann der Verschiebewiderstandsbeiwert A, hier keinesfalls als Konstante
angesehen werden.

Um die verschiedenen Einflisse auf den Verschiebewiderstandsbeiwert in
geeignetem Mal Ubersichtlich darstellen zu koénnen, wird dieser in verschieden
Komponenten unterteilt. Der Verschiebewiderstandsbeiwert A setzt sich zusammen
aus dem horizontalen Schuttgutbeiwert As, , dem Neigungsbeiwert Az sowie dem

Geschwindigkeitsbeiwert A,
Ay =Asp-Ag- 4, (6.9)
° Ash horizontaler Schuttgutbeiwert: As, = f(Schdittgut)

As,n berlcksichtigt die Art und Eigenschaften des Forderguts

o Ag Neigungsbeiwert: Az = f(Férderneigung)
As berucksichtigt den Einfluss der Forderneigung auf den
Reibleistungsbedarf

o An Geschwindigkeitsbeiwert: 1, = f(Drehzahl)

An berucksichtigt den Einfluss der Schneckendrehzahl auf den
Reibleistungsbedarf

6.2.3.1 Horizontaler Schittgutbeiwert

Innerhalb der experimentellen Auswertung konnte flr horizontale bis leicht geneigte
Hochleistungs-Schneckenforderer die in Tabelle 6-1 dargestellten horizontalen
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Schuttgutbeiwerte ermittelt werden. Der Schuttgutbeiwert ist experimentell und
schittgutspezifisch zu bestimmen.

Tabelle 6-1: Horizontale Schiittgutbeiwerte flir verschiedene Versuchsgliter

Schiuttgut Asn [-]
Kohle 2,0
PET-Recyclat 2,0
Raps 1,7
Weizen 1,4

6.2.3.2 Neigungsbeiwert

Aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 4.4.3.3 wird
ein linearer Einfluss der Forderneigung auf den Verschiebewiderstandsbeiwert
abgeleitet. Der Neigungsbeiwert ergibt sich, wie in Abbildung 6-1 dargestellt zu:

Ay =0,045-f+1 (6.10)

Neigungsbeiwert Gber Forderneigung

25

1,5

Neigungsbeiwert [-

0,5

0 5 10 15 20
Neigung [°]

Abbildung 6-1: Verlauf des Neigungsbeiwerts Ag liber der Fbérderneigung (ohne Zwi-
schenlager, Fordergliter: Raps, Weizen, PET-Recyclat, Kohle)
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6.2 Leistungsberechnung

6.2.4 Geschwindigkeitsbeiwert

Bei den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit konnte daruber hinaus eine
Abhangigkeit des spezifischen Leistungsbedarfs Pspez und des
Verschiebewiderstandsbeiwerts 4, von der Drehzahl festgestellt werden. Um den
Einfluss der Drehzahl in der Leistungsberechnung zu bericksichtigen, wird an dieser

Stelle der so genannte Geschwindigkeitsbeiwert A, eingefuhrt.

Dieser resultiert aus dem Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts A, Uber der
Drehzahl n. Der Verlauf ist flr verschieden Neigungen des Schneckenforderers in
Abbildung 6-2 fur einen Fullungsgrad von 40 % dargestellt.

Verschiebewiderstandsbeiwert Uber Drehzahl
far Neigungen von 0°- 20°
£ 4,50
A
2 4,00
a A
S 3,50 s
C
©
®» 3,00 A
g NI 'S -
2 2,50 -
E A : A * [ ]
© 200 . . .
% ™ -
@ 1,50 .
) [ |
= 1,00 : ‘ ‘ ‘ :
100 150 200 250 300 350 400
Drehzahl [1/min]
m0° =5 ¢10° ® 15° a4 20°

Abbildung 6-2: Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts A, (ber der Drehzahl
(ohne Zwischenlager, Férdergut: Weizen, Férdererbaugréf3e 200 mm)

Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsbeiwerts 1, wird der gemittelte Verlauf des
Verschiebewiderstandsbeiwerts 1, fur verschiedene Schuittguter bei jeweils
unterschiedlichen Fordererbaugrof3en Uber der Drehzahl n aufgetragen. Daraus
ergibt sich die folgende Naherungslosung zur  Berechnung des

Geschwindigkeitsbeiwerts A,
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A,=32-10"-n-9,7-107 -n+1,73 (6.11)

In Abbildung 6-3 ist zusatzlich der gemittelte Verlauf des Geschwindigkeitsbeiwerts
uber der Drehzahl dargestellt.

Geschwindigkeitsbeiwert Uber Drehzahl fur den Mittelwert
der Messwerte
3,00
S 250 -
3
3
0 2,00
[
X
2
T 1,50
£
2
< *
2 1,00 -—
]
]
0,50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 150 200 250 300 350 400
Drehzahl [1/min]

Abbildung 6-3: Verlauf des Geschwindigkeitsbeiwerts [1n lber der Drehzahl (gemittelt
liber Messwerte mit den Schiittgiitern PET-Recyclat, Weizen, Raps, Kohle; ohne
Zwischenlager; Schnecken-@: 200 mm, 250 mm, 315 mm)

Aus den Formeln der Einflussbeiwerte (15 4,) und dem empirischen, konstanten

Schuttgutbeiwert As, kann der Verschiebewiderstandsbeiwert 1, berechnet werden.

Anhand einer Beispielrechnung fur das Schuttgut Raps resultiert bei einer
Forderneigung von S=10° und einer Schneckendrehzahl von ns =270 1/min der

Verschiebewiderstandsbeiwert 4, zu:

Ry =R Ay Ay =17 +145 1,44 = 355 (6.12)
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6.2 Leistungsberechnung

Das Ergebnis liegt um ca. 5,3% Uuber dem vergleichbarem Versuchswert mit
lh=3,37.

6.2.4.1 Einfluss des Zwischenlagers

Um den Zwischenlagereinfluss, wie er in Kapitel 4.4.3.5 erlautert wurde, auch in der
Leistungsberechnung zu bericksichtigen, wird im Folgenden der so genannte
Lagerbeiwert Az, eingefuhrt. Dieser berechnet sich aus dem Leistungsmehrbedarf
bei der Forderung mit einem Zwischenlager gegenuber der Forderung ohne
Zwischenlager.

Dartber hinaus ist Azw. auch abhangig von der konstruktiven Ausflhrung des
Zwischenlagers (der horizontale bis leicht geneigte Schneckenforderer der
Versuchsanlage ist mit einem Standardzwischenlager ausgerustet [Gun-SK].

In Abbildung 6-4 ist der Lagerbeiwert Azw; als Funktion des Fullungsgrads und der
axialen Gutgeschwindigkeit dargestellt. Als Berechnungsfunktion von wird der

maximale Anstieg von Az, Uber dem Fillungsgrad ab ¢ = 15 % herangezogen.

Lagerbeiwert Uber Fullungsgrad fur verschiedenen Drehzahlen
(mit Schnecken-@ 250 mm: Weizen, Raps;
mit Schnecken-@ 200 mm: Kohle, Raps)
3
g 2 ——— Bl
32 - s
[0} —_— A
£ -
% 1 —— %
©
-
O T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fillungsgrad [-]
|+ n=150  n=190 4 n=230 # N=270 4 n=320 * =370 |

Abbildung 6-4: Verlauf des Lagerbeiwerts Azw, Gber dem Flillungsgrad (horizontale
Férderung)
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FUr den Lagerbeiwert Az, ergibt sich in Abhangigkeit der Anzahl der Zwischenlager
nzw folgender Zusammenhang (Tabelle 6-2):

Tabelle 6-2: Lagerbeiwert AzylL fiir die horizontale und leicht geneigte Férderung

Ohne Zwischenlager: nzw. = 0 Mit Zwischenlager: nzy, > 1
Ay = [4,4-(p—-0,15)]+1
g =1
(glltig fur Fullungsgrade 20 % < ¢ < 50 %)

6.2.5 Antriebsleistung

Die Antriebsleistung berechnet sich aus der Summe der Hubleistung und der fiktiven

Gesamtreibleistung unter Berucksichtigung von A, und Azw;:

Pees.oo-20 = Pruo + Preib.gosamt =1m -9~ 1 - (G =1)- g +7))-1 + b} (6.13)

Fir den Sonderfall ohne Zwischenlager (Azuw.=1) ergibt sich folgende
Antriebsleistung:

Poes.0-200 =1 - 9 (4, -1+h) (6.14)

Damit gleicht der Ansatz des Auslegungsverfahrens sehr dem der DIN 15262, was
eine Anwendung in der Praxis vereinfacht.

6.2.6 Einfluss der Forderergeometrie

Alle drei untersuchten Forderer besitzen (Ds=315mm, Ds=250mm bzw.
Ds = 200 mm) das gleiche Verhaltnis zwischen Durchmesser und Ganghdhe von 1.
Somit ergibt sich mit Formel (6.20) bei jedem dieser Forderer ein Steigungswinkel
der Schneckenwendel von a(rmax) = ca.18°.
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6.3 Verifikation des Auslegungsverfahrens mit Hilfe der Diskreten Elemente Methode

(DEM)
&_ 315mm B 250 mm B 200 mm 1
H  315mm  250mm  200mm (6.15)
tano = (6.16)

Fir das in dieser Arbeit aufgestellte Auslegungsverfahren wird als weiterer
Einflussfaktor die Ganghdhe bzw. das Verhaltnis zwischen Schneckendurchmesser
und Ganghoéhe vermutet. Rong [Ro-04] versuchte in seiner Arbeit diesen Einfluss,
durch das Zugrundelegen der Axialgeschwindigkeit zum Geschwindigkeitsbeiwert,
mit auf zunehmen. Die Untersuchungen mit mehreren verschiedenen
Fordererbaugrofien in dieser Arbeit konnten diese These jedoch nicht stutzen.

Aufgrund des hohen finanziellen Aufwands konnte dieser Einfluss in dieser Arbeit
allerdings auch nicht naher untersucht werden. Eine Anschaffung von ca. 4 bis 5
weiteren Schneckenbaumen und damit einem sehr hohen experimentellen Aufwand
waren die Folge gewesen. Eine Moglichkeit der Untersuchung dieses
Parametereinflusses bietet jedoch die Simulation des Foérdervorganges im
Schneckenforderer, wie Kapitel 6.3 erlautert.

Der Umstand des Einflusses des Steigungswinkels auf die Berechnung des
Forderzustands ist somit auch ein begrenzender Faktor. Da Uber Foérderer mit einem
anderen Steigungswinkel so weit noch keine Aussagen getroffen werden kdnnen,
muss das hier vorgestellte Auslegungsverfahren auf Forderer mit einem
Steigungswinkel von ca. 18° am maximalen Radius bzw. einem
Schneckendurchmesser/Ganghdhen-Verhaltnis von ca.1 begrenzt werden.

6.3 Verifikation des Auslegungsverfahrens mit Hilfe der
Diskreten Elemente Methode (DEM)

Die in dieser Arbeit durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen stellen die
Basis flr die entwickelten Auslegungsverfahren dar. Da diese Versuche insgesamt
sehr zeitintensiv sind, liegt es nahe, den Versuchsaufwand in der Zukunft moglichst

gering zu halten. Dies gelingt jedoch nur, wenn ein Teil der Versuchsergebnisse auf
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einem anderen Weg zur Verfugung gestellt werden kdnnen. Ein geeignetes Mittel
kann hierzu die Simulation sein.

Kapitel 6.3 untersucht daher, wie und in welchem Malie sich die experimentellen
Ergebnisse durch eine Simulation der Bewegungsablaufe im Schneckenforderer
abbilden lassen und ob ein teilweiser Ersatz der experimentellen Untersuchungen
durch die Simulation mdglich erscheint.

Die dazu eingesetzte Diskrete Elemente Methode (DEM) basiert auf dem Ansatz,
dass fur alle diskreten Partikel in einem Mehrkorpersystem die Newtonschen
Bewegungsgleichungen flr alle Freiheitsgrade geldst werden. Flr die Anwendung in
der Schuttgutfordertechnik ist sie somit bestens geeignet und wird hier zur
Nachbildung der Bewegungszustande verwendet.

6.3.1 Forschung im Bereich der Diskreten Elemente Methode

Im Bereich der Forschung zur Diskreten Elemente Methode muss man zwei
verschiedene Bereiche unterscheiden. Zum einen den Bereich der
grundlagenorientierten  Forschung, der sich mit den Ablaufen und
Berechnungsalgorithmen in der Simulation beschaftigt, und der
anwendungsorientierten Forschung, welche die DEM als Werkzeug zur
Untersuchung verschiedener Prozesse verwendet. [Kat-05c]

In der grundlagenorientierte Forschung werden die Berechnungsablaufe und
Algorithmen zur Berechnung untersucht und optimiert um eine mdglichst effinziente
und schnelle Berechnung zu ermdglichen. Damit wird die Anwendbarkeit der DEM
verbessert.

Dabei werden folgende Punkte im Ablauf einer DEM-Simulation betrachtet:
e Modellierung einer Geometrie

o Definition von Partikeleigenschaften (Dichte, Reibwerte, Parameter zum jeweils
verwendeten Kontaktmodell, etc.) und der Randbedingungen (Gravitation, etc.)

e Erzeugung der Partikel (Grof3e, Anzahl, Form, Lage)

e Kontinuierliche Berechnung in Abhangigkeit der gewahlten Anfangsbedingungen
bis zu einem gewahlten Abbruchkriterium (Zeit, Anzahl von Berechnungsschritten,
Gleichgewichtszustand, etc.)
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e Darstellung des Systems und der Messwerte

In diesem Bereich gibt es bereits eine Vielzahl von Veroffentlichungen. Ein grofRer
Teil findet sich in den Tagungsbanden der internationalen Konferenz: ,International
Conference on Discrete Element Method".

Aufgrund des Bedarfs an hohen Rechenleistungen ist die anwendungsorientierte
Forschung mit der DEM noch nicht sehr verbreitet. Mit der Simulation eines
senkrechten Schlauchgurtforderers stellte Gréger [Gro-99]die erste Anwendung der
Diskreten Elemente Simulation in der Schuttgutfordertechnik vor. Durch die
Simulation des Schuttgutstroms in Gurtibergabestellen stellten Dewicki [Dew-03]
und Alspaugh et al [Als-02] weitere Anwendungen vor. Gréger, Katterfeld und Krause
zeigten in weiteren Untersuchungen die Vielseitigkeit der Simulationsmethode [Gro-
03, Kat-05a, Kat-05b, Krau-03, Krau-04, Krau-05]

6.3.2 Simulation von Schneckenforderern

Bei der Simulation eines fordertechnischen Prozesses mussen nahezu immer Ver-
einfachungen und Kompromisse getroffen werden. Dabei muss immer darauf geach-
tet werden, dass die Vereinfachungen noch zu einem realitatsnahen Simulationser-
gebnis fuhren.

Bereits beim Aufbau des Simulationsmodells muss eine Vereinfachung getroffen
werden. Um die im Prozess beteiligten Schittgutpartikel und damit die Rechenzeit zu
reduzieren, wird der Schneckenforderer in seiner Lange auf ein sinnvolles Mal}
gekurzt. In diesem Fall betragt die Lange des Schneckenférderers nur noch einen
Meter. Damit sind vier (bei Ganghohe 250 mm) bzw. funf (bei Ganghohe 200 mm)
Schneckenkammern am Forderprozess beteiligt.

i =
L)

s

Abbildung 6-5: Gefiillter horizontaler Schneckenférderer @ 250 mm im Ausgangszu-
stand der Simulation (Ruhezustand des Schiittguts)
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In Abbildung 6-5 ist das Simulationsmodell eines Schneckenfoérderers dargestellt. Die
unterschiedlichen Partikelfarben im Modell kennzeichnen die unterschiedlichen
Positionen der Partikel in z-Richtung im Ausgangszustand. Damit lasst sich die
Vermischung der Partikel wahrend der Forderung beobachten.

Zusatzlich werden periodische Grenzen eingeflhrt. Diese ermoglichen einen kon-
stanten Forderprozess mit einer konstanten Anzahl an Schuttgutpartikeln. Verlasst
ein Schattgutpartikel an einer periodischen Grenze das Modell, wird es mit all seinen
Eigenschaften (Position der jeweils anderen Koordinaten, Geschwindigkeiten, Span-
nungen, etc.) auf der gegenuberliegenden Seite des Modells wieder hinzugeflugt.

Wahrend des Simulationslaufes kdnnen verschiedene GroRRen aufgezeichnet und
dargestellt werden. Neben der Ansicht des Schneckenférderermodells aus verschie-
denen Blickwinkeln werden als wichtigste Grofden der Leistungsbedarf an der Wen-
del und der Leistungsbedarf an der Welle aufgezeichnet.

Nach der qualitativen Kalibrierung des Schuttgutes wird begonnen die verschiedenen
Parameter zu variieren. Das Hauptaugenmerk liegt bei der Verifikation nun bei der
Veranderung der Drehzahl des Schneckenforderermodells sowie bei der Verande-
rung der Baugrdlie des Schneckenférderermodells. Zur BaugroRenvariation werden
die Parameter Schneckendurchmesser, Wellendurchmesser und Ganghohe veran-
dert und den realen Schneckenférderern der Versuchsanlage angepasst.

6.3.3 Ergebnisse aus der Simulation

In Abbildung 6-6 ist der Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwertes Uber der
Drehzahl fur eine rein horizontale Fordersimulation mit einem Fallungsgrad von ca.
30% dargestellt. Es ist ein deutlicher polynomischer Anstieg des
Verschiebewiderstandsbeiwertes Uber der Drehzahl zu erkennen. Dieses Verhalten
konnte bei den experimentellen Untersuchungen ebenfalls festgestellt werden (siehe
dazu Kapitel 4.4.3.2 bzw. Abbildung 4-13).
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Verschiebewiderstandsbeiwert Uber Drehzahl fur
horizontale Schneckenforderer
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Abbildung 6-6: Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts lber der Drehzahl fir
konstanten Flillungsgrad von 30%

Vergleicht man Abbildung 4-13 mit Abbildung 6-6, so kann in beiden Diagrammen fur
die Forderung bei einem Fullungsgrad von ca. @ = 30 % und einer Drehzahl von
ns = 150 1/min der Verschiebewiderstandsbeiwert mit A = 1,4 abgelesen werden.
Dies entspricht dem horizontalen Schuttgutbeiwert von Weizen.

Weiterhin lasst sich aus Abbildung 6-6 erkennen, dass sowohl fir die
Schneckenforderer der BaugroRen 160 mm, 200 mm, 250 mm und 315 mm die
gleichen Werte fur den Verschiebewiderstandsbeiwert, abhangig von der jeweiligen
Drehzahl, berechnet werden (die BaugrofRen beziehen sich auf die in der Norm
DIN 15261 genormten Baugrofen).

In Abbildung 6-7 ist der Geschwindigkeitsbeiwert Uber der Drehzahl fur die
Fordersimulation bei Fullungsgrad 30% dargestellt. Im Vergleich zu den simulierten
Werten ist der Verlauf des Geschwindigkeitsbeiwertes des Auslegungsverfahrens
(siehe dazu Kapitel 6.2) aufgetragen. Flr die Drehzahlen kleiner 250 1/min ergibt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung der simulierten Werte mit der aus den
Experimenten resultierenden Kurve. Fur Drehzahlen grof3er 250 1/min Iasst sich eine
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zunehmende Abweichung der beiden Kurven erkennen. Dies lasst auf eine noch
nicht abgeschlossene Kalibrierung des Schuttgutes schliel3en.

Geschwindigkeitsbeiwert Uber Drehzahl fur horizontale
Schneckenforderer (D=S)

3,00

2,50 -

2,00 -

1,50 -

1,00 .

Geschwindigkeitsbeiwert [-]

0,50

100 150 200 250 300 350 400
Drehzahl [1/min]

¢ D=016m ® D=02m Ao D=0,25m ¢ D=0,315m —An, Formel

Abbildung 6-7: Verlauf des Geschwindigkeitsbeiwertes A, tiber der Drehzahl

Somit Iasst sich anhand der Simulation durchaus das Verhalten des Schittgutes im
Forderer nachbilden.

Fir die Weiterentwicklung des Auslegungsverfahrens fiur unterschiedliche
Forderergeometrien (siehe Kapitel 6.2.6) kann daher auf die Diskrete Elemente
Methode zurtickgegriffen werden und somit die experimentellen Untersuchungen
verkurzt werden. Ein vollstandiger Verzicht auf Experimente erscheint nicht mdglich,
da das zur Simulation kalibrierte Schuattgut auch fir die neuen Betriebszustande
Uberprift werden muss.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Anforderungen an stetige Fordermittel steigen bestandig. Es sollen zunehmend
grollere Massen in einer geringeren Zeit umgeschlagen werden. Im modernen
Massengutumschlag bestimmt die Forderleistung einzelner Umschlagsgerate immer
mehr die Wirtschaftlichkeit von Umschlagsbetrieben. Der Schneckenférderer erfreut
sich, mit den zunehmend strengeren Umweltauflagen, dank seiner geschlossenen
Bauweise dabei immer groRerer Beliebtheit. Damit entstand der Wunsch nach einer
Erweiterung des Betriebsbereichs von Schneckenforderern Uber die Grenzen der
schon seit vielen Jahren bestehenden Norm DIN 15262. Fur den Bereich der
vertikalen Schneckenforderer fehlt bisher ein anwendbares Auslegungsverfahren
vollig.

Durch die experimentellen Untersuchungen konnten wichtige Zusammenhange und
Einflussparameter auf Auslegungsverfahren fur horizontale und leicht geneigte sowie
vertikal betriebene Hochleistungs-Schneckenforderer untersucht und dargestellt
werden. Untersucht wurden dabei nicht nur leicht flieRende Schuttguter, wie Weizen
oder Raps, sondern auch stuckige und schwere Guter, wie zum Beispiel Kohle und
Sand.

AnschlieRend wurde jeweils getrennt fur die Bereiche der vertikalen Forderung sowie
fur den horizontalen bis leicht geneigten Férderbereich ein Auslegungsverfahren
entwickelt und vorgestellt.

FUr den vertikalen Forderbereich stellte sich als Bezugsgrofe fur eine Berechnung
eine Kombination aus Rohrreibleistung und Wendelreibleistung als sinnvoll heraus.
Als Kenngrolie dient der Forderfaktor, der sich aus einem vertikalen Schuttgutbeiwert
und einem Rotationsbeiwert zusammensetzt. Um die Ergebnisse aus den
experimentellen Untersuchungen und das daraus resultierende Auslegungsverfahren
weiter abzusichern, wurden mit gutem Erfolg Leistungsmessungen an verschiedenen
Schneckenforderern im industriellen Einsatz durchgeflhrt.

FUr horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-Schneckenforderer wurde ein
Berechnungsverfahren ahnlich dem der DIN 15262 aufgestellt. Die Antriebsleistung
berechnet sich dabei aus einer fiktiven Gesamtreibleistung und einer Hubleistung fur
leicht geneigte Forderer. In die fiktive Gesamtreibleistung geht ahnlich wie in der
Normung ein Verschiebewiderstandbeiwert ein. Dieser ist aber nun nicht mehr als
konstanter Schuttgutparameter anzusehen. Der Verschiebewiderstandsbeiwert setzt

sich im neu entwickelten Berechnungsverfahren aus einem konstanten horizontalen
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Schuttgutbeiwert, dem Neigungsbeiwert fur leicht geneigte Férderung und einem
Geschwindigkeitsbeiwert zusammen. Der Geschwindigkeitsbeiwert berucksichtigt
dabei den Einfluss der Drehzahl auf den Verschiebewiderstandsbeiwert. Die noch
qualitativen Ergebnisse der Simulation mit der Diskreten Elemente Methode zeigen
das gleiche Verhalten, das dem Berechnungsverfahren zu Grunde liegt. Durch eine
genauere Kalibrierung des Schuttguts konnen auch quantitative Ergebnisse erzielt
werden und die Simulation in  Zukunft zur Weiterentwicklung der
Berechnungsverfahren mit genutzt werden.

Durch eine einfache Ermittlung der jeweiligen Berechnungsgrolen und die
Anlehnung an das Auslegungsverfahren der DIN 15262 erscheinen die beiden neuen
Auslegungsverfahren als, auch fir die Praxis, tauglich.

Fir die Auslegung von Schneckenforderern stellt gerade das Auslegungsverfahren
fur vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer einen wichtigen Fortschritt dar, da es
bisher kein anwendbares Berechnungsverfahren fur diesen Férderbereich gab.

Trotz der grof3en und wichtigen Fortschritte durch dieses Projekt besteht weiterhin
Forschungspotential im Bereich der Auslegungsverfahren fiur Hochleistungs-
Schneckenforderer. So konnte in diesem Projekt zwar ein Einfluss der Ganghohe auf
den Forderzustand und damit die Leistungsberechnung eines horizontalen bis leicht
geneigten Hochleistungs-Schneckenforderer fest gestellt werden, jedoch konnte
dieser Einfluss aufgrund des dafir nétigen sehr hohen experimentellen und
finanziellen Aufwandes nicht genauer quantifiziert werden. Fur die Untersuchung
dieses Einflusses wird von einer experimentellen Vorgehensweise aus eben
genannten Grunden abgeraten.

Eine gute Moglichkeit den Einfluss der Ganghdhe naher zu bestimmen bietet in den
nachsten Jahren sicherlich die Simulation mit der Diskreten Elemente Methode
(DEM). Zwar bendtigen die Simulationen mit den momentan verfigbaren Computern
noch sehr viel Zeit, aber es ist absehbar, dass mit der fortschreitenden
Prozessorentwicklung auch die Rechenzeiten fir diese Simulationen stark sinken
werden. Somit kdnnen teuere Versuchskomponenten und der immense Zeitaufwand
fur Experimente stark reduziert werden.

Weiterhin lassen sich noch der Einfluss von Zwischenlagern und deren
unterschiedliche Konstruktionsweise naher untersuchen. Beispielsweise besteht die
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Mdglichkeit das Auslegungsverfahren fur vertikale Hochleistungs-Schneckenférderer

durch den Einfluss von Zwischenlagern zu verfeinern.

Weiterer Forschungsbedarf besteht im nun noch nicht untersuchten Foérderbereich
der stark geneigten Hochleistungs-Schneckenforderer. Auch hier gibt es bisher kein

praxistaugliches Auslegungsverfahren.
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Anhang A — Weitere Abbildungen — Vertikalférderer

Anhang A — Weitere Abbildungen — Vertikalforderer

Datenblatter zur BaugroRBendimensionierung

Volumenstrom uiber Drehzahl (Fullungsgrad 20%)

BaugrolRendimensionierung fir vertikale Schneckenforderer
(FGllungsgrad = 20%, Geometrien nach DIN 15261)
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Volumenstrom liber Drehzahl

(Fullungsgrad 30%)
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(FUllungsgrad = 30%, Geometrien nach DIN 15261)
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Anhang A — Weitere Abbildungen — Vertikalférderer

Volumenstrom uber Drehzahl (Fullungsgrad 40%)

Baugréliendimensionierung fir vertikale Schneckenférderer
(Fallungsgrad = 40%, Geometrien nach DIN 15261)
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Volumenstrom uber Drehzahl (Fullungsgrad 50%)

BaugroRendimensionierung fur vertikale Schneckenforderer
(Fullungsgrad = 50%, Geometrien nach DIN 15261)
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Volumenstrom liber Drehzahl (Fullungsgrad 60%)

BaugroRendimensionierung fur vertikale Schneckenforderer
(FUllungsgrad = 60%, Geometrien nach DIN 15261)

2800

2600

\")
2400 //
2200 / 22
2000 2,0

1800 /
1600 /

_\
N
o
o
~
~a
'\\

Volumenstrom [m3/h]
N
8
\\

1000 /

i

800

0a | ¥ af

400 d // R/
o\ /N

200 e — s
o - . o —0
0 =] - - j

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Drehzahl [1/min]

™~

——D=200 —s—D=250 ——D=315 —#—D=400 —— D=500 —— D=630 —=— D=800

139



Anhang A — Weitere Abbildungen — Vertikalférderer

Volumenstrom uber Drehzahl (Fullungsgrad 70%)

Baugrdélendimensionierung fir vertikale Schneckenforderer
(FUllungsgrad = 70%, Geometrien nach DIN 15261)
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Anhang B — Weitere Abbildungen — horizontal bis leicht geneigter Férderer

Anhang B — Weitere Abbildungen — horizontal bis
leicht geneigter Forderer

Kohle, Baugrofe 200 mm, Neigung 0° / 10° / 20° Betriebspunkte
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PET-Recyclat, BaugroBe 200 mm, Neigung 0° / 10° / 20° Betriebspunkte
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Anhang B — Weitere Abbildungen — horizontal bis leicht geneigter Férderer

Raps, BaugroBe 250 mm, Neigung 0° / 10° / 20° Betriebspunkte
Betriebspunkte Horizontalférderer
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Weizen, BaugroRe 250 mm, Neigung 0°/10° / 20° Betriebspunkte
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