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Kurzzusammenfassung

Die am Lehrstuhl fiir Fordertechnik Materialfluss Logistik (fml) der TU Miinchen
entstandenen Auslegungsverfahren fiir vertikale sowie horizontale bis leicht
geneigte  Hochleistungs-Schneckenforderer =~ werden  in  weiterfithrenden

experimentellen Untersuchungen tiberpriift und verdndert.

Mit der Anderung des Fiillungsbeiwertes wird das Auslegungsverfahren fiir
vertikale  Hochleistungs-Schneckenférderer — bestdtigt. Der  Vergleich  von
Leistungsmessungen an im industriellen Einsatz befindlicher Anlagen mit der
Berechnung des Auslegungsverfahrens zeigt eine gute Ubereinstimmung der

Ergebnisse.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zum Auslegungsverfahren fiir
horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-Schneckenférderer mit verschiedenen
Schneckenfordererbaugrofien bedingen einen Wechsel bei den Einflussgrofien auf
den Verschiebewiderstandsbeiwert. Als Bezugsgrofie fir den
Geschwindigkeitsbeiwert wird statt der Gutaxialgeschwindigkeit fortan die
Drehzahl heran gezogen. Die Forderergeometrie wird als weiterer Einflussparameter

identifiziert.

Zur Untersuchung dieses Parameters wird ein Simulationsmodell mit Hilfe der
Diskreten Elemente Methode (DEM) aufgebaut. Nach der Kalibrierung des
Simulationsmodells wird das Leistungsverhalten von Schneckenforderern mit
unterschiedlichen Forderergeometrien untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass als
Einflussgrofse das Verhiltnis zwischen Ganghéhe und Durchmesser des

Schneckenforderers heran gezogen werden muss.

Auf Basis der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen und der Simulation
wird das Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-

Schneckenforderer neu formuliert.



Abstract

The chair for Fordertechnik Materialfluss Logistik (fml) of the Technische Universitat
Miinchen developed methods for the calculation and dimensioning of high-
perfomance screw conveyors. These methods are verified in further experimental

researches.

With a change of the filling factor, the method for the dimensioning of vertical screw
conveyors is confirmed. With some measurements on vertical screw conveyors in
industrial use, the results of the calculations are checked. The results of the

calculation correspond to the results of the measurements.

In the method for the dimensioning of a horizontal of low inclined screw conveyor,

the speed factor is changed to the basis of the rotation speed of the screw.

In former researches, the effect of the geometry of the conveyor screw could not be
investigated sufficiently. To investigate this effect, a simulation model with the

Discrete Element Method (DEM) is build.

With the results of the experimental researches and the simulation, the method for
the dimensioning of a horizontal or low inclined screw conveyor is newly

formulated.

VI



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 EINfURIUNG «ocuvitiriiiiiititiitititnitinncninnsencnnesscssessessssssessississssessssssssssssesssns 1
1.1 Ausgangssituation und Problemstellung............cccooecivieininiiiniiinncinciniccne. 1
1.2 ZEEISELZUNG ...ttt 4
1.3 VOrgehensSWeISe.......c.ccooiiuiiiiiiiiiiiiciicteerete ettt s 5
2 Stand der FOrsChUung........oeviiinininniiniiiinniinniiisiessiesisenssssssssssssssssssssescess 7
21  Forschung im Bereich der Schneckenforderer ..o 7
22 Das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer ... 14
2.2.1  BaugrofendimensiOnierung ..............cc..cccueueurieiueeieeeeseeeeieeeeiee et eetee e e sateesre et sirae e 14
2.2.2  LeiStUNGSDEFECHNUNG .........cc.ooieiiiee ettt ettt ettt et ettt et esaee e enneens 17
23  Das Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer ... 25
2.3.1  BereChnung des MASSENSIFOMS .........oovvvvveeeoeseeeseeeeseeeseeeeeeseeeseseeeeeeseeeeeeeeseeeeeeseess e 25
2.3.2 LOUSTUNGSDEICCRIUNG «.....eeeveooeeeeeeeeeee oo s 25
3 Theoretische Grundlagen...........cnirninnirneninnniniinencnneniene. 31
31  Allgemeine Grundlagen zum Schneckenforderer.............ccccoecevicineinininnnnne. 31
3.2  Grundlagen der Schiittgutmechanik.............cccoeooviiiiininiiiniiiicccee, 32
320 SPANNUNZEN i1 SCRILGULEIN «.......oeeeeeeoo oo s se e s eseeeeeees 33
3.2.2 FLIGSKIIEFIEN ... 36
3.2.3  Spannungszustinde NACh RANKINE ..................ccccooovuiiiiiiiciieeiie et 39
324 WaANAPEIDUNG. ...ttt 41
33  Bewegung des Schiittguts im vertikalen Schneckenforderer - das
Mehrkorpermodell............ccccoviiiiiiiiii 44
3.3.1  Spannungen in senkrecht bewegten SCHItGULErT ........ovvwvv..ooooeeeoeeeeoeeseeeeeeseeeeeseeeseeseeseeeeeee 44
3.3.2  Spannungsmodell im senkrechten Schneckenforderer .....................ccccccccovviiniiininniinnnnn, 49
3.3.3  Gutverteilung auf der Schneckenwendel......................cc..ccocooviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 58
4 Experimentelle Untersuchungen ..........ceeeenincvnnnienniisnnsesnssinsnsesnesensscaeens 67
41  Die Versuchsanlage ... 67
42  Versuchsdurchfihrung ..., 69
43  VersuchsschUtt@Uter ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiicc e, 70



Inhaltsverzeichnis

44
4.5

4.6

4.6.1
4.6.2
4.6.3

51
52
53
54
55
5.6

6.1
6.2
6.3
6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3

6.5

6.5.1
6.5.2

7.1
7.2

7.2.1
7.2.2

VIII

Untersuchung der SChuttglter...........ccocoviiiiiiiniiiiiiiicccce 72
Auswertung der Versuchsdaten.............ccccccveiniiniiiniiniiniccccccee 75
Ergebnisse aus der Versuchsdurchfithrung...........ccccccoeiniiininininncnn. 78
Der stationdire BetriebSPUNKL ..................ccooooiiiiiiiiii ettt 78
Ergebnisse zum Leistungsverhalten des vertikalen Schneckenforderers ...............c.cccoevenne. 80

Ergebnisse zum Leistungsverhalten des horizontalen bis leicht geneigten Schneckenforderers85

Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir vertikale Schneckenférderer.. 93

Voraussetzungen fiir Leistungsmessungen ..........ccccccevveerveuecincinieenneneneereennen. 94
Die MeSseiNriChtung.........cccocivieuiiiiiinieiiiiicticceee e 95
Durchfithrung der Leistungsmessungen...........c..cccceeeeveinieinincinieinccneneennen. 96
Messung an der Referenzanlage 1 ..........ccccccuvueiniiininiineinienineicceceeneeene 97
Messung an der Referenzanlage 2...........ccccccovveeineiniiininccinccninceneeeeeennen 100
Zusammenfassende Bewertung der Leistungsmessungen.............ccccccceveneeee. 103

Simulation von horizontalen bis leicht geneigten Hochleistungs-

Schneckenforderern mit der Diskreten Elemente Methode ......................... 105
Stand der Forschung im Bereich der Diskreten Elemente Methode................ 106
Das Simulationsmodell des FOrderers............ccoevieieienienienenenecceceeee 108
Kalibrierung des Schiittgutmodells.............cccoeviniiiiiniiinniiniicccee, 109
Ergebnisse der Simulation mit bekannten Schneckengeometrien................... 111
Vergleich der Simulation mit den experimentellen Untersuchungen..................c..cccoecveeueen... 111
Unterschiedliche FOrdererDaugrofen ............c..ccoccvuviaviaviueeieieiieiireeiseireesseesieeeiee e eve s 112
Zusammenfassende Bewertung der bisherigen Simulationsldufe ..............cc..cccoevveveiienni.n. 114
Ergebnisse der Simulation mit unterschiedlichen Schneckengeometrien...... 115
Variation des Verhdltnisses Ganghdhe zu DUrchimesser ...............cccocovcviioenciiieeccnicieenenn, 115
Variation des Verhdltnisses Ganghéhe zu Durchmesser mit gleichzeitiger Neigung............. 119

Erweiterung des Auslegungsverfahrens fiir horizontale bis leicht geneigte

Hochleistungs-Schneckenforderer .........iinriinnnirnnncsennncsnnsesnsseessescnenes 123
Berechnung des Massenstroms..............ccccceuriiiinniiiiiiinncccecccceeee 123
Leistungsberechnung ... 123
HUDICISTUNG ...ttt ettt et e et e et e e et e e ebeeeateeetbeeenbeeensees 124
Fiktive GeSAmIreiDIEISTUNG ..............c..cccouiiviiiiiiiiieiie ettt s 124



7.2.3  VerschiebewiderstandSheiWert.............oooue oo 125

7.2.4  ANIFIEDSICISTUNG ..ottt 128
7.3 Zusammenfassung der Gultigkeiten.............cccoooviiiiiiiie 128
74  Diskussion der Ergebnisse............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiicccccccees 132
7.4.1  Leistungsverhalten Forderer gleichen Ganghdéhen-Durchmesser-Verhdltnisses ................... 133

7.4.2  Leistungsverhalten Forderer unterschiedlichen Ganghohen-Durchmesser-Verhdltnisses ....134

8 Zusammenfassung und AusblicK.......iiiinniiniinnininnnninsnncsnnsinnnesenns 137
81  ZusammeNfasSUNG..........cccccoiririruiuiiiiiiiieieiine et 137
8.2 AUSDLCK ... 139
9 Literaturverzeichnis........ceincencinieeiicitcnicenncnseessessessesessesennes 141
Anhang A - Weitere Abbildungen - Vertikalforderer ...........coeevevveerunrcrenniesnnrcnnnes 149
Anhang B - Weitere Abbildungen - horizontal bis leicht geneigter Forderer ...... 157

IX






Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Horizontaler Schiittgutbeiwert fiir das Versuchsgut............ccccocecucvennes 28
Tabelle 2-2: Lagerbeiwert Azw fiir die horizontale und leicht geneigte Férderung ... 29

Tabelle 3-1: Vergleich der Eigenschaften von Fliissigkeiten, Festkdrpern und

SCRUEGULETTL. ... 33
Tabelle 3-2: FliefSfdhigkeit nach Jenike ..........cccoooiiiiiiiiiccecceeee, 39
Tabelle 4-1: Technische Daten der Grofiversuchsanlage am Lehrstuhl fml ................. 69
Tabelle 4-2: Versuchsschiittgiiter mit den gemessenen Schiittguteigenschaften......... 70
Tabelle 4-3: Horizontale Schiittgutbeiwerte fiir die Versuchsgiiter ...............cccccccceeee. 87
Tabelle 5-1: Technische Daten der Referenzanlage 1..........cccooceiiniicciinnicccnnnnns 97
Tabelle 5-2: Technische Daten der Referenzanlage 2.............coccccoecinniiiiinnnccninnnnnes 101
Tabelle 7-1: Bestimmung von Berechnungsparametern..............ccccccecevueccinneucncnnee. 127

Tabelle 7-2:Vergleich von Forderern gleichen Ganghshen-Durchmesser-Verhéltnisses

Tabelle 7-3: Vergleich von Forderern unterschiedlichen Ganghohen-Durchmesser-

VT AT IS SES .ot e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeesseaseneaaeeeeesaaaaaes 134

XI






Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: Rémische Wasserhaltungsanlage mit Schneckentrommel.................... 1

Abbildung 1-2: Moderne Wasserschnecke in den Niederlanden (Quelle:
WWW. WiKipedia.de).......cooeeriiniiiinicinicicecceceeeeeeeseeeee s 2

Abbildung 1-3: Schnecken-Schiffsentlader der Firma BMH Marine im Westhafen von

Frankfurt Qi MaIi ..o oot e e e e e e e e e eeeaeeeesesaeanans 3

Abbildung 2-1: Schnitt durch eine Schneckenkammer mit a) einem Einzelkorper und

b) einem Schiittguthaufen ..., 10

Abbildung 2-2: Die moglichen vier Fiillungskonfigurationen in einer

Schneckenkammer NACh GabIer .......ueeeeeeeeeee e eeee e 11

Abbildung  2-3: Baugrofiendimensionierung in  Abhdngigkeit von der
Schneckendrehzahl und der axialen Gutgeschwindigkeit (vertikale

Forderung) fiir einen Fiillungsgrad von 40 %, Quelle: [Ro-04] ............ 16
Abbildung 3-1: Beanspruchungen am infinitesimalen Schiittgutelementes ................ 34

Abbildung 3-2: Mohr'scher Spannungskreis fiir den zweiachsigen Spannungszustand

........................................................................................................................ 35
Abbildung 3-3: FlieSkriterium nach Mohr-Coulomb............ccccccccoivniiiiinniiinnns 37
Abbildung 3-4: FlieSkriterium nach Jenike und Schwedes.............cccoccociiinniiinnnns 38

Abbildung 3-5. Grenzspannungszustdnde bei beginnender plastischer Verformung

NACKH RANKITIO .ot e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeseesenees 40

Abbildung 3-6: Wandfliefort im Mohr'schen Spannungskreis fiir den passiven

SPanNNUNESZUSLANA .......c.ocoviiiiiiiiiice e 42

Abbildung 3-7: Wandflieffort (WFO), dargestellt am Mohr'schen Spannungskreis;

aktiver Spannungszustand ..., 43

Abbildung 3-8: Darstellung der Vertikalspannung o, (r,z = 0) und der
Radialspannung 0r(2) in Abhangigkeit von der



Abbildungsverzeichnis

Wandschubspannungsrichtung in einem mit Schiittgut geftillten Rohr

Abbildung 3-9: Spannungen an einer Scheibe der Dicke dz unter Berticksichtigung
der Bewegungsrichtung (Wirkrichtung der Wandschubspannung tw)

Abbildung 3-10: Spannungen an einer Scheibe der Dicke dz unter Berticksichtigung
des  Wandschubspannungsabbaus nach  Walker und der
Bewegungsrichtung (Wirkrichtung der Wandschubspannung tw); [Ro-

Abbildung 3-11: Schub- und Normalspannungen an einem differentiellen

Volumenelement in einem Schiittgutbehilter [Fo-02} ........................... 49

Abbildung 3-12: Darstellung eines schraubenférmigen Schiittgutkorpers und eines
Ringkorpers gleicher Fliche und gleicher Oberflichenkontur im
Achsschnitt [GU-02a].....cccceeviieiierieieeiereeeeere et 50

Abbildung 3-13: Darstellung der Zonen I und II nach Greinwald [Grei-94] im

SCHNECKENAOTACTET ..o e e e e eeeeeeeeeeaeenee 53

Abbildung 3-14: Spannungen o, an einer Scheibe der Dicke dz unter
Berticksichtigung des Wandschubspannungsabbaus [Ro-04].............. 54

Abbildung 3-15: Darstellung eines Sektorelementes mit der Breite d,, der Dicke d:
und der Hohe k(r) in einem drehbewegten Topf sowie der am
Sektorelement angreifenden Krifte F; in radialer und F, in vertikaler

Richtung [VOII-00] ..., 59

Abbildung 3-16: Vier mogliche Fiillungskonfigurationen in der Schneckenkammer
S R TSRS 60

Abbildung 3-17: Betrachtung der Gutfiillung a) als kompakten Block analog zur
Einzel-korpertheorie und b) bestehend aus Sektorelementen [Ro-04] 63

Abbildung 3-18: Schiittgutfiillung, aufgeteilt in eine endliche Anzahl von
Sektorelementen, bei  vollstindigem  Abbau der axialen

XIV



Abbildungsverzeichnis

Wandschubspannungen im  duflersten  Element: Zone 1
(wandschubspannungsbehaftet), Zone 2 (wandschubspannungsfrei)

3 R PSR 64
Abbildung 4-1: Grofiversuchsanlage des Lehrstuhls fml..............ccccocccooiiiinnnne. 68

Abbildung 4-2: Die Versuchsschiittgiiter: a) PET-Recyclat, b) Kohle, c) Raps, d)
WEIZEN......oiiiiiiiiiiic s 71

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Ermittlung des Boschungswinkels.... 73

Abbildung 4-4: Schwingsiebmaschine zur Bestimmung der Korngrofienverteilung

eines SChUttGULes ..o 74
Abbildung 4-5: Scherzelle nach dem Jenike-Prinzip.........cccocoviiiiiniiiiniinne, 74
Abbildung 4-6: Erfassung und Verarbeitung der Messdaten.............ccccccceueeuruinnncanne. 77

Abbildung 4-7: a) stationdrer Versuch, b) Einlaufvorgang wahrend der Messung -

instationdr, c) komplett instationdrer Betrieb.............ccccccceiiiiininn. 79

Abbildung 4-8: Betriebspunkte des vertikalen Schneckenforderers mit dem Schiittgut

Abbildung 4-9: Forderfaktor A, tiber Fiullungsgrad ¢ fiir den vertikalen
Schneckenforderer mit Schiittgut Kohle............ccocccooiiiiiniinnnne. 81

Abbildung 4-10: Fiillungsbeiwert A, tiber Fiillungsgrad ¢ fiir den vertikalen
Schneckenforderer mit Schiittgut Kohle............ccocccooiiiiininnnne. 82

Abbildung 4-11: Geschwindigkeitsbeiwert {iber Gutwinkelgeschwindigkeit im
vertikalen Schneckenforderer mit Schiittgut Kohle.....................c.c...... 84

Abbildung 4-12: Betriebspunkte des horizontalen bis leicht geneigten Forderers der
Baugrofie 250 mm mit Schiittgut Weizen ..........ccccoceeivciiniiiincinnee, 86

Abbildung 4-13: Geschwindigkeitsbeiwert tiber der Axialgeschwindigkeit vax fiir das
Schiittgut Weizen mit den Fordererbaugrofsen 200 mm, 250 mm und

BIE ININE, DEH e aaeseeenenenenenennnnnn 88

XV



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4-14: Geschwindigkeitsbeiwert tiber der Drehzahl n fiir das Schiittgut

Weizen mit den Fordererbaugrofien 200 mm, 250 mm und 315 mm.. 88

Abbildung 4-15: Gemessener Fiillungsgrad (oben) und Fordermoment (unten) tiber
der Versuchszeit (30s) bei Drehzahl n = 270 1/min, eingestellter
Fillungsgrad 0,7, Schiittgut PET-Recyclat, Schneckendurchmesser 200

mm, ohne Zwischenlager ............cccccviiniiiiiiiniiniicncceeeeees 90

Abbildung 4-16: Steigung des Neigungsbeiwertes Ag tiber der Drehzahl fiir

verschiedene Schiittgiiter und Fordererbaugrofien ... 91
Abbildung 5-1: Schnecken-Schiffsentlader bei der Entladung von Kohle.................... 93

Abbildung 5-2: Datenlogger zur Messung der Leistung des Antriebsmotors und des

Massenstroms eines vertikalen Schneckenforderers........ccccvvveeeeeeenen.. 95

Abbildung 5-3: Reibwertanalyse des Schiittgutes Steinkohle fiir die Referenzanlage 1

Abbildung 5-4: Korngrofienverteilung des Schiittgutes Steinkohle fiir die
Referenzanlage T..........ccoccoiviiiiiiiniiiiiiiiiiccceee e, 99

Abbildung 5-5: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Antriebsleistung am

RefereNZEOTAETEOT L. ... e e e e e e e e e e e e e e eeeneens 99

Abbildung 5-6: Ergebnis der Bestimmung des Reibwertes des Schiittgutes Steinkohle

Abbildung 5-7: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Antriebsleistung am

ReferENZEOTAETOT 2. e e e e e e ee e e e e e eeaeenaee 102

Abbildung 6-1: Gefiillter horizontaler Schneckenforderer 9 250 mm im
Ausgangszustand der Simulation (Ruhezustand des Schiittguts)..... 109

Abbildung 6-2: Simulierter Boschungswinkelversuch mit dem Simulationsschiittgut

XVI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6-3: Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts tiber der Drehzahl fiir

Simulation und experimentelle Untersuchungen (Schiittgut Weizen)

Abbildung 6-4: Verlauf des Geschwindigkeitsbeiwertes iiber der Drehzahl fiir

Simulation und experimentelle Untersuchungen (Schiittgut Weizen)

Abbildung 6-5: Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts tiber der Drehzahl fiir
verschiedene Baugrofien wund konstanten Fillungsgrad von

30% (SIMUIATION) ...cvviiiiiiiiiciicccc e 113

Abbildung 6-6: Verschiebewiderstandsbeiwert iiber der Drehzahl fiir horizontale
Schneckenforderer fiir Fiillungsgrade ~ 30 %, H/D=1, aus

experimentellen Ergebnissen...........cccccccccviiiiiiniiniinninniiice, 114

Abbildung 6-7: Schneckenfoérderer mit unterschiedlichen Ganghthen-Durchmesser-
Verhiltnissen a) D = 200, H = 120 (H/D=0,6) und b) D = 200, H = 240
(H/D=1,2) im Ausgangszustand vor einem Simulationslauf;

Fillungsgrad jeweils 30 %.........cccceciviiiniiiiiniiniiiiicinicccceeccees 116

Abbildung 6-8: Leistung pro Meter tiber Drehzahl fiir verschiedene Ganghohen bei
gleichem Schneckendurchmesser 200 mm und gleichem Fiillungsgrad

VOTE 3090 et e e e e e e e e e e e e e e e e e s e eeeeeeeaaeseaeraeeeeaaaas 117

Abbildung 6-9: Verschiebewiderstandsbeiwert tiber Drehzahl fiir verschiedene
Ganghohen bei gleichem Schneckendurchmesser 200 mm;

Fullungsgrad 30 %.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiicccce 118

Abbildung 6-10: Verschiebewiderstandsbeiwert iiber Drehzahl fiir verschiedene
Ganghohen bei gleichem Durchmesser; niedrige Drehzahlen........... 119

Abbildung 6-11: Verschiebewiderstandsbeiwert tiber Neigung bei Drehzahl 150
1/min und Durchmesser 200 mm fiir verschiedene Ganghohen

(Simulation); Fullungsgrad 30 %.........ccccceoeiviiininiiiniiniiiiiiicce, 120

XVII



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6-12: Verschiebewiderstandsbeiwert iiber Drehzahl fiir verschiedene

Ganghohen bei gleichem Durchmesser (Simulation) .......................... 121

Abbildung 6-13: Momentaufnahme aus einem Simulationslauf mit Neigungswinkel
p =20° Drehzahl n=23701/min, Ganghthe-Durchmesser-Verhaltnis
1,2 und Fullungsgrad 30 % ........cccoeoiviiiiiniiniiiiciniccicccecee, 121

Abbildung 7-1: Geschwindigkeitsbeiwert {iber Drehzahl fiir verschiedene
Schiittgtiter bei Durchmessern 200, 250 und 315 mm (experimentelle
Ergebnisse) ..o 130

Bildnachweis

Sofern eine Abbildung nicht anders gekennzeichnet ist wurden alle Abbildungen
vom Autor selbst erstellt oder aufgenommen bzw. entstammen dem Archiv des

Lehrstuhls fiir Férdertechnik Materialfluss Logistik (fml) der TU Miinchen.

XVIII



Verzeichnis der Formelzeichen

Verzeichnis der Formelzeichen

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Formelzeichen sind wie folgt definiert:

Formelzeichen Einheit Bedeutung

bzs [m] Frasbreite der Zuftihrschnecke

c [N/mm?]  Scherspannung kohdsiver Schiittgiiter
(Kohésionsbeiwert)

cosQ [-] Leistungsfaktor

d [m] Durchmesser, Korngrofie des Schiittguts

g [m/s?] Erdbeschleunigung, Ortsfaktor

h [m] Forderhohe

k(r) [m] Verlauf der Oberflachenkontur

izZWL [-] Anzahl der Zwischenlager

l [m] Forderlange

m kgl Masse

m’y [kg/m] Streckenlast des Forderguts

n [1/min] Drehzahl

r [m] Radius

Ta [m] Innenrohrradius

'm [m] Schwerpunktsradius des Elements

rsp [m] Schwerpunktsradius des Schiittguts

Two [m] oberer DurchstofSradius der Kontur

Twu [m] unterer Durchstofsradius der Kontur

XIX



Verzeichnis der Formelzeichen

T'x

qu

Am

Friup
Fn
Fr
Fst

Fz

I

Iv

Pa

XX

[m]

[m]

[s]
[1/5]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[A]

[t/h] od.
[kg/s]
[m3/h] od.
[m3/s]
[Nm]
[N]
[W]

[W]

Trennradius

Wendeldicke

Zeit

Gut-Axialgeschwindigkeit
Forderquerschnitt

theoretischer Fiillungsquerschnitt
Durchmesser

Verteilfaktor

Kraft

Hubwiderstand

Normalkraft
Reibungswiderstand
Steigungswiderstand
Zentrifugalkraft

Gewichtskraft

Ganghohe

effektive Stromstidrke des Antriebmotors

Massenstrom

Volumenstrom

Drehmoment
Normalkraft
Leistung

gemessene Antriebsleistung



Verzeichnis der Formelzeichen

Ppiss
Pges
Prub
Preer

Pwm

P Rohr,Reib
Ps;

P Welle,Reib
Pwendel Reib
Rr

Rs

S

WEFO

a(r)

P
ﬂku
ﬂko

Eges

&s

[W]
[W]
[W]
[W]

[W]

[W]
[W]
[W]
[W]
[N]
[N]
[N]
[-]
[°]

[°]
[°]

(ohne Leerlaufleistung)
dissipierte Reibleistung
berechnete Motorleistung
Hubleistung

gemessene Leerlaufleistung

gesamte, gemessene Motorleistung
(inkl. Leerlaufleistung)

Reibleistung an der Rohrinnenwand
Hubleistung

Reibleistung an der Welle
Reibleistung an der Schneckenwendel
Reibkraft an der Rohrinnenwand
Reibkraft auf der Schneckenwendel
Scherkraft

Wandfliefsort

Boschungswinkel, Neigungswinkel der Schnitt-
bzw. Gleitebene

Steigungswinkel der Schneckenwendel
Neigungswinkel der Schneckenachse
Grenzneigungswinkel

unterer kritischer Neigungswinkel
oberer kritischer Neigungswinkel
Gesamtreibungsfaktor
Rohrreibungsfaktor

Wendelreibungsfaktor

XXI



Verzeichnis der Formelzeichen

1) [-] Fillungsgrad

o [°] Umlaufwinkel entlang dem Schneckenumfang

@e [°] effektiver Reibungswinkel des Forderguts
(= innerer Gutreibungswinkel)

i [°] lokaler Reibwinkel am FliefSort

st [°] Winkel des stationdren Flief3orts

ow [°] Wandreibungswinkel

A [-] Horizontallastverhdltnis, (Haupt-)
Spannungsverhiltnis,

Verschiebewiderstandsbeiwert

ADIN [-] Verschiebewiderstandsbeiwert der DIN 15262

An [-] Verschiebewiderstandsbeiwert fiir horizontale bis

leicht geneigte (20°) Hochleistungs-

Schneckenforderer

Ash [-] horizontaler Schiittgutbeiwert

Asp [-] vertikaler Schiittgutbeiwert

e [-] Forderfaktor

Avax, An [-] Geschwindigkeitsbeiwert

AzwL [-] Lagerbeiwert

Ap [-] Neigungsbeiwert

Ao [-] kritisches Hauptspannungsverhaltnis,
Fillungsbeiwert

Ao [-] Rotationsbeiwert

UG [-] innere Reibungszahl des Schiittguts

LR [-] Reibwert zwischen Gut und Rohrinnenwand

s [-] Reibwert zwischen Gut und Schneckenwendel

XXII



Verzeichnis der Formelzeichen

[kg/m?]
[kg/m?]

[°]

[N/mm?]
[N/mm?]
[1/5]
[1/5]
[1/5]
[°]

Schiittdichte
konstante Schiittgutdichte

Reibwinkel zwischen Einzelkorper und
Schneckenwendel

Normalspannung

Schubspannung
Gutwinkelgeschwindigkeit
Relativwinkelgeschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit der Schnecke

Forderwinkel

XXHI






1 Einfiihrung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Bereits um das Jahr 250 vor Christus erfand der griechische Mathematiker, Physiker
und Ingenieur Archimedes die nach ihm benannte Wasserschnecke. Mit dieser
Erfindung wurde Wasser tiber kleine Hohenunterschiede nach oben befordert, um
damit landwirtschaftlich genutzte Flichen zu bewdssern. Dieses Prinzip war in der
Antike sehr weit verbreitet. Auch in der rémischen Kultur fand diese Technik eine
breite Anwendung in den zu dieser Zeit bereits ausgefeilten Wasserbauten.
Abbildung 1-1 zeigt eine romische Wasserhaltungsanlage mit Schneckentrommel um

200 vor Christus [Nag-88].

Abbildung 1-1: Romische Wasserhaltungsanlage mit Schneckentrommel

Den Antrieb dieser Vorldufer des Schneckenforderers iibernahmen zumeist Ochsen
oder andere Nutztiere. In Verbindung mit einem Wasserrad konnte auch die Kraft

eines fliefenden Gewdssers genutzt werden um die Wasserschnecke anzutreiben.

Heute finden Schneckenfoérderer sehr unterschiedliche Einsatzorte und -zwecke.
Werden sie vereinzelt noch zum Transport von Wasser verwendet, wie Abbildung
1-2 darstellt, so stellt das Hauptanwendungsgebiet die Férderung von Schiittgtitern
dar. Grundsétzlich lassen sich dabei alle Schiittgiiter mit Schneckenftrderern

transportieren. Lediglich solche Schiittgtiter, die sehr stark zum Anbacken oder
1
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Verklumpen neigen, sollten besser mit anderen Stetigférderern transportiert werden,
da sich sonst der Schneckenforderer sehr leicht zusetzen kann und eine Forderung
nicht mehr moglich ist. Ein Beispiel fiir den modernen Schiittguttransport mit

Schneckenforderern ist der in Abbildung 1-3 dargestellte Schnecken-Schiffsentlader.

Abbildung 1-2: Moderne Wasserschnecke in den Niederlanden (Quelle: www.Wikipedia.de)

Mit der Verdnderung der Anwendungsgebiete haben sich gleichzeitig auch die
Anforderungen an Schneckenforderer weiterentwickelt, wozu unter anderem auch
eine genauere und somit wirtschaftlichere Auslegung der elektrischen Antriebe

gehort.

Bei der Auslegung der Antriebsleistung spielt die Orientierung der Drehachse des
Schneckenforderers eine entscheidende Rolle, da aufgrund der unterschiedlichen
Ausrichtung der Drehachse im Schwerkraftfeld im horizontalen Bereich nur eine
translatorische und im vertikalen eine rotatorische Bewegung des Schiittgutes
entsteht, was zwei unterschiedliche Auslegungsverfahren bedingt. Somit entstand in
der Geschichte der Auslegungsverfahren schon frith eine Unterscheidung in

horizontale bis leicht geneigte (0° - 20°) sowie vertikale Schneckenforderer. Die stark
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geneigten  Schneckenforderer  (20°-60°) stellen daneben einen dritten

Unterscheidungsfall dar.

Die Forschung der 50°er, 60’er und 70’er Jahre des vergangenen Jahrhunderts
beschiftigte sich sehr stark mit unterschiedlichen Fordergerdten und deren
Auslegung. In diesem Rahmen konnten auch wichtige Erkenntnisse fiir die

Auslegung von Schneckenforderern gewonnen werden.

Fiir horizontale bis leicht geneigte Schneckenforderer miindete diese Forschung 1981
in die internationale Norm ISO 7119 bzw. 1983 in das deutsche Pendant, die DIN
15262. Diese Normen geben dem Benutzer Hinweise zum Betrieb sowie einen
Berechnungsleitfaden zur Auslegung von horizontalen und leicht geneigten

Schneckenforderern.

Da die DIN 15262 den Betrieb von Schneckenforderern nur fiir kleine Drehzahlen
und Fiillungsgrade zuldsst, aber fiir heutige hoch optimierte Anlagen diese Grenzen
zu eng gesteckt sind, entstand der Wunsch nach einem Auslegungsverfahren fiir
Schneckenforderer mit hohen Fiillungsgraden und hohen Drehzahlen. Diese

Schneckenforderer werden als Hochleistungs-Schneckenforderer bezeichnet.

Abbildung 1-3: Schnecken-Schiffsentlader der Firma BMH Marine im Westhafen von
Frankfurt am Main
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Bei den vertikalen Schneckenforderern wurden zwar mit der Zeit immer wieder
Berechnungsansitze vorgestellt, aber aufgrund des komplizierten Férdervorganges
gestalteten sich alle diese Auslegungsansatze als nicht praxistauglich. Somit gibt es
bis heute (2007) keine Richtlinie oder Norm, welche die Berechnung und Auslegung
von vertikalen Schneckenforderern behandelt. Die  Auslegung  solcher
Schneckenforderer muss demnach aufgrund von Erfahrungswerten vorgenommen
werden, welche sich zwar mit den Jahrzehnten in den verschiedenen Fachfirmen

ansammeln, aber nattirlich nicht der Allgemeinheit zugéanglich sind.

Da der Schneckenforderer sehr kompakt gebaut ist und aufierdem ein geschlossenes
System darstellt, eignet er sich zum Beispiel hervorragend zur Schiffsentladung. Um
hier die Wettbewerbssituation zu verbessern, entstand der Wunsch nach einem
praxistauglichen Auslegungsverfahren, welches im Rahmen einer Richtlinie dem

Wissen der Allgemeinheit zugefiihrt werden kann.

In der Arbeit von Fottner [Fo-02] wurde zum Thema der horizontalen bis leicht
geneigten und vertikalen Hochleistungs-Schneckenforderer die theoretische Basis
zur Entwicklung von Auslegungsverfahren gelegt. Rong griff diese Ergebnisse auf
und entwickelte daraus sowohl fiir horizontale bis leicht geneigte als auch fiir

vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer jeweils ein Auslegungsverfahren [Ro-04].

Aufgrund einer noch zu geringen Datenbasis fiir beide Auslegungsverfahren durch
die Verwendung von nur einer Fordererbaugrofie und zu wenigen Schiittgtitern bei
den experimentellen Untersuchungen konnte die Allgemeingiiltigkeit der

Auslegungsverfahren jedoch noch nicht hergestellt werden.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-
Schneckenforderer mit unterschiedlichen Fordererbaugrofien und -geometrien zu
verifizieren und gegebenenfalls soweit zu verdndern, dass es in einer Richtlinie dem

allgemeinen Gebrauch zugefiihrt werden kann.
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Weiterhin soll das Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte
Hochleistungs-Schneckenforderer tiberpriift und gegebenenfalls verdndert werden.
Das besondere Augenmerk liegt dabei auf der Verwendung verschiedener
Schiittgtiter und Schneckengeometrien. Neben den bisher experimentellen
Untersuchungen sollen auch die Moglichkeiten der Diskreten Elemente Methode

gepriift und genutzt werden.

1.3 Vorgehensweise

Um ein vollstindiges wund allgemeingiiltiges Auslegungsverfahren fiir
Schneckenforderer zu erhalten, wird zundchst in Kapitel 2 der Stand der Forschung
beleuchtet. Dabei werden die von Rong entwickelten Auslegungsverfahren fur
vertikale und horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-Schneckenforderer

vorgestellt, welche als Basis fiir die vorliegende Arbeit dienen.

In Kapitel 3 werden wichtige theoretische Grundlagen zu Schneckenférderern und
Schiittgtitern aufgefiithrt und erldutert. Neben allgemeinen Grundlagen zu
Schneckenforderern werden schiittgutmechanische Grundprinzipien beleuchtet
sowie die Bewegung von Schiittgut im vertikalen Schneckenférderer néher

betrachtet, welche fiir die Auslegung von Bedeutung sind.

Das Kapitel 4 behandelt die fiir diese Arbeit durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen. Es werden die Versuchsanlage, die Versuchsschiittgtiter, die
Untersuchung dieser Schiittgtiter sowie die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen zum vertikalen und den horizontalen bis leicht geneigten

Schneckenforderern vorgestellt.

Zusammen mit den Kenntnissen der experimentellen Untersuchungen wird in
Kapitels 5 das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer
anhand von Leistungsmessungen an in der Industrie im Einsatz befindlichen

Schneckenférderern verifiziert.

Da nicht alle Einflussparameter fiir horizontale bis leicht geneigt Hochleistungs-

Schneckenforderer anhand der Experimente in Kapitel 4 untersucht werden konnten,

5
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zeigt Kapitel 6 den Stand der Forschung sowie den Aufbau und die Anpassung eines
Simulationsmodells fiir horizontale Schneckenférderer mit Hilfe der Diskreten
Elemente Methode (DEM). Zudem werden die Ergebnisse der Simulationsldufe mit

unterschiedlichen Baugrofsen und Schneckengeometrien vorgestellt.

Kapitel 7 fasst die Erkenntnisse aus den Kapiteln 4 und 6 zusammen und stellt eine
Erweiterung des Auslegungsverfahrens fiir horizontale bis leicht geneigte

Hochleistungs-Schneckenférderer vor.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse und Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Entwicklungsmoglichkeiten im

Bereich der Schneckenfoérderer gegeben.



2 Stand der Forschung

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung anhand der wichtigsten Arbeiten auf dem

Gebiet der Theorie und Auslegung von Schneckenférderern.

Da diese Arbeit auf den Ergebnissen von Rong [Ro-04] aufbaut, werden diese
besonders hervorgehoben und erldutert. In den Abschnitten 2.2 und 2.3 werden
daher die von Rong entwickelten Auslegungsverfahren fiir vertikale sowie
horizontale und leicht geneigte Hochleistungs-Schneckenforderer genauer erklart
und, soweit sie fiir diese Arbeit von Belang sind, nochmals dargelegt. Fiir Details, die
zur Entwicklung dieser Auslegungsverfahren gefiihrt haben, sei hier jedoch auf die

Arbeit von Rong [Ro-04] verwiesen.

2.1 Forschung im Bereich der Schneckenforderer

Der Betrieb sowie die Auslegung von Schneckenférderern werden von
verschiedenen Faktoren und Parametern beeinflusst. Zu Beginn der Forschung im
Bereich der Schneckenforderer wurden besonders die mafSgeblichen Parameter in
experimentellen und theoretischen Arbeiten untersucht. Dabei zeigte sich auch, dass
die einzelnen Parameter nicht voneinander unabhdngig zu betrachten sind, sondern

sich untereinander beeinflussen [Grei-94].

Untersuchung der Einflussparameter fiir die Forderung und den Leistungsbedarf

In den verschiedenen Arbeiten zeigte sich, dass die Einflussparameter grundsatzlich

in die drei Gruppen
e Konstruktionsparameter
e Betriebsparameter und
e Stoffparameter

eingeteilt werden konnen. Fehlauer unterteilt die Konstruktionsparameter weiter in

Parameter erster und zweiter Ordnung [Feh-78]. Dabei werden als Parameter erster
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Ordnung bezeichnet, welche direkten Einfluss auf den Férdervorgang nehmen. Dies
sind zum Beispiel die Ganghohe oder der Schneckendurchmesser. Die Parameter
zweiter Ordnung nehmen nur indirekten Einfluss auf die Forderbewegung. Dazu
gehoren zum Beispiel die Schiittgutauf- und abgabe oder die Anordnung und

Konstruktionsweise von Zwischenlagern.

Innerhalb vieler experimenteller Arbeiten wurden die Konstruktionsparameter
intensiv untersucht. Als wichtigster Parameter stellte sich dabei das Verhiltnis
zwischen Ganghohe und Durchmesser des Forderers heraus [Reg-59], [Rie-59], [Kon-
60], [Cal-61], [Cal-62], [Har-62], [Rob-62], [Ste-62], [Bou-64], [Nie-64], [Ste-66], [Gho-
67], [Pea-67], [Ste-68], [Will-69], [San-71], [Pet-75], [Feh-77], [Rad-81a], [Joh-85],
[N.N.-85], [Joh-86], [Per-86], [Hun-87], [Sto-87], [Gri-94].

Zur Steigerung der Leistungsfdhigkeit von Schneckenférderern wurde die Wirkung
unterschiedlicher Einlaufhilfen auf den Massenstrom untersucht [Cal-62], [Pea-67],
[Bra-69], [Nil-71]. Auflerdem wurde versucht, mit konischen Einldufen den

Fillungsgrad im senkrechten Forderer zu erhchen [Bot-87a], [Bot-87b].

Zur Gruppe der Betriebsparameter werden im Allgemeinen der Fiillungsgrad, die
Drehzahl sowie der Massenstrom im Forderer gezdhlt. Mit Ausnahme des
Fillungsgrades lassen sich diese Parameter leicht bestimmen und variieren und
waren damit in zahlreichen Arbeiten Kern der Untersuchung. Als wichtiger

Parameter wurde dabei die Schneckendrehzahl identifiziert.

Da beim Schneckenforderer das Schiittgut wahrend der Férderung mit dem Forderer
interagiert, sind die Stoffparameter eine weitere wichtige Einflussparametergruppe.
Zu den Stoffparametern gehoren alle Grofien, welche ein Schiittgut definieren und
ausmachen. Neben anderen sind als wichtigste Grofsen dabei die Korngrofie, die
Gutfeuchte, die Schiittdichte, der innere Reibwert und der Reibwert zur Aufsenwand

des Forderers zu nennen.

Rehkugler [Reh-62], Fehlauer [Feh-77] und Ertl [Ertl-88] geben einen Uberblick, in

welcher Arbeit die diversen Parameter untersucht wurden.
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Trotz der sehr guten Ergebnisse der vornehmlich experimentellen Arbeiten konnten
die Erkenntnisse kaum in zusammenhidngenden Auslegungsverfahren verkniipft
werden. Mit dem Ziel eines Auslegungsverfahrens versuchten daher mehrere
Arbeiten mit einer theoretischen Herangehensweise die Bewegungen im
Schneckenforderer analytisch darzustellen und dann anhand von Experimenten die
Theorien zu uberprifen [Eph-57], [Sin-59], [Ross-61], [Reh-62], [Rob-64], [Reh-67],
[Par-69], [Nil-71], [Rad-72], [Ted-74], [Stein-76], [Rad-77], [Feh-77], [Rad-79], [Feh-80],
[Gab-81], [Rad-81b], [Schum-87], [Ertl-88], [Grei-94], [Stahl-94]. Die meisten Arbeiten
behandelten dabei den vertikalen oder horizontalen Forderfall. Lediglich Vollmann

[Voll-00] betrachtete auch stark geneigte Schneckenforderer.

Untersuchung der Forderbewegung

Aufgrund des komplexen Verhaltens von Schiittgiitern gibt es bis heute kein
allgemein giiltiges und allumfassendes Stoffgesetz fiir Schiittgiiter. Daher mussten
fir die Charakterisierung und Beschreibung der Forderbewegung im

Schneckenforderer vereinfachte Theorien aufgestellt werden.

Bottcher entwickelte dazu die erste verallgemeinerte Theorie eines starren
Einzelkorpers in einem beliebig geneigten Schneckenforderer [Bot-63]. Als
Stoffparameter beriicksichtigte er die Schiittdichte sowie Reibwerte des
Einzelkorpers zum Schneckenforderer. Bei den theoretischen und experimentellen
Untersuchungen konnte er in Abhdngigkeit der Neigung des Schneckenforderers zur

Horizontalen drei verschiedene Forderbereiche feststellen.

Bei horizontaler und bis zum Grenzwinkel fi geneigter Férderung (Bereich I) bewegt
sich der Einzelkorper unabhédngig von der Schneckendrehzahl auf einer geradlinigen
Bahn entlang der Mantellinie des Forderrohrs. Im Bereich II bei Neigungen grofser
dem Grenzwinkel fx beginnt sich der Einzelkérper aufgrund der
Schwerkraftkomponente von der Rohrinnenwand zu losen und in die
Schneckenkammer zu fallen. Erst ab einer kritischen Grenzdrehzahl ny bleibt der

Einzelkorper aufgrund der auftretenden Fliehkrdfte im Kontakt mit der
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Rohrinnenwand und wird in einer schraubenférmigen Bewegung nach oben

gefordert (Bereich III).

In der Arbeit von Gabler [Gab-81] konnten die Ergebnisse von Bdttcher bestatigt
werden. Zudem erweiterte Gabler die Untersuchungen auf Schneckenwendeln mit
nicht-achsorthogonalen Erzeugenden. Ebenso wie Nilsson [Nil-71], Fehlauer [Feh-78]
und Rademacher [Rad-79] nahm Gabler in seinen Untersuchungen weiterhin an, dass
sich das Schiittgut in einem senkrechten Forderer, dhnlich wie ein Fluid, mit einer
Kontur entlang des Radius in Richtung des Aufienrohrs aufboscht. Wie Abbildung
2-1 verdeutlicht, wird dabei das Schiittgut nicht auf einen Einzelkorper vereinfacht.
Die Kontur kann nach Gabler dabei vier verschiedene Formen annehmen. Diese sind
in Abbildung 2-2 dargestellt. Abhdngig von der Fiillung in der Schneckenkammer
und der Drehzahl der Schneckenwendel beriihrt das Schiittgut unterschiedliche

Punkte der Schneckenkammer.

i =] | =)

| - i -

| |

| |

| |

| |

| |

| |

i i Kontur

i i

| |

| |

: Einzelkorper :

| |

| |

| | | |

| = | =
a) | b) |

Abbildung 2-1: Schnitt durch eine Schneckenkammer mit a) einem Einzelkérper und b) einem

Schiittguthaufen
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Abbildung 2-2: Die moglichen vier Fiillungskonfigurationen in einer Schneckenkammer nach

Gabler

Dabei zeigt sich, dass die Theorie des starren Einzelkdrpers nur eine prinzipielle
Modellvorstellung sein kann, da andere Faktoren, wie zum Beispiel das Abrutschen
von Schiittgut innerhalb der Boschung, Schittgutverluste durch den Spalt oder
Kornzerstérungen im Spalt, die alle zu einem erhohten Leistungsbedarf fiihren,

unberticksichtigt bleiben [Kon-60], [Stahl-94].

Untersuchung des Spalteinflusses

Der Spalt zwischen Schneckenwendel und Aufsenrohr ist fiir den Férdervorgang von
grofier Bedeutung sowohl fiir den Fordervorgang als auch fiir den Leistungsbedarf
[Glin-97], [Gtin-98]. Das Schiittgut kann durch den Spalt in die zuriickliegende
Schneckenkammer flieffen und muss somit ein weiteres Mal gefordert werden.
Zusdtzlich kann es im Spalt zu Kornquetschungen oder Kornbruch kommen. Der
Riickfluss an Schiittgut, ebenso wie der Kornbruch fithren, zu zusitzlichen
Leistungsanteilen, die zu einer hoheren Antriebsleistung und einem niedrigeren
Massenstrom fithren [Sin-59], [Ko6n-60], [Stahl-94], wodurch der spezifische
Leistungsbedarf steigt [Cal-61].

11
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In der Arbeit von Leitner [Lei-99] konnte ein spezifischer Leistungsbedarf fiir
Spaltverluste in Abhidngigkeit verschiedener Parameter ermittelt werden. Die
Einflussparameter fiir Spaltverluste sind nach Wildgruber [Wild-98] und Leitner neben
der fertigungsbedingten Exzentrizitdt auch die Drehzahl und die Wendeldicke an der

Stirnseite zum Spalt.

Auch in der Arbeit von Stahl [Stahl-94] wurden Untersuchungen zum Spalteinfluss
bei vertikalen Schneckenférderern vorgenommen. Stahl stellte fest, dass der Spalt
einen wesentlichen Einfluss auf den Leistungsbedarf und die Forderleistung des
Forderers hat. So bedeutet eine kleine Vergrofierung des Spaltmafles bereits eine
deutliche Erhohung des Leistungsbedarfs bzw. Reduktion des Massenstroms. Stahl
konnte als Ergebnis seiner Untersuchungen Anhaltswerte zur Berticksichtigung des

Spalteinflusses auf den Leistungsbedarf aufstellen.

Aus den oben beschriebenen Erkenntnissen wurden die bestehenden
Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte Schneckenforderer

entwickelt.
Bestehende Auslegungsverfahren

Die Forderbewegung im horizontalen bis leicht geneigten Schneckenférderer kann
einfach beschrieben werden. Mit der frithen Forschung wurden auch alle nétigen
Konstruktions- und Betriebsparameter untersucht um eine allgemeingiiltige
Auslegungsrichtlinie erstellen zu konnen. Seit 1981 miindeten diese Erkenntnisse in
die Norm ISO 7119. Die deutsche Umsetzung mit nahezu gleichem Inhalt ist die DIN
15262. Mit beiden Normen koénnen langsam laufende Schneckenfoérderer bei
begrenztem Fiillungsgrad mit einer Neigung bis 20° dimensioniert und die
Antriebsleistung berechnet werden. Die DIN 15262 gibt zusdtzlich Restriktionen
beziiglich der maximal moglichen Drehzahlen vor [DIN15262], [ISO7119].

Uberschreitet man die Grenzen der DIN 15262 ist zwar eine Férderung immer noch
moglich, aber zur rein translatorischen Forderbewegung kommen rotatorische

Geschwindigkeitsanteile hinzu, welche nicht in der Auslegungsberechnung der DIN

12



2.1 Forschung im Bereich der Schneckenforderer

15262 berticksichtigt werden. Ein genormtes Auslegungsverfahren mit solchen

Forderzustanden existiert bislang nicht.

Aus den theoretischen Untersuchungen zu vertikalen Schneckenférderern
entstanden verschiedene Auslegungsansitze [Gab-81], [Grei-94]. Als Grundlage
dient allen das Einzelkorpermodell nach Bottcher [Bot-63]. Unterschiede existieren in

der Berticksichtigung von schiittgutspezifischen Eigenschaften und Parametern.

Gabler [Gab-81] entwickelte dabei ein Auslegungsverfahren, welches dhnlich der DIN
15262 die Antriebsleistung tiber die Summe aus einer Reibleistung und einer
Hubleistung ermittelt. Die Hubleistung bestimmt sich dabei aus dem geftrderten
Massenstrom sowie der Forderhohe. Die Reibleistung wird aus der Gewichtskraft
des Schiittgutes auf die Schneckenwendel in Abhédngigkeit der vier in Abbildung 2-2
dargestellten  Fiillungsgradkonfigurationen = zusammen mit einem rein
schiittgutspezifischen Reibungsfaktor errechnet. Dieser Reibungsfaktor, dhnlich dem
Verschiebewiderstandsbeiwert der DIN 15262, beinhaltet  zusitzliche

Leistungsanteile wie zum Beispiel Spaltverluste oder Zwischenlagereinfliisse.

Wie weitere Untersuchungen zeigten, werden dabei jedoch wichtige Einflussgrofien
auf den Fordervorgang bzw. den Leistungsbedarf wie die Drehzahl und der

Fillungsgrad nicht berticksichtigt [Giin-02a], [Fo-02].

Aktuelle Ergebnisse

In den Arbeiten von Fottner [Fo-02] und Rong [Ro-04] wurden die Erkenntnisse der
letzten Arbeiten aufgegriffen und weiter entwickelt. Rong stellte schliefilich jeweils
ein Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer und vertikale Schneckenférderer vor [Ro-04]. Da die vorliegende
Arbeit auf den Ergebnissen von Rong aufbaut, werden beide Auslegungsverfahren in

den folgenden Abschnitten 2.2 und 2.3 ndher erldutert.
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2 Stand der Forschung

2.2 Das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-
Schneckenforderer

Das hier vorgestellte Auslegungsverfahren nach Rong [Ro-04] auf Grundlage
experimenteller Untersuchungen am Versuchsstand des Lehrstuhls fml soll in
Kapitel 5 verifiziert und auf seine Anwendbarkeit hin tiberpriift werden, weshalb es

in den folgenden Absétzen nédher erldutert wird.

2.2.1 Baugrofiendimensionierung

Bei der Dimensionierung eines vertikalen Schneckenférderers ist der Massen- bzw.
Volumenstrom, welcher geférdert werden soll, die mafigebliche zu erfiillende

Forderung.

Als Eingangsparameter fiir die Baugrofiendimensionierung wird daher aus dem zu
tordernden Massenstrom I, zusammen mit der Schiittdichte p des Forderguts der

Volumenstrom nach Formel (2-1) errechnet.
[ o=tn (2-1)

In Abhédngigkeit vom Volumenstrom und dem festgelegten Fiillungsgrad kann nun

die Baugrofie des Forderers ausgewdhlt werden (vgl. Abbildung 2-3, Seite 16).

Zur Fordererauslegung werden dem Anwender Diagramme mit verschiedenen
Betriebszustdnden zur Verfiigung gestellt. Aus diesen ldsst sich fiir unterschiedliche
Fillungsgrade, je nach Baugrofie und dem geforderten Volumenstrom Iv, eine
Schneckendrehzahl n und die dazugehorige Axialgeschwindigkeit va ermitteln. Die
Axialgeschwindigkeit wird im Verlauf der Baugrofiendimensionierung zur
Berechnung der Gutwinkelgeschwindigkeit benétigt. Ein solches Diagramm ist fiir
den Fiillungsgrad von 40% in Abbildung 2-3 abgebildet. Weitere Diagramme fiir

weitere Fiillungsgrade sind dem Anhang zu entnehmen.

Fir die in Abbildung 2-3 zu Grunde gelegten Forderergeometrien wurden die
genormten GrofSen der DIN 15261 [DIN 15261] verwendet.
14



2.2 Das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer

Bei der Variation des Fiillungsgrads und der Drehzahl ist weiterhin zu beachten,
dass beide Parameter auf die spezifische Leistung des Schneckenftrderers Einfluss
nehmen. So konnen fiir den gleichen Volumenstrom unterschiedliche Forderer mit

sehr verschiedenen spezifischen Leistungen gewahlt werden.

Da die Auswirkungen verdnderlicher Reibwerte auf die Gutwinkelgeschwindigkeit
innerhalb der Baugrofiendimensionierung vernachldssigbar sind, wird auf eine
Variation der Reibwerte zwischen Gut und Schneckenwendel bzw. zwischen Gut

und Forderrohr im Rahmen der Baugrofiendimensionierung verzichtet. [Ro-04].

Die Reibkoeffizienten werden jedoch im Rahmen der Leistungsauslegung im
Berechnungsmodell berticksichtigt, da diese die Gutwinkelgeschwindigkeit

beeinflussen und zum Teil in dritter Potenz in die Leistungsberechnung eingehen.
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2 Stand der Forschung

Baugroéflendimensionierung fur vertikale Schneckenforderer
(FUllungsgrad = 40%, Geometrien nach DIN 15261)
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Abbildung 2-3: Baugrdfiendimensionierung in Abhingigkeit von der Schneckendrehzahl und
der axialen Gutgeschwindigkeit (vertikale Forderung) fiir einen Fiillungsgrad von 40 %,
Quelle: [Ro-04]
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2.2 Das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer

Mit Hilfe von Gleichung (2-2) kann anhand der axialen Gutgeschwindigkeit aus
Abbildung 2-3 die Winkelgeschwindigkeit des Forderguts wc errechnet werden.

Diese wird im nédchsten Kapitel im Rahmen der Leistungsberechnung benétigt.

_2-7meng Z-ﬂ.vaxzz.ﬂ.(ns hj (2-2)
60 H

- =0W; —W,, = -
G S rel 60 H

2.2.2 Leistungsberechnung

Die Berechnung der erforderlichen Antriebsleistung ergibt sich nach Formel (2-3) aus
den beiden analytisch zu berechnenden Leistungsanteilen Rohrreibleistung und
Wendelreibleistung, einer empirischen Kenngrofie (Forderfaktor A;) und der

Hubleistung folgendermafien:

2-3
PGes = /17/ ’ (PRuhr,Reib + PWendel,Reib ) + PHub ( )
Die Hubleistung, also der Leistungsanteil der zur Uberwindung des
Hohenunterschieds zwischen Gutauf- und abgabe aufzubringen ist, ist analytisch am
einfachsten zu bestimmen. In Abhidngigkeit vom Massenstrom und der Férderhohe
nimmt die Hubleistung linear zu. Sie kann jedoch unabhéngig von betrieblichen und

konstruktiven Einflussgrofien ermittelt werden.

Daneben werden zwei weitere Leistungsanteile analytisch bestimmt: die
Rohrreibleistung, der Leistungsanteil, der aufgrund der Reibung des Schiittgutes an
der Rohrinnenwand entsteht, und die Wendelreibleistung, der Anteil, welcher durch
die Reibung des Schiittgutes an der Schneckenwendel entsteht. Diese beiden Anteile

ergeben die Gesamtreibleistung, den grofiten analytisch ermittelbaren Anteil.

Eine Auslegung nur anhand der analytisch ermittelten Leistungsanteile
(Hubleistung, Rohrreibleistung und Wendelreibleistung) ist nicht moglich, da der

gemessene Gesamtleistungsbedarf deutlich hoher liegt. Grund hierfir sind
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2 Stand der Forschung

Leistungsanteile wie z. B. Reibungsverluste im Inneren des Guts und im Spalt. Diese

wurden bislang nicht berticksichtigt.

Daher wird, &dhnlich dem  Verschiebewiderstandsbeiwert, ein fiktiver

Reibungsbeiwert eingefiihrt.

Da sowohl die Rohrreibleistung als auch die Wendelreibleistung einen grofien
Einfluss auf die Hohe der Gesamtreibleistung haben, werden beide Anteile, also die

Gesamtreibleistung, als Bezugsgrofie fiir den Forderfaktor angesetzt.

Die Herleitung der einzelnen Leistungsanteile wird in den folgenden Abschnitten

erldutert.

2.2.2.1 Hubleistung

Die Hubleistung berechnet sich nach Gleichung (2-5) aus dem Hubwiderstand Frus

und der axialen Fordergeschwindigkeit vay .

Der Hubwiderstand berechnet sich aus der Forderhohe h, dem Massenstrom I, der

axialen Geschwindigkeitskomponente des Forderguts v, und dem Ortsfaktor g:

I,-gh ]
FHub: g (24)

Die Hubleistung folgt demnach aus dem Produkt des Hubwiderstandes Fru, und der

axialen Fordergeschwindigkeit v,

PHub = Hub.vux :Imgh

2.2.2.2 Rohrreibleistung

Durch die Reibung zwischen dem sich auf einer schraubenlinienférmigen Bahn
bewegenden Fordergut und dem feststehenden Forderrohr entsteht die

Rohrreibleistung. Aus der auf die Rohrinnenwand wirkenden Gesamtreibungskraft
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2.2 Das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer

Rr und der Relativgeschwindigkeit vr i zwischen Fordergut und Rohrinnenwand

ergibt sich der Ansatz:

2-6
PRohr,Reib = RR ' Z)R,rel ( )
Durch das feststehende AufSenrohr entspricht die Relativgeschwindigkeit in diesem
Fall der Absolutgeschwindigkeit vas des Forderguts an der Rohrwand. Diese ergibt
sich aus dem Forderwinkel y, der Gutwinkelgeschwindigkeit wc und dem

Schneckenradius rs. Das Spaltmafs wird dabei vernachléssigt:

_ D¢ T (2-7)

cosy

0

abs

Der Forderwinkel berechnet sich aus:

v = arctan{(& — 1] -tan a} (2-8)

e

Aus der Zentrifugalkraft auf das Gut Fz und dem Reibungskoeffizienten ur zwischen

Fordergut und Rohrwand berechnet sich die Gesamtreibungskraft Rr:

2-9
Ry =F, - uyg (2-9)
Aus der Masse m des Forderguts im Forderer, dem Schwerpunktsradius des
Forderguts rsp (= Kraftangriffspunkt) und der Gutwinkelgeschwindigkeit g
resultiert die Zentrifugalkraft des Guts im Forderer:
F,=m-ry- 05 (2-10)
Aus dem Massenstrom [, und der axialen Fordergeschwindigkeit des Guts va in

Verbindung mit der Forderhohe h kann die Gesamtmasse des Forderguts m

bestimmt werden.

Die Reibungskraft am Forderrohr Rr ergibt sich damit zu:
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2 Stand der Forschung

I -
RR:_m'h.rSP.a)Gz.luR (2 11)

ax

Die  Rohrreibleistung  Promrrey ~ ergibt  sich  in  Abhdngigkeit  der
Geschwindigkeitskomponenten in axialer Richtung (v.) und in Richtung der

Gutbewegung (vas):

(2-12)

_m 2
Lot reir = hergp g g v

ax

abs

Durch Einsetzen der Berechnungsansdtze fiir diese Geschwindigkeitskomponenten

kann die Rohrreibleistung umformuliert werden zu:

I

m

'ﬂ'h'rSP‘a)G3'/uR'D . 1 (2—13)

PRolzr,Reib =
(ws —w;)-H cosy

Gleichung (2-13) stellt die Einflussgrofsen auf die Rohrreibleistung dar. Wie zu
erkennen ist, gehen sowohl Konstruktionsparameter wie die Ganghohe, der
Schneckendurchmesser und die Forderhohe ein. Des Weiteren werden auch
Betriebsparameter wie der Massenstrom, der Fullungsgrad und die Drehzahl und
auch Stoffparameter, wie der Reibwert zwischen dem Fordergut und der Rohrwand

berticksichtigt.

Alle weiteren enthaltenen Grofien wie die Gutwinkelgeschwindigkeit ac, der
Forderwinkel y und der Schwerpunktsradius des Guts rsp resultieren aus diesen

Grofden.

2.2.2.3 Wendelreibleistung

Aus der Gesamtreibungskraft Rs auf der Schneckenwendel und der
Relativgeschwindigkeit vs,; zwischen Fordergut und Schneckenwendel am

Gutschwerpunkt berechnet sich die Wendelreibleistung;:
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2.2 Das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer

2-14
Piender reiv = Rs * Vs i (2-14)
Die fur die Berechnung der Wendelreibleistung mafsgebliche Relativgeschwindigkeit
zwischen Fordergut und Schneckenwendel wvs.; tritt an der Stelle des

Gutschwerpunkts rsp auf. Sie berechnet sich aus:

Vg 0 = Tsp - (@ — @) (2-15)
cos g
Die Gesamtreibungskraft Rs, welche immer in tangentialer Richtung entgegen der
relativen Bewegung des Guts zur Wendel wirkt, berechnet sich aus den zur
Schneckenwendel normalen Kraftkomponenten der Gewichtskraft Gs, und der
Reibkraft Rg am Forderrohr:
. 2-1

Rs = pg -G, + 15 - Ry -sin(asp +y) (2-16)
Dabei sind zu berticksichtigen: der Reibungskoeffizient s zwischen Fordergut und

Schneckenwendel, der Steigungswinkel der Schneckenwendel im Gutschwerpunkt

asp und der Forderwinkel y, unter dem das Gut geférdert wird.

Die Normalkraft auf die Schneckenwendel Gs, wird aus der Gewichtskraft des
Forderguts G und dem Steigungswinkel der Schneckenwendel an der Stelle des
Gutschwerpunkts asp errechnet. Aus dem Massenstrom I, der axialen
Gutgeschwindigkeit v, und der Forderhohe h berechnet sich die Gewichtskraft des

Guts im Forderer.

Die Normalkraft auf die Wendel Gs » folgt demnach zu:

Gg, =G-cosagy, =m-g-cosg, zh-h-g-cosasp (2-17)

ax
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2 Stand der Forschung

Aus der Ganghohe H der Schnecke und dem Schwerpunktsradius rsp kann der
Steigungswinkel der Schneckenwendel an der Stelle des Gutschwerpunkts ermittelt

werden:

Agp = arctan[

J (2-18)

.ﬂ.rSP

Daraus ergibt sich die Reibkraft an der Schneckenwendel zu:

(2-19)

m

I .
Ry = ps- . 'h'(g'cosasp +Ryp - @0 - 1y -sin(asgp +l//))

ax

Durch Einsetzen der Gleichungen (2-19) und (2-15) in Gleichung (2-14) ergibt sich die

Reibleistung an der Schneckenwendel zu:

rsp (@5 — @) (2-20)

1
— m 2 .
Lot rein = Hs * h- (g~cosasp +7Tgp - W * g -SIN(gp +'//))'
v COSp

ax

Ahnlich wie beim Berechnungsansatz zur Rohrreibleistung ist zu erkennen, dass die
Wendelreibleistung eine Funktion verschiedener Konstruktions-, Betriebs-, und

Schiittgutparameter darstellt.

2.2.2.4 Forderfaktor

Wie bereits erldutert, kann der Gesamtleistungsbedarf nicht ausschliefilich durch
analytisch zu bestimmende Anteile errechnet werden. Es bedarf eines empirischen

Kennwertes, der sonstige, noch nicht erfasste Leistungsanteile berticksichtigt.

Der Forderfaktor 4, wird aus der gemessenen tatsdchlichen Reibleistung im Forderer
und der Summe der analytisch zu berechnenden Reibleistungen berechnet. Letztere
setzt sich aus der Reibung am Rohr (Rohrreibleistung) und der Reibung an der

Schneckenwendel (Wendelreibleistung) zusammen.

Der Berechnungsansatz fiir den Forderfaktor lautet demnach:
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2.2 Das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-Schneckenforderer

A = PA — PHub _ PReib,tut _ PReib,tlzt (2_21)

v
PRe ib,analyt. PReib,unalyt. PRohr,Reib + PWendel,Reib

Auf Basis der Ergebnisse von Rong wird der Forderfaktor in Einzelfaktoren zerlegt,
welche die verschiedenen Einfliisse widerspiegeln. Der Forderfaktor setzt sich somit

aus den folgenden Komponenten zusammen:

Ay = Asy g A (2-22)

Die einzelnen Komponenten definieren sich wie folgt:
. dso vertikaler Schiittgutbeiwert: As, = f(Schiittqut)

Asw ist ein schiittgutspezifischer, konstanter Beiwert, der die innere
Reibung des Schiittguts und die mechanischen Eigenschaften des Guts
berticksichtigt ~ (FlieBeigenschaften, = Korngrofie,  Feuchtigkeit,

Schiittdichte, Kornhirte, etc...).

. Jo Fiillungsbeiwert: 1, = f(Fiillungsgrad)
Ay berticksichtigt den linearen Anstieg des Forderfaktors A, tiber dem
Fiillungsgrad bei konstanten Drehzahlen.

. Ay Rotationsbeiwert: 1, = f(Gutwinkelgeschwindigkeit)

A berticksichtigt den parabolischen Anstieg des Forderfaktors A, tiber

der Gutwinkelgeschwindigkeit fiir konstante Fiillungsgrade.

Der Forderfaktor 4, und der daraus zu berechnende konstante Schiittgutbeiwert As .,

konnen nur rein experimentell in Abhdngigkeit des Schiittguts ermittelt werden.

Der Fiillungsbeiwert A, errechnet sich auf Basis des Fiillungsgrades aus:

23



2 Stand der Forschung

_ 223
2, =08708-p+1 (2-23)

Der Rotationsbeiwert A, wird tiber der Gutwinkelgeschwindigkeit wg abgebildet und
errechnet sich aus:
2, =0.0484- > —1.1669 - o, +8.0284 (2-24)

Fiir Gutwinkelgeschwindigkeiten von wg <12 1/s ist A@ mit 1 anzusetzen.
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2.3 Das Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer

2.3 Das Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht
geneigte Hochleistungs-Schneckenforderer

In der Arbeit von Rong [Ro-04] wurden an der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml
Versuche mit dem Schiittgut Weizen mit sehr hohen Fiillungsgraden und
Drehzahlen, Forderneigungen bis 20° gefahren sowie die Einfliisse von
Zwischenlagern auf das Forderverhalten und den Leistungsbedarf analysiert. Die
Ergebnisse aus diesen Versuchen bilden die Grundlage der weiteren theoretischen

Untersuchungen sowie der Entwicklung eines Auslegungsverfahrens.

Da in dieser Arbeit das Auslegungsverfahren nach Rong weiterentwickelt wird, sei es

hier kurz erlautert.

2.3.1 Berechnung des Massenstroms

Ebenso wie in der DIN15262 errechnet sich der Massenstrom aus der Schiittdichte p,
dem Schneckendurchmesser Ds, dem Fullungsgrad im Schneckenforderer ¢, der
Drehzahl ns der Schneckenwendel und der Ganghshe H [DIN 15262] (vgl. Formel (2-
25)).

D’ 22
Im=p-IU=p-A'vax=p-(ﬂ-ﬂ~T'ns~H (2-25)
Zur Berechnung des Volumen- bzw. Massenstroms wird von einer rein axialen
Gutbewegung ausgegangen. Rotatorische Geschwindigkeitskomponenten bleiben

hier unberticksichtigt.

2.3.2 Leistungsberechnung

Die Antriebsleistung errechnet sich fiir den Bereich der horizontalen bis leicht
geneigten Hochleistungs-Schneckenforderer ebenso wie in der DIN 15262 aus einem
Reibanteil und einem Anteil fiir Hubarbeit bei leicht geneigter Forderung

[DIN15262].
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2 Stand der Forschung

2-26
P Ges,0°-20° — P ( )

Reib,gesamt + PHub

2.3.2.1 Hubleistung

Der Anteil der Hubleistung tritt nur bei leicht geneigter Forderung auf und ist
abhdngig vom geforderten Massenstrom Iy und der Forderhohe h. Die Hubleistung

errechnet sich damit aus:

PHub:Im'g'h (2—27)

2.3.2.2 Fiktive Gesamtreibleistung

Alle sonstigen wahrend der Férderung auftretenden Leistungsverluste werden in der
so genannten fiktiven Gesamtreibleistung zusammengefasst. Die fiktive
Gesamtreibleistung berechnet sich aus dem Produkt der Gesamtreibungskraft Fr gesamt
und der axialen Gutgeschwindigkeit v,:. Die Gesamtreibungskraft Fr gesamt berechnet
sich hier aus der Reibkraft am Forderrohr und einem fiktiven Reibungsbeiwert A fiir
horizontale und leicht geneigte Hochleistungs-Schneckenforderer. Wird cos p = 1 fur
Neigungswinkel p < 20 ° gesetzt, gilt:

r (2-28)

R,gesamt

=X, -m-g

Ersetzt man die Gutmasse durch die Streckenlast multipliziert mit der Forderldnge I,
wobei sich die Streckenlast aus Massenstrom Iy und Axialgeschwindigkeit v

zusammensetzt, folgt:

_ Al lg (2-29)
0

ax

F

R, gesamt

:gll.m’L.l.g

Die fiktive Gesamtreibleistung im Forderer berechnet sich dann zu:
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2.3 Das Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer

P =2,-1,-1-g (2-30)

Reib,gesamt = FR,gesamt ' Uax

2.3.2.3 Verschiebewiderstandsbeiwert

In der DIN 15262 wird der Verschiebewiderstandsbeiwert als Gutkonstante
aufgefiihrt. Die experimentellen Untersuchungen von Rong zeigen jedoch, dass fiir
den Bereich der Hochleistungs-Schneckenforderer der Verschiebewiderstands-
beiwert von verschiedenen Faktoren unterschiedlich beeinflusst und verandert wird.

Als Einflussparameter sind hier vornehmlich zu nennen:
. Schneckendrehzahl

. Fillungsgrad

. Neigung des Schneckenforderers

. Zwischenlageranzahl

Daher kann der Verschiebewiderstandsbeiwert An hier keinesfalls als Konstante

angesehen werden.

Um die verschiedenen Einfliisse in Abhédngigkeit der oben genannten Parameter auf
den Verschiebewiderstandsbeiwert in geeignetem Mafs tibersichtlich darstellen zu
konnen, wird dieser in verschiedene Komponenten unterteilt. Der
Verschiebewiderstandsbeiwert 1 setzt sich zusammen aus dem horizontalen

Schiittgutbeiwert A5, dem Neigungsbeiwert A; sowie dem Geschwindigkeitsbeiwert

Avax .

A=A A+ Ao (2-31)
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2 Stand der Forschung

Mit den Komponenten:

. Ash horizontaler Schiittgutbeiwert: As; = f(Schiittqut)

Asn berticksichtigt die Art und Eigenschaften des Forderguts

. Ag Neigungsbeiwert: Az = f(Forderneigung)

Ag berticksichtigt den FEinfluss der Forderneigung auf den

Reibleistungsbedarf

. Avax Geschwindigkeitsbeiwert: Avax = f(Axialgeschwindigkeit)

Avax berticksichtigt den Einfluss der Axialgeschwindigkeit auf den

Reibleistungsbedarf

Horizontaler Schiittgutbeiwert

Es wurde bisher fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-Schneckenforderer
der, in Tabelle 2-1 dargestellte, horizontale Schiittgutbeiwert fiir Weizen ermittelt.

Der Schiittgutbeiwert ist experimentell und schiittgutspezifisch zu bestimmen.

Tabelle 2-1: Horizontaler Schiittqutbeiwert fiir das Versuchsgut

Schiittgut

Asnh [-]

Weizen

1,4

Neigungsbeiwert

Der Neigungsbeiwert ergibt sich nach Rong [Ro-04] aus der empirischen Formel:

A, =0,045-4+1
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2.3 Das Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer

Geschwindigkeitsbeiwert

Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsbeiwerts Aux ergibt sich die folgende

Naherungslosung:

;Lvux = 1’1 ’ vix - 0/7 U, t 1/1 (2-33)

Einfluss des Zwischenlagers

Fir den Lagerbeiwert Azwr ergibt sich in Abhdngigkeit der Anzahl der

Zwischenlager izwr folgender, in Tabelle 2-2 dargestellter Zusammenhang:

Tabelle 2-2: Lagerbeiwert Azw. fiir die horizontale und leicht geneigte Férderung

Ohne Zwischenlager: izwr = 0 Mit Zwischenlager: izwr > 1

Apr = 4,4 (9 —0,15)]+1

A =1
(gultig fur Fiillungsgrade 20 % < ¢ <50 %)

2.3.2.4 Antriebsleistung

Die Antriebsleistung berechnet sich aus der Summe der Hubleistung und der

tiktiven Gesamtreibleistung unter Beriicksichtigung von A, und Azwr:

PGES,OO—ZOO = PHub + PReib,gesamt = Im ’ g ’ (/1h ’ J“ZVVL ’ l + h) (2-34)

Fiir den Sonderfall ohne Zwischenlager (Azwr = 1) ergibt sich die Antriebsleistung zu:

.g-(4,-1+h) (2-35)

PGES,O°—20° = Im

Damit gleicht der Ansatz des von Rong entwickelten Auslegungsverfahrens sehr dem

der DIN 15262, was eine Anwendung in der Praxis vereinfacht. Zu beachten ist aber
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2 Stand der Forschung

der nicht konstante Verschiebewiderstandsbeiwert A;,. Zum Vergleich ist in

Gleichung (2-36) der Ansatz der DIN 15262 aufgefiihrt.

PDIN = Im 'g'(iDIN T+ h) (2—36)
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3  Theoretische Grundlagen

3.1 Allgemeine Grundlagen zum Schneckenforderer

Das Prinzip der Forderung in einem Schneckenforderer beruht immer auf einer
Relativgeschwindigkeit des Schiittgutes zur schraubenférmigen Schneckenwendel,
wenngleich die Bewegung des Schiittgutes bei verschiedenen Neigungen des

Schneckenforderers unterschiedlich ist.

Bei horizontalen bis leicht geneigten Schneckenftrderern liegt das Schiittgut
aufgrund der Gravitation auf der Innenseite des Troges auf und wird durch die
Drehung der Wendel in eine translatorische Bewegung versetzt. Die Drehzahl kann

dabei beliebig klein gewihlt werden.

Zur Auslegung von horizontalen bis leicht geneigten Schneckenforderer gibt es
bereits die zwei Normen DIN 15262 und ISO 7119, wobei nur die DIN 15262 in
Deutschland Verwendung findet. Diese gibt Grenzwerte zum Betrieb des
Schneckenforderers hinsichtlich Drehzahl, Fullungsgrad und Neigung vor.
Auflerhalb des Geltungsbereiches der DIN 15262 &ndert sich das
Bewegungsverhalten des Schiittgutes (siehe dazu Kapitel 4.6.3, 6 und 7); die DIN

15262 ist dann nicht mehr anwendbar.

In einem steil geneigten oder vertikalen Schneckenforderer gelten grundlegend
andere Voraussetzungen. Das Schiittgut liegt hier auf der Wendel auf. Durch die
Drehung der Wendel entsteht eine Zentrifugalkraft, welche das Schiittgut an die
Innenwand des Troges driickt und durch die entstehende Reibung dem Schiittgut
eine Relativgeschwindigkeit zur Wendel gibt. Das Schiittgut beschreibt somit eine

rotatorische Bewegung im Schneckenforderer.

Obwohl es fiir vertikale Schneckenforderer bereits einige Berechnungsansitze gibt,
existiert bisher noch keine Norm oder Richtlinie fiir die Auslegung eines solchen

Schneckenforderers.
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3 Theoretische Grundlagen

3.2 Grundlagen der Schiittgutmechanik

Als Schiittgiiter werden alle schiittfadhigen Materialien beschrieben, welche lose
transport- und lagerfahig sind. Dabei ist der Begriff des Schiittgutes sehr weit gefasst,
da sich Schiittgiiter in ihren verschiedenen Eigenschaften deutlich unterscheiden.

Diese Eigenschaften werden auch zur Klassifizierung der Schiittgtiter herangezogen.

Die internationale Norm DIN ISO 3435 [DIN ISO 3435] nennt zur Klassifizierung von

Schiittgtitern:
e die Kornbeschaffenheit, welche sich durch die Korngréfie und die Kornform
ergibt,
e die Kohidsion, welche sich durch unterschiedliche Boschungswinkel und
Reibwerte ausdrtickt,
e die Schiittdichte,
e die Temperatur und

e besondere Eigenschaften des Schiittgutes (brennbar, korrosiv, etc.).

Die FEM-Empfehlung FEM 2582 [FEM 2582] nennt zur Klassifizierung und
Beschreibung der allgemeinen Schiittguteigenschaften zusitzlich zu den Angaben

aus der DIN ISO 3435:
o Feuchtigkeitsgehalt des Schiittgutes und

e weitere Zusatzinformationen.

In den Normen FEM 2181, FEM 2481, DIN 4324, DIN 18123, DIN 51705 und
DIN 66165 finden sich Definitionen zu Schiittguteigenschaften und Verfahren, wie

verschiedene allgemeine und spezifische Eigenschaften ermittelt werden konnen.

Das Schiittgut als Kontinuum wird oft auch als fiinfter Aggregatszustand bezeichnet,
da Schiittgtiter, als Teilchenkollektive betrachtet, besondere Eigenschaften besitzen,
welche keine vollstindige Zuordnung zu den herkémmlichen Aggregatszustanden
zulassen. Diese Besonderheiten werden im Vergleich mit den einfachsten Kontinua

der Mechanik, wie in Tabelle 3-1 dargestellt, besonders deutlich [Stie-93].
32



3.2 Grundlagen der Schiittqutmechanik

Tabelle 3-1: Vergleich der Eigenschaften von Fliissigkeiten, Festkorpern und Schiittgiitern

Newton’sche Flussigkeiten | Hook’sche Festkorper Schiittgtiter
tibertragen keine tibertragen tibertragen keine oder nur
Zugspannungen Zugspannungen sehr kleine Zugspannungen
tibertragen ruhende tibertragen tibertragen ruhende
Druckspannungen Druckspannungen Druckspannungen
deformieren sich bei deformieren sich bei fliefien bei ausreichend
Schubspannungen Schubspannungen grofien Schubspannungen
irreversibel reversibel
gleich bleibende Dichte gleich bleibende nicht gleich bleibende
(inkompressibel) Dichte Dichte (kompressibel)

(inkompressibel)

Wie aus den aufgefiihrten Eigenschaften in Tabelle 3-1 abzulesen ist, nehmen
Schiittgtiter eine Zwischenstellung zwischen Flissigkeiten und Festkorpern ein.
Wird beispielsweise ein kohésives Schiittgut stark verdichtet, entspricht es in seinen
Eigenschaften denen eines Festkorpers. Im Gegenteil verhdlt sich ein stark

aufgelockertes, fluidisiertes Schiittgut wie eine Fliissigkeit.

3.2.1 Spannungen in Schiittgiitern

Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von Schiittgtitern wird das Schiittgut
als Kontinuum betrachtet. Damit ist es moglich, auf die bereits vorhandenen Gesetze
und Darstellungsmoglichkeiten der Kontinuumsmechanik fester Korper

zurtickzugreifen.

Die Ursachen fiir das Verformungsverhalten von Schiittgiitern liegen jedoch im
Bereich der FEinzelteilchen. Dies bedeutet, dass die Eigenschaften des gesamten
Schiittgutes davon abhdngen, welche Kréfte und FEigenschaften zwischen den

einzelnen Schiittgutteilchen wirken.
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3 Theoretische Grundlagen

Da die Unterschiede zum herkémmlichen Betrachtungsmodell als festes Kontinuum
sehr gering sind und in den relativ groben Annahmen und N&aherungen nicht
berticksichtigt werden konnen, hat sich diese neue Betrachtungsweise bei der
Untersuchung des Forderverhaltens von Schiittgiitern und der Vorgéange wahrend

der Forderung jedoch noch nicht durchgesetzt.

Bei der plastischen Verformung von Schiittgtitern, die gemeinhin als , Flieflen”
bezeichnet wird, beanspruchen dufsere Kréfte das Schiittgut und erzeugen (abhéngig
von den Schiittguteigenschaften) Spannungszustdnde, die wiederum Ursache fiir
eine elastische oder plastische Verformung des Schiittgutes sind. Der Einfachheit
halber wird bei der Beschreibung der Spannungszustinde nur von

zweidimensionalen Spannungszustanden im Schiittgut ausgegangen.

Fiir den ebenen Spannungszustand wird ein, wie in Abbildung 3-1 dargestelltes
infinitesimales Schiittgutelement durch die Druckspannungen ox und o, sowie durch

die Schubspannungen 1 beansprucht.

T LTI

- 5
L e e e e o
a) b) o1

Abbildung 3-1: Beanspruchungen am infinitesimalen Schiittqutelementes

Die Grofie dieser Spannungen hidngt von der Orientierung des Teilchens ab. In der in
Abbildung 3-1 b) dargestellten Lage treten keine Schubspannungen auf. Die in dieser

Lage wirkenden Normalspannungen werden als Hauptspannungen bezeichnet.
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3.2 Grundlagen der Schiittqutmechanik

Definitionsgemafs ist o1 grofier als 03. Die Ebenen, in welchen die Hauptspannungen

auftreten, werden als Hauptspannungsebenen bezeichnet.

Betrachtet man ein Schiittgutelement gemé&fs Abbildung 3-1, so konnen folgende

Spannungsgleichgewichte formuliert werden:

_o,+0, 0,-0,
O ==t -cos(2a) (3-1)
r = ;03 -sin(2a) (3-2)

Stellt man die Gleichungen (3-1) und (3-2) in einem o - t - Diagramm dar, erh&lt man
den, in Abbildung 3-2 dargestellten, nach Mohr benannten Mohr’schen

Spannungskreis fiir den zweiachsigen Spannungszustand.

A
T

Tmax

v

03

A A |

Abbildung 3-2: Mohr'scher Spannungskreis fiir den zweiachsigen Spannungszustand

Der Mohr’sche Spannungskreis stellt die Spannungen dar, welche an beliebigen um

den Winkel a geneigte Schnittfldchen auftreten.
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3 Theoretische Grundlagen

3.2.2 Fliefskriterien

3.2.2.1 Flief3kriterium nach Mohr-Coulomb

Vergleichbar zur Festkorperreibung wird angenommen, dass bei der Scherbelastung
eines Schiittgutes ein innerer Reibwert p existiert. Auf die im Schiittgut auftretenden
Kréfte bezogen, kann das Coulomb’sche Reibungsgesetz wie folgt formuliert

werden:

r=p0 (3-3)

Die inneren Kréfte zwischen den Einzelteilchen, wie beispielsweise Van-der-Waals-
Kradfte, Haftkrafte, oder Fliissigkeitsbriickenbindungen, werden gemeinhin als
Kohésion bezeichnet. Damit konnen kohdsive Schiittgtiter auch ohne vorhandene
Normalspannungen Schubspannungen zu tibertragen. Addiert man den durch die
Kohésion verursachten zusédtzlichen Widerstand gegen Flieffen c erhidlt man damit

die Gleichung des Mohr-Coulomb’schen Fliefkriteriums:

T=Hu-0+cC (3-4)

Diese Geradengleichung kann neben den Mohr'schen Spannungskreis, wie in
Abbildung 3-3 dargestellt, in ein 0 - T - Diagramm eingetragen werden. Bertihrt der
Mohr’sche Spannungskreis diese Gerade, erfiillt der dargestellte Spannungszustand
das Fliefskriterium und das Schiittgut beginnt damit sich plastisch zu verformen - es
beginnt zu flieflen. Mohr’sche Spannungskreise, die unterhalb dieser Grenze liegen,
bedeuten einen Spannungszustand mit einer elastischen Verformung.
Spannungskreise, die iiber dieser Geraden liegen, sind physikalisch nicht moglich, da
sich die Spannungen im Schiittgut zuvor durch ein Fliefsen im Schiittgut abbauen.

Der Anstieg der Geraden y ldsst sich ausdriicken durch:

4 = tan g, (3-5)

Dabei wird ¢; als innerer Reibwinkel des Schiittgutes bezeichnet.
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3.2 Grundlagen der Schiittqutmechanik

T =po+c

Grenzzustand zur

nicht mdglich plastischen Verformung

elastische
Verformung

Abbildung 3-3: Fliefkriterium nach Mohr-Coulomb

3.2.2.2 FliefSkriterium nach Jenike

In der Bodenmechanik ldsst sich das Mohr-Coulomb’sche FliefSkriterium aufgrund
der hohen Driicke sehr gut anwenden. Bei der Anwendung auf die Vorgidnge in
Silos, Bunkern oder Schiittgutforderern stofst diese Theorie jedoch schnell an ihre
Grenzen, weil beim Transport und der Lagerung von Schiittgiitern die auftretenden
Spannungen bis zu zwei Zehnerpotenzen kleiner als in der Bodenmechanik sind.
Einen weiteren Unterschied stellt der Zweck der Berechnung dar. In der
Bodenmechanik steht das ruhende Schiittgut im Mittelpunkt, wahrend beim Lagern
und Fordern von Schiittgiitern die Flieffeigenschaften betrachtet werden. Die
bestehende Theorie fiir das FliefSverhalten von Schiittgtitern in Bunkern und Silos

wurde von Jenike erweitert [Jen-61, Jen-70].

Jenike préagte in diesem Zusammenhang auch den Begriff des ,FliefSortes”. Dieser
bezeichnet die in Abbildung 3-4 dargestellte umhiillende Kurve aller Mohr’schen
Spannungskreise, die zum Fliefen des entsprechenden Schiittgutes fiihren. Fiir
Spannungen kleiner 100 kPa besitzen die FliefSorte nach Schwedes einen gekriimmten

Verlauf [Schwe-68]. Die Krimmung der Kurve ist vor allem im
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3 Theoretische Grundlagen

Zugspannungsbereich ~ stark  ausgeprdgt, ~wadhrend der  Flieffort im
Druckspannungsbereich mit ausreichend grofser Sicherheit als Gerade angenommen
werden kann. Der Winkel zwischen linearisiertem Flieflort und der Horizontalen

wird als linearisierter innerer Reibungswinkel ¢ji» bezeichnet.

o
/ ODlin I :

e

v

Abbildung 3-4: FliefSkriterium nach Jenike und Schwedes

Des Weiteren besitzen die FliefSorte einen Endpunkt E in Richtung der steigenden
Druckspannungen. Diese Erweiterung der bestehenden Theorie kann damit erklart
werden, dass, wenn ein Schiittgut zu fliefen beginnt, damit meist eine lokale
Auflockerung verbunden ist [Stie-93] und damit eine Volumendnderung. Dieses
Verhalten wird von Jenike als beginnendes Fliefien bezeichnet. Im Gegensatz dazu
spricht Jenike von stationdrem Flieffen, wenn das Volumen des Schiittgutes im
Flielvorgang konstant bleibt. Der Zustand des stationdren Flieflens tritt beim
Ausfluss aus einem Bunker oder bei Fordervorgangen ein, bei denen das Schiittgut
fortwdhrend in Bewegung ist. Da eine Steigerung der plastischen Verformung nicht
moglich ist, bildet der Schnittpunkt des Flieffortes mit dem Mohr'schen

Spannungskreis des stationdren Flieflens den Endpunkt des FliefSortes.

Als Umbhiillende der Mohr’schen Spannungskreise fiir stationdres Flieflen definiert
Jenike eine Ursprungsgerade. Die Steigung dieser Geraden tan ¢. beinhaltet den

Winkel ¢, der als effektiver Reibungswinkel bezeichnet wird.

Die Flieforte sind zudem von der Schiittdichte abhdngig. Vor allem diese letzte

Erweiterung der Theorie beinhaltet weit reichende Auswirkungen fiir eine
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3.2 Grundlagen der Schiittqutmechanik

Versuchsdurchfiihrung. Demnach kann ein kohédsives Schiittgut umso mehr
Spannungen aufnehmen, je mehr es vorverdichtet wird. Da sich die Schiittdichte mit
der Verfestigung verdndert, ist somit das Verhalten des Schiittgutes auch von der
Schiittdichte abhdngig. Jedem Flieffort kann damit eine andere Schiittdichte

zugeordnet werden.

Neben dem Fliefsort definiert Jenike die Fliefsfahigkeit von Schiittgtitern. Diese ergibt
sich aus dem Quotienten aus der grofseren Hauptspannung o7 und der
Druckfestigkeit o.. Mit der sich daraus ergebenden FliefiSfunktion ff. teilt Jenike die
Schiittgtiter wie in Tabelle 3-2 dargestellt ein.

Tabelle 3-2: Fliefifihigkeit nach Jenike

ffe Charakterisierung Beispiel
>10 frei flieflend, rieselfahig trockener Sand
4<ff<10 | leicht fliefSend feuchter Sand
2<ff.<4 kohésiv trockener, nicht gealterter Zement

1<f.<2 sehr kohdsiv, nicht flieflend | feuchte Pulver

<1 verhdrtet gealterter Zement

3.2.3 Spannungszustinde nach Rankine

Neben den zweiachsigen Spannungszustinden koénnen noch andere
Spannungszustinde  unterschieden werden. Das Verhiltnis der zwei
Hauptspannungen ox und o, im Mohr'schen Spannungskreis des ebenen

Spannungszustands wird nach Kezdi [Kez-62] als der Schiittgtdruckbeiwert A

definiert.
o

A== -
> (3-6)
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3 Theoretische Grundlagen

Fir ein kohédsionsloses Schiittgut (c=0) gilt nach Kezdi, ausgehend vom

FliefSkriterium:
1-sing, .
1.0 s%nfﬂl :tan2[45°—ﬂj (3-7)
o, l+sing, 2

Rankine definiert hier fuir die plastische Verformung dieses idealen Schiittgutes die
zwei Ursachen der gleichmifligen Auflockerung sowie der Verdichtung. Die beiden
Moglichkeiten weisen darauf hin, dass, wie in Abbildung 3-5 dargestellt, zwei
Grenzzustande entstehen konnen, die als aktiver und passiver Grenzzustand nach

Rankine bezeichnet werden.

Auflockerung Verdichtung
% % % % % %

Ox Ox

/s ////J(/////A IS0, s

o,=pgh Oy Oy
Y
Oz Y
v 0z}
aktiver passiver
Grenzzustand Grenzzustand

Abbildung 3-5. Grenzspannungszustinde bei beginnender plastischer Verformung nach

Rankine

Fiir den aktiven Spannungszustand zeigt Rankine, dass Gleichung (3-7) zutrifft. Beim
passiven Spannungszustand miissen die Vorzeichen in Gleichung (3-7) umgekehrt
werden. Somit gelten die Spannungsverhiltnisse A; fiir den aktiven Fall und A, fur

den passiven Fall mit:
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3.2 Grundlagen der Schiittqutmechanik

A, = ﬂ = tan” (45c> —~ ﬁj (3-8)
1+ sing, 2

4, = ¥sineg: :tanz(45o+ﬂj (3-9)
P 1-sing, 2

Wie bereits erldutert, fiihrt Jenike als Anstiegswinkel der Umhitillenden aller FliefSorte
stationdren Flielens den effektiven Reibwinkel ein. Durch die Einfiihrung dieses
neuen Parameters kann das Hauptspannungsverhdltnis auch fur die fortwdhrende
plastische Verformung bei Volumenkonstanz eines kohdsiven Schiittgutes ermittelt

werden. Somit gilt:

1-sing, ) ) )
A, =——=tan"| 45°-—+ i
““Ttsing, ( 2 (3-10)
PR LA (450 v ﬁj (3-11)
" 1-sing, 2

3.2.4 Wandreibung

In den bisher angenommenen Uberlegungen wurde davon ausgegangen, dass keine
Anderungen in den vorliegenden Spannungsverhiltnissen durch begrenzende
Winde auftreten. Ist dies der Fall, so muss zusédtzlich die Wandreibung in die
Modellbetrachtung mit einbezogen werden. Ein Beispiel dafiir ist ein Silo, durch
dessen Wand die vorliegenden Spannungen beeinflusst werden. Infolge einer
Normalspannung ow entstehen so unter Einbeziehung der Coulomb’schen Reibung

die Schubspannungen mit dem Wandreibungswinkel g

T,y =0y -taney, (3-12)

Diese Funktion wird, wie in Abbildung 3-6 dargestellt, in den Mohr’schen
Spannungskreis mit aufgetragen und als Wandfliefsort WFO bezeichnet.
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/
c)Z ’ [IZ I I :

QV

v/2 +— 02 Or 01

W Trz o A o, 'V\Y

Abbildung 3-6: WandfliefSort im Mohr'schen Spannungskreis fiir den passiven

Spannungszustand

Bedingt durch die Wandschubspannungen geht das Hauptspannungssystem,
charakterisiert durch r = 0 bei 01 und 02, in ein Normalspannungssystem tiber. Neben
dem Spannungsverhéltnis von 01 und 02, auch Hauptspannungsverhiltnis A9 genannt,
existiert so auch noch das Normalspannungsverhdltnis A, hier mit den

Achsrichtungen r und z versehen.

12 (3-13)

Es findet also bei Erreichen der Normalspannungen an der Wand ein Fliefivorgang
statt. Dieser ist gekennzeichnet durch den Schnittpunkt von Wandfliefsort (WFO)

und Mohr’schen Spannungskreis unter der Voraussetzung von @y < @e.

Wegen der geringen Differenz zwischen den beiden Normalspannungen o, und o
gegeniiber den Hauptspannungen o; und o, gilt fiir das aktive bzw. passive

Spannungsverhiltnis:

/lg > /1051 bZW. //ip < /10;7 (3'14)
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3.2 Grundlagen der Schiittqutmechanik

Unter dem Einfluss der Wandschubspannungen kriimmen sich die Gleitlinien an der
Wand und die Hauptspannungen 0; und 0, sind um den Winkel y/2 gegen die Wand
geneigt [Grei-94].

Fiir den passiven Spannungszustand gemdfl Abbildung 3-6 ergibt sich somit ein

Spannungsverhaltnis 1, zu:

P siny -sing, (3-15)
" (1-cosy-sing,) tang,

Der doppelte Winkel y zwischen Wand und Gleitfldche betrédgt hierfiir

sing,, ] o (3-16)

y = arcsin| —
sin @,

FO

Pe ow o )

OV

02 Oz

Abbildung 3-7: Wandfliefort (WFO), dargestellt am Mohr'schen Spannungskreis; aktiver

Spannungszustand

Analog kann fiir den aktiven Spannungszustand gemafs Abbildung 3-7 beztiglich des

Spannungsverhéltnisses 1, verfahren werden:
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siny -sing, (3-17)
(1+ cosy - singog)- tang,

A, =

Der doppelte Winkel y zwischen Wand und Gleitfldche betrdgt dann im aktiven Fall:

sing, | _ (3-18)
sing, ¢

y = arcsin[

3.3 Bewegung des Schiittguts im vertikalen
Schneckenforderer - das Mehrkorpermodell

Mit der Abbildung des Schiittgutverhaltens im Inneren eines vertikalen
Schneckenforderers durch einen Einzelkorper konnen nur Vorgange durch die
Interaktion des Teilchens mit der Schneckenwendel und der Rohrinnenwand
untersucht und dargestellt werden. Eine genauere Darstellung der Vorgdnge liefert
jedoch die Einbeziehung der Vorgdnge innerhalb des Schiittguts durch die
Untersuchung der entsprechenden Spannungszustinde. Das Mehrkorpermodell
bildet diese mit ab und dient daher als Grundlage fiir das in Kapitel 2.2 erlduterte

Auslegungsverfahren fiir vertikale Schneckenfoérderer nach Rong [Ro-04].

3.3.1 Spannungen in senkrecht bewegten Schiittgiitern

Die im Schiittgut vorliegenden, in Kapitel 3.2 erlduterten Horizontal- und
Vertikalspannungen (— Spannungszustand im Schiittgut), werden sowohl von der
Grofse als auch von der Wirkrichtung der Wandschubspannungen beeinflusst, wobei
die Wandschubspannung nw zwischen der Schiittgutfiillung und der Zylinderwand

sowohl in Richtung der Schwerkraft als auch entgegengesetzt zu dieser wirken kann.

In Abbildung 3-8 werden die Wechselwirkungen zwischen den Spannungen an der
Berandung und den Spannungen im Inneren eines Schiittguthaufens anhand eines

mit Schiittgut gefiillten Rohres dargestellt.
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3.3 Bewegung des Schiittguts im vertikalen Schneckenforderer — das Mehrkdrpermodell

Die in Abbildung 3-8 dargestellten Spannungsverldufe fiir die Vertikalspannung o
und die radiale Spannung o; ergeben sich in Abhdngigkeit von der Wirkrichtung der
Wandschubspannung nv. Die drei vorkommenden Spannungsverldufe werden wie

folgt beschrieben:

e Verlauf a) bezeichnet die Gutbewegung in Richtung der Erdbeschleunigung.
Beide Spannungen ndhern sich dabei einem Grenzwert, da sich das Schiittgut
an der Zylinderwand abstiitzen kann. Die Vertikalspannung o:(r,z=10)
erreicht ihr Maximum bei r = 0. Diese charakteristischen Spannungsverldufe

sind beispielsweise bei der Lagerung in Silos zu beobachten.

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

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

e Verlauf c) bezeichnet die Gutbewegung entgegen der Schwerkraft, was auch
tiir die Gutbewegung im vertikalen Schneckenférderer zutrifft. Die Vertikal-
und Radialspannung steigen ausgehend von der freien Schiittgutoberfldche
exponentiell an. Die Vertikalspannung o (r,z = 0) erreicht ihr Maximum bei

="t

a) Schubspannung wirkt entgegen
der Schwerkraft

b) Wandschubspannung t,=0

c) Schubspannung weist in Richtung
der Schwerkraft

Abbildung 3-8: Darstellung der Vertikalspannung o, (v,z = 0) und der Radialspannung 0,(z)
in Abhingigkeit von der Wandschubspannungsrichtung in einem mit Schiittqut gefiillten
Rohr [Gii-02a]

45



3 Theoretische Grundlagen

Die vorliegenden Spannungszustinde wurden erstmals von Janssen [Jan-85] im
Rahmen von theoretischen und experimentellen Untersuchungen an Silos
beschrieben. Diese und weitere Arbeiten stellen die Grundlage fiir das von Greinwald
[Grei-94] entwickelte Bewegungsmodell von Schiittgiitern in vertikalen

Schneckenforderern dar.

Der Ausgangspunkt ist dabei die Betrachtung einer infinitesimal diinnen
Schiittgutscheibe des Siloquerschnitts mit der Dicke dz. Diese ist in Abbildung 3-9
dargestellt. Mit der Annahme einer entlang dem Scheibenumfang gleichbleibenden
Wandschubspannung zv besteht so die Moglichkeit, die Vertikalspannung o> und
die Radialspannung o in Abhédngigkeit der Wandschubspannung zw zu berechnen.
Im Gegensatz zur Darstellung in Abbildung 3-8 wird die Vertikalspannung dabei als

konstant tiber dem Querschnitt angesehen:

o,(r) = const. (3-19)

oG

+—= dz

SN

]

p-g-dz °

Abbildung 3-9: Spannungen an einer Scheibe der Dicke dz unter Beriicksichtigung der
Bewegungsrichtung (Wirkrichtung der Wandschubspannung tw)

Das Kriftegleichgewicht an der Schiittgutscheibe in senkrechter Richtung lautet:

D F =0= 8;2 dz-(rf -ﬁ)iTW -2-7r-ru-dz+(ru2 -ﬁ)-dz-p-g (3-20)

Mit Gleichung (3-12), (3-13) ergibt sich die Wandschubspannung v zu:
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Ty =0,(2)-A-tangy, (3-21)

Die Losung der Gleichung (3-20), unter Verwendung von Gleichung (3-21) lautet:

az(z)zi—p.g'r” +C-exp i2-/1-tan(ow-z (3-22)
2-tang,, r

a

Die negativen Vorzeichen bezeichnen den Zustand, dass die Wandschubspannung
w, wie im oben erlduterten Fall c), in Richtung der Erdbeschleunigung weist. Der
umgekehrte Fall wird mit positiven Vorzeichen gekennzeichnet (— entgegen der
Erdbeschleunigung, in Abbildung 3-9). An einer Stelle z kann die

Integrationskonstante C aus der Spannungsrandbedingung bestimmt werden.

Der Ansatz von Janssen stellt lediglich eine Ndherung dar, da der radiale Abbau der
Wandschubspannungen nv in Gleichung (3-22) nicht berticksichtigt wird. Walker
[Wal-66] verwendete ein erweitertes Modell (s. Abbildung 3-10). Er mittelt die
Vertikalspannungen tiber dem Querschnitt und geht dabei von einer konstanten
Radialspannung aus. Der Abbau der Wandschubspannung erfolgt im Gutinneren
linear mit der Randbedingung z.(r=0)=0 an der Symmetrieachse. Uber einen
Verteilfaktor D schitzt Walker die Abweichung der Vertikalspannung o: (r = r4,z) an

der Wand von der gemittelten Vertikalspannung &,(z) ab:

o,(r=r,,z2)

-(2)

(3-23)

Fiir vertikale Rohren ergeben sich bei Schwerkrafteinfluss Verteilfaktoren von D <1

[Wal-66]. Somit gelangt Walker dann zu der Gleichung;:

r

a

Ez(z):$p'g'r”+C-exp(iMj. (3-24)
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: _
el

Abbildung 3-10: Spannungen an einer Scheibe der Dicke dz unter Beriicksichtiqung des
Wandschubspannungsabbaus nach Walker und der Bewegungsrichtung (Wirkrichtung der
Wandschubspannung tw); [Ro-04]

Die Gleichung (3-24) von Walker unterscheidet sich von der nach Janssen durch die
andersartigen Koeffizienten D und B. Der Koeffizient B resultiert aus der
Betrachtung des Wandflieffortes WFO im Mohr'schen Spannungskreis (siehe
Abbildung 3-7) und entspricht dem Verhiltnis von Wandschubspannung zwv zu

Vertikalspannung o (r = 1,,2):

B= Tw __"w
o,(r=r,,z) D-0,(2)

(3-25)

Korzen [Kor-83] konnte dazu zeigen, dass diese Betrachtungsweise auch fiir frei
fallendes Gut in Schurren giiltig ist. Ebenso wie im Modell von Walker wird auch bei
den eben genannten Ansdtzen eine konstante Horizontalspannung o: entlang des

Querschnitts zu Grunde gelegt.

Nach Lvin [Lvin-71] kann fiir eine kontinuumsmechanische Betrachtung an einem
differentiellen Volumenelement die betrachtete Gutscheibe in infinitesimal diinne
Ringe unterteilt werden. Ein derartiges Ringsegment ist in Abbildung 3-11 mit den

tiir das vertikale Kréftegleichgewicht relevanten Spannungen dargestellt.
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Abbildung 3-11: Schub- und Normalspannungen an einem differentiellen Volumenelement

in einem Schiittqutbehilter [Fo-02}

Aus dem Gleichgewicht der Krifte am differentiellen Element ergibt sich ein System

partieller Gleichungen, das durch die Wahl geeigneter Randbedingungen 16sbar ist.

3.3.2 Spannungsmodell im senkrechten Schneckenforderer

In den vorangegangenen Betrachtungen wurde immer ein zweiachsiger
Spannungszustand heran gezogen. Um jedoch den vollstindigen Fordervorgang im
Schneckenforderer abbilden zu konnen, miissen zusitzlich die Spannungen in
Umfangsrichtung mit betrachtet werden. Somit entsteht aus dem zweiachsigen der

dreiachsige Spannungszustand.

Durch die in Umfangrichtung auftretenden dufleren Kréfte und Volumenkréfte auf
das Schiittgut baut sich in einer Schneckenkammer eine Gutverteilung auf [Stahl-94,
Ertl-88, Grei-94]. Wéahrend die Gutbewegung am meisten durch die
Schneckendrehzahl und die Reibung an Rohrinnenwand und Wendel beeinflusst
werden, sind fiir die Gutverteilung innerhalb einer Schneckenkammer die
Stoffparameter sowie die Spannungsverhdltnisse im Schiittgut von Bedeutung. Unter
Berticksichtigung aller Parameter bildet sich somit in einem stationdren
Forderzustand eine gleichférmige Kontur entlang des Umfangs aus. [Sin-59, Ertl-88,

Stahl-94, Grei-94].
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Zur Abbildung und Modellierung des dreiachsigen Spannungszustandes bietet sich
zweckmaéfiigerweise aufgrund der vorhandenen Parameter die Wahl eines, wie in

Abbildung 3-12 dargestellten, Systems mit Polarkoordinaten (r,z,¢ )an.

Da ein schraubenféormiger Korper und ein Ringkorper mit gleichen
Querschnittsflachen auch gleiche Volumina besitzen, wird der Einfachheit halber als
Modellkorper ein Ringkorper gewdhlt. Dieser ist in Abbildung 3-12 dargestellt.
Dartiber hinaus konnen am Ringkorper kontinuumsmechanische Ansdtze im
Hinblick auf die Spannungsberechnung an einem rotationssymmetrischen System

angewendet werden.

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

Flache A im Achsquerschnitt

Abbildung 3-12: Darstellung eines schraubenformigen Schiittgutkdérpers und eines
Ringkdrpers gleicher Fliche und gleicher Oberflichenkontur im Achsschnitt [Gii-02a]

Die differentiellen Gleichgewichtsbeziehungen an einem Volumenelement aus oben

beschriebenem Ringkorper lauten nach Ertl [Ertl-88]:

. in radialer Richtung

0 do, 0

—(r-o, )+ +—(r- -o,+r-f, =0 -

= (o) P S rou)-o,4r-f, (3-26)
. in azimutaler Richtung
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0 oo, oo,

oo G T e =0 327)
. in axialer Richtung

0 do,, ole}

—(r- +—+r-—=+r-f, =0 ~
~(ro.) 50 ot (3-28)

Zur Losung dieses Systems von partiellen Differentialgleichungen sind einige
vereinfachende Annahmen hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung und des
Spannungszustandes [Ertl-88] zu treffen. Die Gleichungen (3-26) bis (3-28) enthalten
die Volumenkrifte f;, f, und f,. Von diesen drei Kréften konnen f. und f, bereits

formuliert werden:

fo==-p-8 (3-29)
und
fr=-p 1o (3-30)

Gemdfs Gleichung (3-26) und Gleichung (3-29) muss die absolute
Winkelgeschwindigkeit ®a. bekannt sein. Weiterhin werden zundchst
Relativbewegungen im Schiittgutinneren ausgeschlossen, was in der Regel auch

zutrifft. Damit gilt fiir die Gutwinkelgeschwindigkeit:

w,(r,z) = o, = const. (3-31)

Unter der Vorgabe einer konstanten Gutwinkelgeschwindigkeit mit demnach
konstanten Geschwindigkeitsanteilen in r-, ¢- und z-Richtung entlang des Umfangs
folgt die Forderung, dass das Fordergut zumindest im Inneren in einem elastischen

Zustand vorliegen muss. Dies bedeutet, dass die Gutquerschnittsfliche und -kontur
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entlang des Umfangs unverdndert bleiben. Aus Gleichung (3-31) geht zudem hervor,

dass die Volumenkraft f, entlang des Umfangs konstant ist. Somit gilt:

==0 (3-32)

Unter Zugrundelegung eines bestimmten Spannungszustandes fiir das System kann
die Spannungsverteilung im Gutinneren ermittelt werden. Zusitzlich sind noch
weitere Vereinfachungen beziiglich der Hauptspannungsrichtungen und der
Schubspannungen vorzunehmen. So geht Ertl davon aus, dass die
Hauptspannungsrichtungen mit den Einheitsvektoren e, e, und e. des oben
eingefiihrten Koordinatensystems identisch sind. Fiir die Schubspannungen in einem

Hauptspannungssystem gilt:

o, =0 (3-33)

Bei bekannter Spannungsverteilung ldsst sich mit Hilfe des Fliefskriteriums

tiberpriifen, ob ein elastischer Zustand im Gutinneren vorliegt.

Mit den oben genannten Vereinfachungen kann das Differentialgleichungssystem
gelost werden. Da jedoch die fiir den Fordervorgang im vertikalen
Schneckenforderer mafigeblichen Schubspannungen an den Berandungen der
Schiittgutfiillung hier keine Berticksichtigung mehr finden, vereinfacht sich

Gleichung (3-28) unter Verwendung von Gleichung (3-29) und Gleichung (3-33) zu:

oo,

7- . +r.p.g:0 (3-34)

Eine Integration dieser Gleichung fiihrt zur Vertikalspannung o im
wandreibungsfreien Zustand. Unter Vorgabe einer spannungsfreien Oberfldche

lautet die Losung;:

0. =p-glk(r)-z) (3-35)
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Nach Greinwald [Grei-94] kann durch Superposition die ortsabhédngige
Vertikalkomponente der Wandschubspannung mw und damit die Wandreibung zur
Vertikalspannung o hinzu addiert werden. Der Einfluss der Schubspannung reicht
mit zunehmender Tiefe ausgehend von der Schiittgutoberfldche in das Gutinnere
hinein. Somit lassen sich die in Abbildung 3-13 dargestellten zwei Zonen mit

unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen definieren [Grei-94].

. Zone I: wandschubspannungsfreie Zone

. Zone II: wandschubspannungsbehaftete Zone

Wie Abbildung 3-13 verdeutlicht, grenzt der Trennradius r.(z) die beiden Zonen
voneinander ab. Der Trennradius 7y bezeichnet den Grenzradius, bis zu dem die
Wandschubspannungen in Abhdngigkeit von der Tiefe im Gutinneren wirken.

bz

N N N N N N N N N N N |

Kontur
Zone |l
Zone |
e
Trennradius r(z)
e <

Abbildung 3-13: Darstellung der Zonen 1 und II nach Greinwald [Grei-94] im Schnecken-

forderer

Wie bereits aus den Ausfiihrungen zur Siloauslegung in Kapitel 3.2.1 hervorgeht,
wird die Wandschubspannung tiber einen Verteilfaktor D ins Gutinnere abgebaut.
Der Abbau der Wandschubspannung erfolgt dabei linear. Diese Annahme wird fiir

den vertikalen Schneckenforderer iibernommen.
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Damit geht die Vertikalspannung o tiber in eine vertikale Ersatzspannung o(r,z) fiir
r.(z)<r<r, und 0<z<Kk(r).Im Bereich r, <r <r,(z) gilt hingegen Gleichung (3-

35). Die Radien r; und r, bezeichnen den Wellen- und den Rohrinnenradius.

Als Mafs fiir den radialen Schubspannungsabbau fiihrt Greinwald [Grei-94] die Grofse
Z analog zum Verteilfaktor D ein. Damit ldsst sich die Vertikalspannung nun
bereichsweise wie folgt mit dem Ordinatenabschnitt & definieren.

p-g-(k(r)-z), fiir Zone I mit r; <r <r.(z)
o,(r,z)= { (3-36)

p-g-(k(r)—2)+Z-r+8, fiir Zone Il mitr,(z)<r<r,

Fiir das Kraftegleichgewicht an einer Scheibe ergibt sich somit gegentiber Abbildung
3-10 bzw. Abbildung 3-11 die in Abbildung 3-14 gezeigte Verdnderung;:

o,
G, + 57 dz

Abbildung 3-14: Spannungen o, an einer Scheibe der Dicke dz unter Beriicksichtiqung des
Wandschubspannungsabbaus [Ro-04]

Allgemein lautet dann das Kréftegleichgewicht in z-Richtung;:

SF =0= jAZ o, -dA. —jAz(az + a{;‘; -dzj-dAZ —jA’_ 7, -dA, —J.Arz'” A, [ p-g-dV (3-37)

Mit

A, =r-dr-dg (3-38)
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A, =r-dz-do (3-39)

V=r-dr-dz-do (3-40)

geht Gleichung (3-37) tiber in

oo
OZJ.AZ aZZ -V-dr'd(o'dZ—J.Arz'i -r-dZ'dQJ_J.ArTa r-dz-dq)—jvp-g.rdrdwdz (3_41)

und fiir ein Segment der Bogenldnge @ ergibt sich

%U:j;ﬂaz -r-dr-d¢)dz+.f:ri 1 -de-dz +

® o, (3'42)
+IO ra~ra-dgo-dz+fo L p-g-r-dr-dz-dp=0

Nach Gleichung (3-13) erfolgt die Berechnung der Wandschubspannungen z und z
unter Verwendung des Spannungsverhiltnisses zwischen Vertikal- und

Radialspannung. Aus den radialen Normalspannungen auf die Innen- und

Aufienberandung

c,=4-0, :/1i'p'g(k(ri)_z) (3-43)
und

Op =0, =20 g-(k(r,)=2)+ Z-1, + 0] (3-44)

ergeben sich bei bekannten Reibungsbeiwerten x4 und w4 folgende

Schubspannungen:
T =0y =y pe g (k(r)-2) (3-45)
Tll:iu.ﬂﬂ.gzu:ﬂﬂ.ILIIZ.[p.g.(k(rﬂ)_z)+z.rﬂ+0] (3‘46)

In Gleichung (3-42) kann Gleichung (3-36) eingesetzt werden. Die Kraftkomponente

aus der Vertikalspannung o: geht tiber in:
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J.OCDJ.?O'Z -r-dr-dgo:(D-rxp-g-(k(r)—z)-r-dr+
+®-J':”(p-g-(k(r)—z)+Z-r+6’)-r-dr (3-47)
=CD-I?p~g~(k(r)—z)-r-dr+(D~Ir“(Z-r+t9)-r-dr
Am Radius r: geht der Bereich II in den Bereich I tiber, wobei der Einfluss der
Wandschubspannung verschwindet.

Damit ist die Randbedingung zur Bestimmung des Ordinatenabschnitts 6 mit

Z-r.,+0=0 gegeben. Eingesetzt in Gleichung (3-46) und Gleichung (3-47)

resultieren daraus:
7, =2t lp-g-(k(r)=2)+ Z-(r, - 1.)] (3-48)

J‘:“ o, r-dr =J‘:"p~g-(k(r)—z)-r-dr+J':"Z~(r—rx)~r~dr (3-49)

Gemaf3 Gleichung (3-42) ist Gleichung (3-48) nach der Koordinate z abzuleiten:

%(I: o, 1 d?’) = _pT.g ’ (raz - rz'z )_ % ’ (ruz - rx2 ) ddr; (3-50)

Durch Einsetzen von Gleichung (3-45), (3-48) und Gleichung (3-50) gewinnt man die

Bestimmungsgleichung fiir den Verlauf von ry(z):

dr 2
2 G o-ok(r)=2)-7
dZ Z‘(ruz_rXZ) { 1 lLll p g( (rl) Z) rl+ (3-51)

Aoty [p-glk(r))=2)+ Z-(r, = 1,)] 7}

Diese inhomogene Differentialgleichung ist mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens

auch fiir unterschiedliche Oberfldchenkonturen k(r) numerisch lsbar.

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

von r,(z) <r <r, abgebaut werden kann.
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Im Bereich des Schubspannungsabbaus wird ein ungescherter Schiittgutblock
vorausgesetzt, da nur im elastischen Zustand die vertikalen Anteile der
Wandschubspannung weitergeleitet werden konnen. Abscheren bedeutet, dass die
Schubspannung bis zu dieser Scherzone vollstindig abzubauen ist. Hierzu sind die
Faktoren entsprechend anzupassen. Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der beiden
Faktoren ist die Konstanz der Radialspannung o;(r:), die vom radialen Verlauf der
Wandschubspannung unabhidngig sein muss. Ein rascher Abbau der
Wandschubspannung bedingt folglich ein grofieres Z und ein verkleinertes A, Der

Maximalwert von Z geht aus dem kleinstmoglichen Spannungsverhiltnis A, hervor.

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

Mindestwert nur den Wellenradius annehmen.

Das Spannungsmodell wird hinsichtlich der Wendelsteigung angepasst, damit die
Forderbewegung in einem vertikalen Schneckenférderer korrekt abgebildet werden
kann. Im vertikalen Forderer bewegt sich das Fordergut, wie aus Kap. 2.1 bereits
bekannt ist, auf einer Schraubenlinie. Neben einer rotatorischen Bewegung wirkt auf
das Gut auch eine translatorische Bewegung entgegen der Schwerkraft ein. Dies

entspricht dem in Kap. 3.3.1 eingefiihrten Fall c).

Das bisher hergeleitete Spannungsmodell gilt allerdings nur fiir einen ebenen
Spannungszustand. = Nach  Ertl  [Ertl-88] wird die  Wirkung  der
Schneckenwendelsteigung daher durch die Korrektur der Erdbeschleunigung

erweitert. Die Erdbeschleunigung ¢ wird hierzu durch die Ersatzgrofie g,, also die

auf die Schneckenwendel wirkende Komponente von g ersetzt:

8, =8 -cosa(r) (3-52)

Der Bestimmungsgleichung fiir den Verlauf von r(z) folgt damit aus Gleichung (3-

51) nach [Ertl-88]:
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dr 2

X

% Zm'{ﬂi -y -siny; - p-g-cosa(r)- (k(r) —z) 1, + .53
+ﬂ“u "M, 'Sinl//u '[,O'g'COSCl(Tu)'(k(Tu)—Z)'FZ'(Tu _rx)]'ru}

3.3.3 Gutverteilung auf der Schneckenwendel

Mit Hilfe der Spannungsverhdltnisse von Horizontal- und Vertikalspannungen, die
hier zugleich als Hauptspannungen definiert sind, ist nun die Bestimmung der in

Abbildung 3-15 dargestellten Oberfldchenkontur k(r) moglich.

Aufgrund der Spannungsfreiheit an der Schiittgutoberfldche [Ertl-88] betrachtet man

den Grenzwert

do,

lim A(r,z) = lim
z—k(r) z—k(r) daz

(3-54)

Die Differentialquotienten do; und do: abgeleitet aus Gleichung (3-26) und
Gleichung (3-28) lauten

do, =p-r-@ (r)-dr—p-r-o(r) dz und (3-55)

i

()

do.=p-g-k'(r)-dr-p-g-dz. (3-56)

Eingesetzt in Gleichung (3-54) folgt das Spannungsverhiltnis A an der Oberfldche zu:

r-w(r)
2 =% i}
5 g-k'(r) (3-57)

Durch Umstellung von Gleichung (3-57) gelangt man zur Steigung der

Oberfldchenkontur in radialer Richtung;:
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K(r)=—07>f (3-58)

Abbildung 3-15: Darstellung eines Sektorelementes mit der Breite dy, der Dicke d, und der
Hohe k(r) in einem drehbewegten Topf sowie der am Sektorelement angreifenden Krifte F, in

radialer und F. in vertikaler Richtung [Voll-00]

Parallel zum Spannungsmodell ist auch bei der Bestimmung der Gutkontur die
Erdbeschleunigung ¢ unter Beriicksichtigung der Wendelsteigung o(r) zu

korrigieren.

Gleichung (3-58) erhilt dann folgende Form:

o r-a)uz(r)
K'(r)= g-cosa(r)-Alr,z = k(r))

(3-59)

Die Integration der Gleichung (3-59) fithrt zur Stammfunktion der
Oberfldachenkontur k(r):

r A
0 ¢-cosa(t) Alt,z =k(r))

k(r) = [ K'(H)dt+C = dt+C (3-60)
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Die Integrationskonstante C legt die Hohenlage der Schiittgutkontur in der
Schneckenkammer fest und ermoglicht die Berechnung der Gutbeladung des

Forderers.

Das Fordergut nimmt nicht das gesamte in der Schneckenkammer zur Verftigung
stehende Volumen in Anspruch, sondern lediglich einen bestimmten Anteil. Dabei
kann sich das Gut in Abhédngigkeit von der Gutwinkelgeschwindigkeit w.(r) und der
Fillungsmenge in grundsidtzlich vier unterschiedlichen Konfigurationen in der
Schneckenkammer ausbreiten [Ert]-88; Rad-72; Gab-81]. Diese
Fullungskonfigurationen (s. Abbildung 3-16) unterscheiden sich in der Lage der
Bertihrungsorte von Gutoberfldche und Berandung der Schneckenkammer. Bei Typ I
grenzt beispielsweise das Fordergut sowohl an der Schneckenwelle als auch an der
Schneckenwendel und an dem Forderrohr an, wahrend bei Typ IV Schneckenwendel
Unter- und Oberseite sowie das Forderrohr vom Gut beriihrt werden. Typ II und III

stellen die beiden anderen moglichen Konfigurationen dar.

Konfig. | Konfig. Il Konfig. I Konfig. IV
I”WO I”WO
—~z2 ~z) ) )
k(r)
C i/ mm—————— — =} ama———— — — ]
i~ . %Nr i~ %Nr
- —-V-V —h—rw _-V_V
rIWU I-WLI
ra ra ra ra
4J F———————m= ————m —————m

Abbildung 3-16: Vier mdgliche Fiillungskonfigurationen in der Schneckenkammer [Grei-94]

Die Gutbeladung wird durch den Fuillungsgrad ¢ charakterisiert. Dieser ist analog
zum horizontalen Schneckenforderer als das Verhiltnis von Schiittgutvolumen zu
Kammervolumen und damit als Verhdltnis des tatsdchlichen zum theoretisch

moglichen Volumen definiert.
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3.3 Bewegung des Schiittguts im vertikalen Schneckenforderer — das Mehrkdrpermodell

Q= tatsichlich (3—61)

theoretisch

Das theoretische Volumen des Schneckenforderers legen die Konstruktionsparameter
Ganghohe H, Wendeldicke s, Wellenaufienradius r; und Rohrinnenradius 7, fest,

wodurch sich je Gang ein Kammervolumen von

27 1,

Vtheoretisch = J. J‘ (H S) r d?’ d¢ (3'62)

0

gegeniiber dem tatsdchlichen, vom Schiittgut eingenommenen Volumen Viasicntich

ergibt.

Mit Gleichung (3-60) und der Guldin’schen Regel zur Volumenberechnung von

Rotationskorpern ergibt sich allgemein fiir Viatsichiich:

27 t-o’(t)
dt+C |drd -
tutcuchlzch J‘ I |:.[ g oS t) ﬂ(t,Z:k(T)) :| rae (3 63)
Damit ergibt sich mit Gleichung (3-62), (3-63) und Gleichung (3-61) der Fiillungsgrad
zu:
2 t-w’(t)
= dt+C|d -
4 (H-s)-(r>—7) ‘[ -[ L{ cosa(t): ﬂ,(t,z:k(r)) } ’ (3-64)

Durch Auflésen nach der Integrationskonstante C kann die Oberfldchenkontur k(r) in
Gleichung (3-60) in Abhingigkeit des Fiillungsgrads ¢ beschrieben werden. Eine
geschlossene Losung ist jedoch nur fiir die Fiillungskonfiguration I mdglich.
Bestimmungsgleichungen fur die Durchstofiradien der Gutkontur an
Wendeloberseite bzw. Wendelunterseite, rw, und rw., existieren nicht, wodurch eine
Losung fiir die Konfigurationen II bis IV nur iterativ erzielt werden kann. Unter
Vorgabe von A und @; ist die Hohenlage der Gutkontur so lange zu verdandern, bis

das gewtinschte Volumenverhdltnis ¢ erreicht ist. Hieraus ergeben sich dann auch
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3 Theoretische Grundlagen

die Werte fiir 74, und ruwu. Die Schiittgutvolumina lassen sich in Abhdngigkeit vom

Fillungstyp darstellen.

Die Bestimmungsgleichungen fiir den jeweiligen Konturverlauf ergeben sich hieraus

und lauten:

K= g-coi;)ta()f)(-tl(t,z) (3-65)

k, =jtht+(p~(H—s)—%-]aijtdtdr (3-66)
0 (e =77) % 9

k, = ‘:[tht+ @-(H-5s)- ((;‘;2 __:zg[)) - = —zrju) -irj;thtdr (3-67)

K, = .:[tht " %I{p (2 =)= (r? - rjo)]—ﬁ?rlndtdr (3-68)

kyy = ;ftht+ (g__ri) Jo- @7 =2y (r? —rzﬁo)]—ﬁ-jr;[l(tdtdr (3-69)

wu

Bei dem Konfigurationstyp IV beriihrt die Oberflichenkontur die
Kammerberandung an der Wendelober- wie auch an der Wendelunterseite (s.

Abbildung 3-16). Daher muss stets folgende Randbedingung erfiillt sein:

H :Uor tht—jor““ tht)+s (3-70)

Um die Bewegungsvorgéange im Forderer noch realitdtsnaher abzubilden, werden in
dem Modell von Greinwald auch Relativbewegungen zwischen einzelnen definierten
Schiittgutschichten erfasst [Grei-94]. Hierzu wird im Gegensatz zur Einzelférderung,
bei der ein Einzelkdrper bzw. ein kompakter Gutblock betrachtet wird, das
Schiittguthaufwerk in eine Anzahl M unabhéngiger, sogenannter Sektorelemente
endlicher Breite und Bogenldnge unterteilt. Die auf diese und zwischen den

Elementen wirkenden Krifte werden entsprechend den vorher beschriebenen
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3.3 Bewegung des Schiittguts im vertikalen Schneckenforderer — das Mehrkdrpermodell

Zusammenhdngen 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 folgendermafien charakterisiert:

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

Der verteilte Abbau von axialen Wandschubspannungen im Schiittgutinneren
wird berticksichtigt.

Die Forderergeometrie, speziell die lokale Wendelgeometrie in Gestalt der
Wendelsteigung o (r), kann stirker in die Gleichgewichtsbetrachtungen
eingearbeitet werden.

Dass Modell erlaubt eine Berticksichtigung von Verschiebungen bzw.
relativen Gleitbewegungen entlang der Grenzflichen zwischen den

Sektorelementen.
= B2
Kontur ;
! Kontur mit
i Sektorelementen

Abbildung 3-17: Betrachtung der Gutfiillung a) als kompakten Block analog zur Einzel-

kérpertheorie und b) bestehend aus Sektorelementen [Ro-04]

Im Modell werden folgende Vereinfachungen getroffen:

Es findet ein tiber der Forderstrecke stationdrer Fordervorgang mit einer fiir
einen Betriebszustand konstanten Fordergutdichte wund konstanter

Fullungskonfiguration statt.

Ein Sektorelement kann relativ zum &dufieren benachbarten Element auf der

Wendel abrutschen, wird aber stets nach oben gefordert.
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3 Theoretische Grundlagen

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

e Nicht berticksichtigt wird der Einfluss des Schneckenspaltes hinsichtlich der
Rieselverluste fiir die Berechnung der Gutbewegung und fiir den
Massenstrom Iy,

e Es wird keine einheitliche Sektorelementbreite vorausgesetzt. Vorgegeben
wird lediglich eine frei wahlbare, endliche Anzahl M von Sektorelementen, in
welche die Gutfiillung eingeteilt wird. Hierbei wird das dufierste Element, das
an die Rohrinnenwand grenzt, dem axialen Schubspannungsabbau angepasst,
wie in Abbildung 3-18 dargestellt ist.

e Gleitvorgidnge konnen lediglich in den Trennfugen auftreten.

Kontur mit
Sektorelementen 2

| 1 r@

o

Abbildung 3-18: Schiittqutfiillung, aufgeteilt in eine endliche Anzahl von Sektorelementen,
bei vollstindigem Abbau der axialen Wandschubspannungen im dufSersten Element: Zone 1

(wandschubspannungsbehaftet), Zone 2 (wandschubspannungsfrei) [Grei-94]

Die Fordergutbewegung und die Fiillungskonfiguration 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 Forderguts angegeben werden. In Verbindung

mit dem Fiillungsgrad ¢ des Forderers lautet dieser:
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3.3 Bewegung des Schiittguts im vertikalen Schneckenforderer — das Mehrkdrpermodell

I, :(1_%)140 -0, :(1—%)%-03 ~r2)-9-v, (3-71)

Diese Gleichung ist aber nur giiltig, wenn keine Relativbewegungen im Schiittgut
auftreten. Gleiten hingegen die in Abbildung 3-17 und Abbildung 3-18 gezeigten
Sektorelemente aneinander ab, berechnet sich der gesamte Volumenstrom aus der
Summe der Teilvolumenstrome der einzelnen Sektorelemente. Die Teilfiillungsgrade

on liefert ebenfalls das Berechnungsverfahren:

S 5 2 2
IV :Z(l_ﬁj.”'(nﬁl_rﬂ )'(ﬂn.vz,n (3—72)
n=1

In Verbindung mit der Schiittdichte p kann aus dem Volumenstrom der

Massenstrom berechnet werden:

M
Im22(1_%j'ﬂ'(7/nz+l_rnz).p'¢n'vz,n:p'IV (3—73)

n=1
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4  Experimentelle Untersuchungen

Um die Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte sowie vertikale
Hochleistungs-Schneckenforderer weiterentwickeln und verifizieren zu konnen,
miissen zuerst alle Abhdngigkeiten und Einflussparameter dargestellt werden.
Vorangegangene Untersuchungen von Fottner, Giinthner und Rong zeigten, dass
Betriebs- und Schiittgutparameter Einfluss auf das Forderverhalten und den
Leistungsbedarf im Schneckenforderer haben [Fo-02], [Giin-02], [Ro-04]. Weitere
Parameter stellen die Baugrofie sowie die Geometrie des Forderers dar, die bisher

nicht ausreichend untersucht wurden.

Um eine geeignete Basis fiir die Weiterentwicklung des Auslegungsverfahrens fiir
horizontale und leicht geneigte Hochleistungs-Schneckenférderer zu schaffen,
werden aufbauend auf den Versuchen von Rong [Ro-04] mit Weizen unter Variation
der Betriebsparameter (Drehzahl, Fullungsgrad, Neigung der Schnecke) sowie

zusdtzlich der Baugrofie weitere experimentelle Untersuchungen angestellt.

Zusédtzlich werden fiir die Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir vertikale
Hochleistungs-Schneckenférderer ~ weitere ~ Versuchsdaten =~ am  vertikalen
Schneckenforderer aufgezeichnet. Dies ermoglicht den Vergleich mit den Daten von

Rong und priift die Wiederholbarkeit der Versuche am gleichen Versuchsstand.

4.1 Die Versuchsanlage

Fiir die notigen Versuche steht der Grofiversuchsstand des Lehrstuhls fml an der TU
Miinchen zur Verfiigung. Dieser wurde im Rahmen einer Forschungskooperation
zusammen mit der Firma Krupp Fordertechnik aufgebaut und 1998 in Betrieb
genommen (siehe Abbildung 4-1). Er entspricht in seiner Grofse und den technischen
Daten (Forderleistung max. 100 t/h bei Schiittdichte 1 t/m?3) mehr einer industriellen
Anlage als einer Versuchsanlage, was zu realititsnahen Versuchsbedingungen und

somit auch realitdtsnahen Versuchsergebnissen fiihrt.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Der modulare Aufbau des Versuchsstands ermdoglicht einen einfachen Umbau und
Austausch einzelner Komponenten wie zum Beispiel der Fordergerdte und sichert

damit die, fiir umfangreiche Versuche notige, Flexibilitat.

Es lassen sich alle, im Massengutumschlag tiblichen, Schiittgiiter fordern und
analysieren. Sowohl pulverformige, feinkornige, bis zu sttickige Schiittgtiter wie z. B.

Eisenoxid, Raps und Kohle wurden bereits untersucht.
Der Versuchsstand ldsst sich in folgende Forderorgane unterteilen:

. Zufiihrorgan (horizontaler Schneckenférderer mit geteilter, gegenldufiger

Wendel)
. Vertikalschneckenforderer (D = 260 mm)

. Horizontaler bis leicht geneigter Schneckenforderer (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 in der Drehzahl regelbar.

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

werden.

Abbildung 4-1: GrofSversuchsanlage des Lehrstuhls fml
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4.2 Versuchsdurchfiihrung

Neben den Forderorganen ist die Versuchsanlage mit umfangreicher Messtechnik
ausgestattet. Zur Steuerung der Drehzahl der einzelnen Antriebe durch die
Frequenzumrichter sind an allen Foérderorganen Drehzahlgeber installiert. Weiterhin
lasst sich der Fiillungsgrad des horizontalen bis leicht geneigten Schneckenfoérderers

tiber Wagezellen gravimetrisch tiberwachen.

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

Zuftihrschnecke | Vertikalforderer Horizontal-
forderer
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
Forderldange 1,5m 7m 2:3m
Antriebsleistung 1,5 kW 22 kW 4 kW

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Das Schiittgut ist fiir die Versuchsdurchfiihrung in einem 6 m x 3 m x 1,5 m grofien
Bunker gelagert. Von dort wird es in einzelnen Bahnen durch eine horizontale
Bewegung schichtweise durch die Zufiihrschnecke abgetragen und dem vertikalen
Schneckenforderer zugefiihrt. Um den Zulauf des Schiittgutes in den
Vertikalforderer unter einem moglichst hohen Druck gewdhrleisten zu konnen, ist
die Zuftihrschnecke mit einer Doppelwendel versehen. Durch den Druckaufbau
beim Abfahren der Gutschichten wird das Schiittgut in den vertikalen
Schneckenforderer gepresst, womit sich auch hohe Fillungsgrade im

Vertikalforderer realisieren lassen.

Der Vertikalforderer transportiert das Schuttgut sieben Meter nach oben. Die

Vertikalschnecke  besteht dabei aus drei miteinander  verflanschten
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Schneckenabschnitten und ist tiber ein Fufilager, ein oder wahlweise zwei
Zwischenlager sowie ein Kopflager abgestiitzt. Fiir Zwischenlagerversuche kann die

Anzahl der Zwischenlager verdandert werden.

Durch teleskopierbare Schurren fillt das Gut anschliefend in die Mitte des
horizontalen bis leicht geneigten Schneckenforderers. Dieser fordert es drei Meter in
einen zweiten Bunker. Durch die Verdnderung der Drehrichtung der Schnecke kann
die Transportrichtung bestimmt werden und damit auch wahlweise eine Férderung

mit oder ohne Zwischenlager untersucht werden.

4.3 Versuchsschiittgiiter

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Schiittgiiter untersucht. Neben
gut flieBenden Giitern wie zum Beispiel Raps oder Weizen wurden auch das stiickige
Schiittgut Kohle untersucht. In Tabelle 4-2 werden die untersuchten und in
Abbildung 4-2 dargestellten Schiittgiiter mit den jeweiligen Schiittguteigenschaften

aufgelistet.

Tabelle 4-2: Versuchsschiittgiiter mit den gemessenen Schiittquteigenschaften

Versuchsgut Schiittdichte Boschungs- Gleitreibwert zu Stahl
[kg/m’] winkel [°] [-]

PET-Recyclat 750 37 0,49

Kohle 800 34 0,35-0,5

Raps 700 30 04

Weizen 820 29 0,4

Die Ermittlung der in Tabelle 4-2 aufgefiihrten Schiittguteigenschaften wird im
folgenden Abschnitt 4.4 erldutert.
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4.3 Versuchsschiittgiiter

a) PET-Recyclat b) Kohle (Steinkohle)

c) Raps c) Weizen

Abbildung 4-2: Die Versuchsschiittgiiter: a) PET-Recyclat, b) Kohle, c) Raps, d) Weizen
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4.4 Untersuchung der Schiittgiiter

Zur Auswertung der Versuchsdaten und um spiter eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf ein Simulationsmodell gewéhrleisten zu kénnen, ist es notwendig,
zuvor die Versuchsschiittgiiter zu untersuchen und zu klassifizieren. Dazu werden

die folgenden Parameter der eingesetzten Schiittgtiter untersucht:
. Schiittdichte p

. Boschungswinkel a

. Wandreibung und Adhésion

. Korngrofie und Korngrofienverteilung

Schiittdichte

Die Schiittdichte definiert sich als ,, das Verhiltnis der Masse in Tonnen zu dem
Volumen in m® des Fordergutes in dem Zustand, wie es dem Forderer aufgegeben
wird” [DIN ISO 3435]. Zur Bestimmung der Schiittdichte gibt es verschiedene
genormte Verfahren [DIN EN 51705] [FEM 2481]. Allen Verfahren ist jedoch gemein,
dass eine Schiittgutprobe aus einem Trichter in einen Messkorper (meist einen
Messzylinder) geschiittet wird. Das Volumen wird am Messkorper abgemessen. Mit
einer Analysenwaage wird das Gewicht der Probe bestimmt. Aus beiden Werten

wird anschliefSend die Schiittdichte ermittelt.

Boschungswinkel

»Der Boschungswinkel des Schiittgutes ist der Winkel, den die Mantellinie des aus
geringer Hohe gleichmaflig, langsam aufgeschiitteten, kegelférmigen Haufwerkes
mit der Horizontalen bildet” [FEM 2582]. Die Bestimmung des Boschungswinkels
geschieht nach DIN ISO 4324 [DIN ISO 4324] bzw. FEM 2582 [FEM 2582]. Es wird
das Schiittgut aus geringer Hohe gleichmiflig durch einen Trichter auf eine

horizontale Fliche geschiittet. Aus den konjugierten Durchmessern D;, D> und der
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Hohe h des Haufwerks wird nach Formel (4-1) der Boschungswinkel a, wie in

Abbildung 4-3 dargestellt, errechnet.

4-h

o = arctan B
D, + D, (4-1)

Die Messung wird mindestens dreimal durchgefiihrt und aus den jeweils

errechneten Einzelwerten der arithmetische Mittelwert gebildet.

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Ermittlung des Boschungswinkels

Korngrofie und Korngroienverteilung

Die Korngrofienverteilung des Schiittgutes wird mit Hilfe von Analysesieben nach
DIN 18123 [DIN 18123] bzw. DIN 66165 [DIN 66165] in einer Trockensiebung mit

einer Schwingsiebmaschine bestimmt (siehe Abbildung 4-4).

AnschliefSend wird die Masse der einzelnen Fraktionen mit der Analysenwaage

bestimmt.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 4-4: Schwingsiebmaschine zur Bestimmung der Korngrifienverteilung eines

Schiittgutes

Wandreibwert

Zur Bestimmung des Wandreibwertes wird eine Scherzelle nach dem Jenike-Prinzip

verwendet. Abbildung 4-5 zeigt die schematische Darstellung einer solchen

Scherzelle.

(Masse m)

Schiittgutprobe
l N

Wandprobe

<
%

\ 4

Abbildung 4-5: Scherzelle nach dem Jenike-Prinzip

Auf die Schiittgutprobe wird eine Normalkraft N aufgebracht. Es wird die Scherzelle
tiber die Wandprobe bewegt und dabei die Scherkraft S gemessen. Nach dem
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4.5 Auswertung der Versuchsdaten

Coulomb’schen Reibgesetz ergibt sich der Wandreibwert als Quotient aus der

Scherkraft zur Summe aus Normalkraft und Gewichtskraft des Schiittgutes :

__ 5 (4-2)
# N+m-g

4.5 Auswertung der Versuchsdaten

Wéahrend der Durchfithrung der Versuche zur Leistungsbestimmung werden
folgende Daten aller Antriebsmotoren mittels deren Frequenzumrichter

aufgezeichnet und gespeichert:

. Wirkstrome der Antriebsmotoren

. Soll-Drehzahl der Antriebsmotoren
. Ist-Drehzahlen der Antriebsmotoren
. Motormomente

Zusitzlich zu den Motordaten aus den Frequenzumrichtern werden die Messdaten
aus der Prallplattenwaage, der Hohenmessung sowie den Wadgezellen des
horizontalen bis leicht geneigten Forderers in den Frequenzumrichtern

aufgenommen und gespeichert.

Die Antriebsmomente der Motoren Mmanr werden dabei im Frequenzumrichter
direkt aus der elektrisch aufgenommenen Wirkleistung Pewix des Antriebsmotors
und der mechanisch abgegebenen Leistung berechnet. Die elektrisch aufgenommene
Wirkleistung Pewix errechnet sich aus der effektiven Spannung Ue; dem
Scheinstrom des Motors Iysdein und dem tiiber Motorkennfelder und damit
lastabhéngig berticksichtigten Leistungsfaktor cosp und folglich tiber den Wirkstrom

Im, wirk zu:
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4-3
Py yine = \/g‘ueﬂf Lot schein - COSP = \/g'ueﬁ Lot ik (+3)

Die mechanisch abgegebene Leistung Py berechnet sich zu:

4-4
Pmech = MM,Antr ’ 2 T nM = Pel,V\/irk ’ 77M : 77G ( )

In Verbindung mit dem Wirkungsgrad des Motors 7, der lastabhédngig tiber die
Motorkennlinie berticksichtigt wird und dem Wirkungsgrad des Getriebes 7c

berechnen sich die erforderlichen Motormomente nach Gleichung (4-5):

M _ Pel,Wirk “NMv T _ \/g'ueﬁ 'IM,Wfrk Mm - Tle (4-5)
Mo dnir 271y, 2.7y,

Die Ist-Drehzahlen der Antriebsmotoren werden als nunmehr einzig unbekannte
Grofsen tiber Drehzahlgeber erfasst und an die Frequenzumrichter weitergeleitet und
dort gespeichert. Durch die lastabhédngige Erfassung des Leistungsfaktors wird eine

hohe Genauigkeit der Messtechnik erzielt.

Nach Beendigung eines Versuches werden die Daten mit Hilfe eines
Datenverarbeitungsprogramms von den Frequenzumrichtern auf einen Messrechner

geladen und in Form von ASCII-Textdateien gespeichert.

Zur Weiterverarbeitung und Auswertung werden die Messdaten in ein
datenbankbasiertes Auswertungsprogramm geladen. Dabei findet eine automatische
Kontrolle der Messdaten auf einen stationdren Forderzustand (vgl. Abschnitt 4.6.1)

statt.
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4.5 Auswertung der Versuchsdaten

Frequenz-
umrichter Héhenmessung
Wirkstrom s
Drehmoment
Drehzahl

» Drehzahlen der Schneckenforderer L_(

+ Antriebsmomente der Schneckenforderer

« 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 4-6: Erfassung und Verarbeitung der Messdaten

Auf Basis der aufgenommenen Messdaten werden dann folgende Grof3en errechnet:
. Antriebsmomente der Schneckenforderer

. Antriebsleistungen der Schneckenforderer

. Spezifische Leistungen der Schneckenfoérderer

. Leistungskenngrofien der Schneckenforderer

. Berechneter und gemessener Fiillungsgrad im horizontalen bis leicht

geneigten Forderer
. Massenstrom an der gesamten Versuchsanlage

Bei den Berechnungen wird jeweils die drehzahlabhidngige Leerlaufleistung von der

Leistung der Antriebsmotoren subtrahiert.
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4.6 Ergebnisse aus der Versuchsdurchfiihrung

4.6.1 Der stationidre Betriebspunkt

Fiir ein Auslegungsverfahren ist es von substanzieller Bedeutung, dass die
angegebenen Betriebspunkte einen stabilen und sicheren Betrieb gewdhrleisten. Da
auf Basis der experimentellen Untersuchungen ein Auslegungsverfahren entwickelt
werden soll, gilt die Vorgabe des stabilen Betriebes auch fiir die experimentellen

Untersuchungen.

Bei der Versuchsdurchfiihrung ist daher auf zwei wichtige Punkte zu achten, welche
einen stabilen und sicheren (stationdren) Betrieb gefihrden und somit zu vermeiden

sind:

e FEinlaufvorgidnge: Diese treten zu Beginn eines Versuches in der Zeit auf, in
der sich der Forderer noch nicht auf den erforderlichen Fillungsgrad
eingestellt hat und eine Messung daher zu verfédlschten Ergebnissen fithren

muss.

o Instationdrer Betrieb: Als instationdr wird dabei der nicht gleich bleibende
Betriebszustand bezeichnet. So konnen zum Beispiel Betriebszustdnde erzeugt
werden, in welchen sich der Fullungsgrad kontinuierlich erhoht, bis der
Forderer schliefdlich mit Fullungsgrad ¢ =1 voll ist. Oft tritt hier noch ein

Riickstau in die zufiihrende Schurre auf.

In der Durchfiihrung der Versuche ist eine ganzliche Vermeidung der beiden oben
genannten Punkte nicht immer vollstandig zu gewéhrleisten. Zwar kann das Risiko
der Messung von Einlaufvorgédngen durch einen ausreichenden Vorlauf vor Start der
Messung verringert werden, aber die Dauer des benétigten Vorlaufs muss vom
Bediener aus Erfahrungswerten festgelegt werden. Ein instationdrer Betrieb ldsst sich
wdhrend der Versuchsdurchfiihrung lediglich durch eventuell auftretende

Storungen im Forderbetrieb feststellen.
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4.6 Ergebnisse aus der Versuchsdurchfiihrung

Es ist daher notig die Versuchsdaten vor der Auswertung zu priifen. Dazu

entwickelte der Lehrstuhl fml ein Auswertungsprogramm mit Priiffunktion. Es wird

der gemittelte Drehmomentverlauf tiber der Versuchszeit aufgetragen. Ist dieser

konstant, so liegt, wie Abbildung 4-7 verdeutlicht, ein stationdrer Betriebpunkt vor.

Errechnet sich eine Steigung des Momentenverlaufs (Fall b) oder c)), so muss von

einem instationdren Versuch ausgegangen werden. Dieser wird dann zur

Auswertung nicht heran gezogen.

Ma

/

v

v

a) t b)

v

c)

Abbildung 4-7: a) stationdrer Versuch, b) Einlaufvorgang wihrend der Messung -

instationdr, c) komplett instationdrer Betrieb
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.6.2 Ergebnisse zum Leistungsverhalten des vertikalen

Schneckenforderers

Da in der vorliegenden Arbeit das Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-
Schneckenforderer in Kapitel 5 verifiziert werden soll, werden in den
experimentellen Untersuchungen nochmals Versuche mit dem vertikalen
Schneckenforderer der Versuchsanlage durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sollen

zeigen, inwieweit die Ergebnisse von Rong reproduziert werden konnen [Ro-04].

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
dargestellt. Die Ergebnisse werden immer nur anhand eines Schiittgutes erldutert.
Fiir die anderen untersuchten Schiittgiiter liegen diese Ergebnisse ebenfalls vor,
werden jedoch hier nicht mit aufgefiihrt. Diagramme zu anderen Schiittgtitern sind

im Anhang aufgefiihrt.

4.6.2.1 Betriebspunkte

In Abbildung 4-8 sind die Betriebspunkte des vertikalen Schneckenfoérderers
wiahrend der Versuchsdurchfiihrung mit dem Schiittgut Kohle dargestellt.

Betriebspunkte Vertikalforderer
D = 260, H = 230, Schuttgut Kohle
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Abbildung 4-8: Betriebspunkte des vertikalen Schneckenforderers mit dem Schiittqut Kohle
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4.6 Ergebnisse aus der Versuchsdurchfiihrung

4.6.2.2 Einfluss des Fiillungsgrads - Fiillungsbeiwert A

In Abbildung 4-9 ist der Forderfaktor iiber dem Fiillungsgrad des vertikalen
Schneckenforderers fiir verschiedene Drehzahlen fiir das Schiittgut Kohle
aufgetragen. Mit den aus dem Versuchsbetrieb resultierenden Abweichungen lasst
sich ab 20% ein konstanter Verlauf des Forderfaktors tiber dem Fuillungsgrad fiir alle
Drehzahlen erkennen. Bei Fiillungsgraden unter 20% steigt der Forderfaktor leicht
an. Dieses Verhalten resultiert aus Nebenvorgdngen im Schneckenforderer, wie zum
Beispiel Spaltverlusten oder Kornzerstérung, deren Energiebedarf im Vergleich zur
benétigten Gesamtleistung prozentual hoher eingeht. Das gleiche Verhalten zeigt

sich auch bei den anderen untersuchten Schiittgtitern.

Forderfaktor GUber Flllungsgrad
D =260, H =230, Schittgut: Kohle

Forderfaktor [-]
w
»

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Fillungsgrad [-]
\- n=230 * N=290 4 n=350 ® n=410 + n=490 o n=560|

Abbildung 4-9: Forderfaktor Ay iiber Fiillungsgrad @ fiir den vertikalen Schneckenforderer
mit Schiittqut Kohle

Rong kommt bezitiglich des Einflusses des Fiillungsgrades zu einem anderen
Ergebnis [Ro-04], in dem er einen linearen Anstieg des Forderfaktors mit

zunehmendem Fullungsgrad feststellt und so einen Fiillungsbeiwert A, postuliert,
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4 Experimentelle Untersuchungen

der diesen Anstieg ins Auslegungsverfahren fiir vertikale Hochleistungs-

Schneckenforderer tibertragt.

Durch diesen offensichtlichen Widerspruch der Ergebnisse ist eine genauere

Untersuchung des Einflusses des Fiillungsgrades auf den Forderfaktor notwendig.

Dazu trdagt man zundchst, wie in Abbildung 4-10 mit dem Schiittgut Kohle
dargestellt, den Fuillungsbeiwert tiber dem Fiillungsgrad auf. So sollte sich der von

Rong postulierte lineare Anstieg deutlich zeigen.

Fullungsbeiwert tber Flllungsgrad mit Schittgut Kohle

2,0
1,8
1,6
14 -2
1,2

1.0 7 . —5s . o' w
0,8 A " ° [ N
0,6
04
0,2

0,0
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Fullungsgrad [-]
| m n=230 ¢ N=290 4 n=350 & =410 + n=490 * n=560 |

Fullungs
beiwert [-]

Abbildung 4-10: Fiillungsbeiwert A, tiber Fiillungsgrad ¢ fiir den vertikalen
Schneckenforderer mit Schiittqut Kohle

Es zeigt sich jedoch, dass hier kein einheitlicher Anstieg des Fiillungsfaktors tiber
dem Fiillungsgrad zu erkennen ist. Es ldsst sich jedoch erkennen, dass die Varianz
der Ergebnisse fiir Fiillungsgrade kleiner 0,3 bei 20%, fiir Fullungsgrade grofier 0,3
meist um 10% liegt. Dieses Bild zeigt sich fiir alle untersuchten Schiittgtiter. Bei den
Ergebnissen mit dem Schiittgut Weizen liegt die Varianz bei Fullungsgraden grofier

0,3 ebenfalls bei 10%.
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4.6 Ergebnisse aus der Versuchsdurchfiihrung

Es kann daher vermutet werden, dass sich der Anstieg des Forderfaktors tiber dem
Fillungsgrad in den Ergebnissen von Rong durch die nattirliche Varianz der
Versuchsergebnisse dargestellt hat. Der Einfluss des Fiillungsgrades auf den

Forderfaktor, wie in Gleichung (4-6) dargestellt, kann nicht bestitigt werden.

_ 4-6
2, =0,8708-¢+1 (4-6)

Der mit Formel (4-6) postulierte Fiillungsbeiwertes A\, wird geméfs Formel (4-7) auf 1
gesetzt. Somit hat der Fiillungsgrad keinen Einfluss mehr auf die Berechnung des

Forderfaktors.

1 =1 (4-7)

4

Der Fiillungsgrad geht dennoch in die Berechnung der Antriebsleistung ein. Zur
Berechnung der Rohrreib- und Wendelreibleistung in den Formeln (2-13) und (2-20)

wird der Fiillungsgrad indirekt durch den Massenstrom mit berticksichtigt.

4.6.2.3 Einfluss der Drehgeschwindigkeit - Geschwindigkeitsbeiwert Aw

Wie in Abbildung 4-9 zu erkennen ist, besteht eine Abhéngigkeit des Forderfaktors
von der Drehzahl der Schneckenwendel. Rong driickt diese Abhéngigkeit durch den
Geschwindigkeitsbeiwert Am in Abhdngigkeit der Gutwinkelgeschwindigkeit aus.

Neben der Drehzahl wird damit auch der Einfluss der Ganghohe mit berticksichtigt.

Die Messergebnisse werden wie in Abbildung 4-11 dargestellt {iber der
Gutwinkelgeschwindigkeit aufgetragen. Zusdtzlich ist der Kurvenverlauf des

Geschwindigkeitsbeiwertes nach Rong mit eingetragen.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Geschwindigkeitsbeiwert uber Gutwinkelgeschwindigkeit fur
Schuttgut Kohle
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Gutwinkelgeschwindigkeit [1/s]
® Fillungsgrad 10% ® Fillungsgrad 20% a Fullungsgrad 30% e Fillungsgrad 40%
Fillungsgrad 50% A Formel

Abbildung 4-11: Geschwindigkeitsbeiwert iiber Gutwinkelgeschwindigkeit im vertikalen
Schneckenforderer mit Schiittqut Kohle

Es zeigt sich fiir verschiedene Fiillungsgrade ein Anstieg des
Geschwindigkeitsbeiwertes {iber der Gutwinkelgeschwindigkeit. Der Anstieg
orientiert sich an den bisherigen Ergebnissen zum Geschwindigkeitsbeiwert,
dargestellt durch den Kurvenverlauf der arithmetischen Ermittlung des

Geschwindigkeitsbeiwerts (vgl. Gleichung (2-24) nach Rong [Ro-04]).

4.6.2.4 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse zum vertikalen

Schneckenforderer

Die Ergebnisse zum vertikalen Schneckenforderer zeigen, dass das
Auslegungsverfahren auch fiir andere Schiittgiiter angewendet werden kann. Der
Einfluss der Drehgeschwindigkeit auf den Forderfaktor wurde bestitigt. Ein Einfluss
des Fiillungsgrades auf den Forderfaktor konnte nicht belegt werden. Der
Fiullungsgrad flieSt bereits bei der Berechnung von Rohrreib- und

Wendelreibleistung in die Berechnung der Antriebsleistung mit ein. Die
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4.6 Ergebnisse aus der Versuchsdurchfiihrung

Antriebsleistung eines vertikalen Hochleistungs-Schneckenforderers errechnet sich

somit aus:

PGes = /?“S,v ’ /1(4) ’ (PRohr,Reib + PWendel,Reib ) + PHub

4.6.3 Ergebnisse zum Leistungsverhalten des horizontalen bis leicht

geneigten Schneckenforderers

Eine elementare Erkenntnis bei Rong ist die Entdeckung einer Abhidngigkeit des
Leistungsbedarfs des Schneckenférderers von der Bewegungsgeschwindigkeit des
Schiittgutes im Forderer. Dieser Einfluss wird bei Rong durch einen Zusammenhang
zwischen der Axialgeschwindigkeit des Schiittgutes und des
Verschiebewiderstandbeiwertes dargestellt. Die Verwendung der
Axialgeschwindigkeit  berticksichtigt  dabei sowohl den Einfluss der
Drehgeschwindigkeit des Forderers auf den Fordervorgang als auch den Einfluss der
Ganghohe. Mit der Axialgeschwindigkeit als Koppelgrofie lassen sich damit
unterschiedliche Fordererbaugrofien abbilden, da die Ganghohe, neben dem

Durchmesser, eine entscheidende Geometriegrofle ist [Ro-04].

Zur Weiterentwicklung des Auslegungsverfahrens werden zusétzliche Versuche mit
unterschiedlichen Baugrofien gefahren, da Rong nur eine Baugrofie fiir die Versuche
verwendet. Untersucht werden dabei jeweils die Baugroflen 200 mm und 250 mm
sowie die in Kapitel 4.3 dargestellten Schiittgiiter. Zum Teil werden die eigenen
Versuchsdaten gleich mit Daten von Fottner [Fo-02] und Giinthner [Gii-02a]

kombiniert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum horizontalen bis leicht geneigten Forderer
exemplarisch jeweils an einem Schiittgut erldutert. Die gleichen Ergebnisse lassen
sich generell auch anhand der Ergebnisse zu anderen Schiittgiitern ablesen.

Diagramme zu anderen Schiittgiitern sind im Anhang aufgefiihrt.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.6.3.1 Betriebspunkte

In Abbildung 4-12 sind die Betriebpunkte des horizontalen bis leicht geneigten
Schneckenforderers der Baugrofie 250 mm exemplarisch mit dem Schiittgut Weizen
dargestellt. Fiir die anderen untersuchten Schiittgiiter liegen die gleichen

Betriebspunkte vor.

Betriebspunkte Horizontalforderer
D = 250, H = 250, Schuttgut Weizen
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Emn=150 ®n=190 A n=230 ®n=270 ¢ n=320 ® n=370

Abbildung 4-12: Betriebspunkte des horizontalen bis leicht geneigten Forderers der Baugrdfie
250 mm mit Schiittqut Weizen

4.6.3.2 Horizontaler Schiittgutbeiwert

Innerhalb der experimentellen Untersuchungen konnten fiir die betrachteten
Schiittgtiter die folgenden horizontalen Schiittgutbeiwerte As, bestimmt werden. Der
horizontale Schiittgutbeiwert ist schiittgutspezifisch und muss experimentell

bestimmt werden.
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4.6 Ergebnisse aus der Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 4-3: Horizontale Schiittqutbeiwerte fiir die Versuchsgiiter

Versuchsgut Horizontaler Schiittgutbeiwert
Asi [-]

PET-Recyclat 2,0

Kohle 1,7

Raps 1,7

Weizen 1,4

4.6.3.3 Einfluss der Schiittgutgeschwindigkeit - Axialgeschwindigkeit oder
Drehzahl

Es wird nun untersucht, welchen Einfluss die Bewegungsgeschwindigkeit des

Schiittgutes auf den Leistungsbedarf des Schneckenforderers hat.

In Abbildung 4-13 ist der Geschwindigkeitsbeiwert tiber der Axialgeschwindigkeit
tiir das Schittgut Weizen mit den Fordererbaugrofien 200 mm und 250 mm sowie

den Ergebnissen von Fottner [Fo-02] mit der Fordererbaugrofie 315 mm aufgetragen.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Geschwindigkeitsbeiwert Uber Axialgeschwindigkeit fur Weizen
bei Schneckendurchmessern 200, 250 und 315 mm
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Abbildung 4-13: Geschwindigkeitsbeiwert iiber der Axialgeschwindigkeit vax fiir das
Schiittgut Weizen mit den Fordererbaugrdfien 200 mm, 250 mm und 315 mm; D=H

Geschwindigkeitsbeiwert Gber Drehzahl fur Weizen bei
Schneckendurchmessern 200, 250 und 315 mm
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Abbildung 4-14: Geschwindigkeitsbeiwert tiber der Drehzahl n fiir das Schiittgut Weizen mit
den Fordererbaugrofien 200 mm, 250 mm und 315 mm
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4.6 Ergebnisse aus der Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 4-13 zeigt, dass sich die verschiedene Kurvenverldufe der
Fordererbaugrofien 200 mm, 250 mm und 315 mm nicht mit einer Kurve abbilden

lassen. Jede Baugrofie erzeugt einen eigenen Graphen.

Dies belegt, dass die Axialgeschwindigkeit nicht der passende Parameter zur

Abbildung des Einflusses der Bewegungsgeschwindigkeit des Schiittgutes ist.

Tragt man hingegen wie in Abbildung 4-14 den Geschwindigkeitsbeiwert tiber der
Drehzahl auf, so lassen sich alle drei Férdererbaugrofien mit einer Kurve darstellen.
Somit ist die Drehzahl als Parameter zur Darstellung des Einflusses der

Bewegungsgeschwindigkeit auf das Schiittgut geeignet.

Mit der Verwendung der Drehzahl als Einflussparameter ergeben sich jedoch zwei
neue Einflussparameter. Da die Drehzahl keine Koppelgrofie darstellt und somit nur
den Einfluss der Bewegungsgeschwindigkeit des Schiittgutes abdeckt, muss der
Einfluss der Fordererbaugrofie und der Forderergeometrie gesondert untersucht

werden.

Aufgrund des hohen finanziellen Aufwandes fiir unterschiedliche Forderer bei den
experimentellen Untersuchungen muss jedoch eine kostengtinstigere Moglichkeit zur
Untersuchung dieser FEinfltisse gefunden werden. FEine Simulation der
entsprechenden Einflussparameter ldsst dabei gute Ergebnisse erwarten. Mit der

Simulation von Schneckenforderern beschiftigt sich daher Kapitel 6.

4.6.3.4 Einfluss von Fiillungsgraden grofier 50%

Bereits Rong stellt fest, dass bei Fiillungsgraden grofier 50 % und gleichzeitig hohen
Drehzahlen der Schneckenforderer in einem schwer zu charakterisierenden bzw.
instationdren Forderzustand arbeitet. Rong vermutet, dass der eingestellte
Fillungsgrad im Forderer nicht gehalten werden kann und sich der Forderer voll

tillt, kann dies jedoch nicht eindeutig belegen.

Mit einer leicht verdnderten Versuchsanordnung (Messzeit 30 Sekunden statt 10
Sekunden) kann ein eindeutiger Beweis diesbeziiglich erreicht werden. In Abbildung

4-15 ist der gemessene Fiillungsgrad sowie das Fordermoment des horizontalen
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4 Experimentelle Untersuchungen

Schneckenforderers iiber der Versuchszeit (30s) aufgetragen. Bei diesem Versuch
wird besonders darauf geachtet, dass keine Einlaufvorginge die Messung

tiberlagern.

HF Fullungsgrad gemessen i m HF Fordermoment = Fenster schliessen

Abbildung 4-15: Gemessener Fiillungsgrad (oben) und Fordermoment (unten) tiber der
Versuchszeit (30s) bei Drehzahl n = 270 1/min, eingestellter Fiillungsgrad 0,7, Schiittqut

PET-Recyclat, Schneckendurchmesser 200 mm, ohne Zwischenlager

Man kann deutlich einen Anstieg des gemessenen Fiillungsgrades tiber den
eingestellten Fiillungsgrad von 0,7 hinaus beobachten. Das benétigte Fordermoment
steigt linear mit wachsendem Fiillungsgrad an. Der stetige Anstieg des
Fullungsgrads ldsst sich dabei durch die Kombination der hohen Drehzahl mit einem

hohen Fiillungsgrad erkldren.

Durch die, bei Hochleistungs-Schneckenforderern tiblichen, hohen Drehzahlen treten
rotatorische Anteile in der Forderbewegung auf (siehe dazu auch Kapitel 6). Steigt
zusétzlich der Fullungsgrad tiber 50% (bei horizontaler Férderung) an, so bewirkt

dies eine Verminderung der Relativgeschwindigkeit zwischen Schiittgut und
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4.6 Ergebnisse aus der Versuchsdurchfiihrung

Schneckenwendel. Das Schiittgut beginnt sich mit der Wendel mit zu drehen. Ein

stationdrer Betrieb ist damit nicht mehr moglich.

4.6.3.5 Einfluss der Neigung

Um den Einfluss der Neigung des Forderers ndher untersuchen zu kénnen, ist in
Abbildung 4-16 die Steigung des Neigungsbeiwertes tiber der Drehzahl fiir

verschieden Schiittgiiter und Fordererbaugrofsen aufgetragen.

Neigungsbeiwertsteigung iiber Drehzahl
0,1

- 0,08
(o]
c
=
(=]
@ 0,06
[7]
t
(7]
.g 0,045
2 0,04 4 . - 'S *
o M i
c | |
=] | |
% u .
Z 0,02 . . .

n

0 T T T T T
100 150 200 250 300 350 400
Drehzahl [1/min]
‘ Raps 200 = Raps 250 m Kohle 200 m Weizen 200 & PET200 ‘

Abbildung 4-16: Steigung des Neigungsbeiwertes Ag tiber der Drehzahl fiir verschiedene
Schiittgiiter und Fordererbaugrofien

Fir unterschiedliche Forderzustinde lassen sich leicht unterschiedliche
Steigungswerte ablesen. Ein einheitlicher Wert ist dabei nicht erkennbar. Um die
Praxistauglichkeit des Auslegungsverfahrens gewdhrleisten zu konnen, ist ein
einheitlicher Steigungswert sinnvoll und daher anzustreben. Daher wird zur
Vereinfachung der von Rong vorgeschlagene Wert von 0,045 beibehalten. Es zeigt
sich, dass, wie in Abbildung 4-16 dargestellt, 83% der ermittelten Steigungswerte

unterhalb dieses Steigungswertes liegen. Eine ausreichend genaue Abbildung des

91



4 Experimentelle Untersuchungen

Einflusses der Erhohung des Verschiebewiderstandsbeiwertes durch die

Fordererneigung ist damit gegeben.

4.6.3.6 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse zum horizontalen bis leicht

geneigten Schneckenforderer

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Abhangigkeit des
Verschiebewiderstandsbeiwertes von der Drehgeschwindigkeit des Schiittgutes.
Jedoch eignet sich die Axialgeschwindigkeit nicht als Bezugsgrofie zur Abbildung
dieses Einflusses. Eine geeignete Bezugsgrofie stellt jedoch die Schneckendrehzahl
dar.

Es konnte nun zweifelsfrei gezeigt werden, dass Fiillungsgrade tiber 50% zu einem
instationdren Forderzustand fiithren. Die eingestellten Fiillungsgrade konnen
wiahrend der Forderung nicht gehalten werden. Stattdessen fiillt sich der Forderer bis
zum Fiillungsgrad 1 auf. Somit sind Fiillungsgrade tiber 50% in einem horizontalen

bis leicht geneigten Hochleistungs-Schneckenférderer zu vermeiden.

Die Ergebnisse zum Neigungsbeiwert Ap bestdtigen einen linearen Einfluss auf den

Verschiebewiderstandsbeiwert.

Es konnte bisher noch nicht untersucht werden, welchen Einfluss die
Forderergeometrie auf den Verschiebewiderstandsbeiwert austibt. Dieser Einflufs soll

in Kapitel 6 untersucht werden.
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5 Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir
vertikale Schneckenforderer

Um ein Auslegungsverfahren in eine allgemein giiltige Berechnungsvorschrift
tiberfithren zu konnen, miissen erzielte Forschungsergebnisse auf ihre Richtigkeit
und Ubertragbarkeit hin {iberpriift werden. Um nun eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse von der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml auf andere vertikale
Schneckenforderer sicher zu stellen, soll das Auslegungsverfahren fiir vertikale
Hochleistungs-Schneckenférderer ~ im  nun  folgenden  Kapitel  durch

Vergleichsmessungen an anderen Anlagen verifiziert werden.

7/ 2L )
= L

Abbildung 5-1: Schnecken-Schiffsentlader bei der Entladung von Kohle

Hierfiir werden Messungen an verschiedenen Referenzanlagen mit vertikalen
Schneckenforderern, die sich im industriellen Einsatz befinden, vorgenommen. Der
Vergleich zwischen gemessener und berechneter Antriebsleistung soll dann

Aufschluss dartiber geben, in wieweit das in Kapitel 2.2 vorgestellte
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5 Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir vertikale Schneckenforderer

Berechnungsmodell bereits in Betrieb befindliche Anlagen nachbilden kann.
Ebenfalls ldsst sich damit eine Aussage treffen, ob sich das Berechnungsmodell zur
Auslegung neu zu projektierender Anlagen eignet. Die zur Auslegung notwendigen
Berechnungen werden mit dem am Lehrstuhl fml der TU Miinchen entwickelten
Auslegungsprogramm ,ScrewTech 2.0 vorgenommen. Die dort hinterlegten
Algorithmen entsprechen den Berechnungsvorschriften des vorgestellten

Auslegungsverfahrens fiir vertikale Schneckenférderer nach Rong (vgl. Kapitel 2.2).

5.1 Voraussetzungen fiir Leistungsmessungen

Da ein Vergleich zwischen dem Vertikalférderer der Versuchsanlage einerseits und
dem vertikalen Schneckenfoérderer einer anderen Anlage andererseits vorgenommen
werden soll, miissen im Vorfeld bestimmte Voraussetzungen gegeben und geklart

sein.

Grundbedingung fiir einen Vergleich zweier Anlagen ist, dass das geforderte
Schiittgut tibereinstimmt, sodass die gleichen Schiittgutbeiwerte angesetzt werden

konnen.

Da der Massenstrom einen wichtigen Parameter bei der Leistungsbestimmung eines
Schneckenforderers darstellt und sich wihrend des Betriebes verdndert, muss dieser
zeitgleich mit der Leistung gemessen werden. Daher ist es sinnvoll fiir eine
Vergleichsmessung eine Anlage auszuwdihlen, die tiber ein Massenstrommesssystem,
meist eine Bandwaage, verfiigt, da eine summarische Ermittlung des Massenstroms

im Nachhinein nicht méglich ist.

Des Weiteren ist eine Schiittgutprobe notig, mit der die notigen Schiittgutparameter
bestimmt werden koénnen, um eine Vergleichbarkeit zu den anderen Ergebnissen

gewdhrleisten zu konnen.
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5.2 Die Messeinrichtung

5.2 Die Messeinrichtung

Die Bestimmung der Schiittgutparameter wird mit den gleichen Einrichtungen
vorgenommen, wie sie bereits bei der Bestimmung der Schiittgutparameter fiir die
Versuchsreihen zum Einsatz kommen (siehe dazu Kapitel 4.3). Es werden unter

anderen die Schiittdichte sowie der Gleitreibwert des Schiittgutes zu Stahl ermittelt.

Zur Messung der Antriebsleistung am vertikalen Schneckenftrderer sowie zur
Messung des aktuellen Massenstroms wird ein USB-Datenlogger DS1IM12 der Firma
Meilhaus Electronic GmbH eingesetzt (siehe Abbildung 5-2). Dieser ermoglicht
durch Anschluss an einen Computer die simultane Aufnahme von zwei analogen

Spannungskanélen (0 - 10 V).
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Abbildung 5-2: Datenlogger zur Messung der Leistung des Antriebsmotors und des

Massenstroms eines vertikalen Schneckenforderers

Somit kann die benotigte Antriebsleistung und der gleichzeitig anfallende
Massenstrom gemessen und aufgezeichnet werden. Die Spannungssignale von 0 -

10V werden meist von der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) der
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5 Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir vertikale Schneckenforderer

betrachteten Gesamtanlage zur Verfligung gestellt und konnen dort abgegriffen

werden.

5.3 Durchfiihrung der Leistungsmessungen
Die Durchfiihrung einer Leistungsmessung gliedert sich in folgende Punkte:
. Ermittlung der Geometriedaten des Schneckenforderers,

da fur die nachfolgende Vergleichsrechnung der Schneckendurchmesser, der
Wellendurchmesser, die Schneckenganghohe sowie die Forderhohe benétigt

werden.
. Ermittlung der Betriebsdrehzahl des Schneckenforderers
. Ermittlung der elektrischen Daten des Antriebsmotors,

da zur Umrechnung der Messdaten die Betriebsspannung und der Nennstrom

des Antriebsmotors benotigt werden.

. Messung des Massenstroms wahrend des Betriebs und simultane

. Messung des Wirkstroms am Antrieb des vertikalen Schneckenforderers

. Entnahme einer Schiittgutprobe

. Bestimmung des Reibwertes und der Korngroflenverteilung der

Schiittgutprobe im Labor.

Der Ablauf sowie der Versuchsaufbau zur Bestimmung von Reibwert und

Korngrofienverteilung sind in Kapitel 4.3 erldutert.

. Umrechnung des Wirkstroms des Schneckenantriebs in eine mechanische

Leistung

Mit der ermittelten Betriebsspannung und dem gemessenen Wirkstrom wird die

vom Motor aufgenommene Leistung ermittelt.

Dabei gilt:
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5.4 Messung an der Referenzanlage 1

P = J3- Uy -1 M,Schein * COSQ = J3- Uerr Dk (>-1)

Die mechanisch abgegebene Leistung Pmech ermittelt sich aus:

5-2
Pmech = Pel,Wirk Ny Ne = \/§'Ueff ‘IM,Wirk “Nges ( )
Der Getriebewirkungsgrad kann mit ny = 0,99 angesetzt werden [Lin-96]. Fiir
moderne Getriebemotoren hoherer Leistungsklassen (> ca. 75 kW) kann unabhéngig

vom Lastfall ein Motorwirkungsgrad von nm = 0,95 berticksichtigt werden [SEW-02].

5.4 Messung an der Referenzanlage 1

Als erster Referenzforderer diente der vertikale Schneckenférderer eines

Schiffsentladers zur Entladung von Steinkohle fiir ein Kohlekraftwerk.

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

Kohlekraftwerk fallt.

Fir die Verifikation des Berechnungs- und Auslegungsverfahrens wird
ausschliefllich der vertikale Schneckenforderer betrachtet. Die technischen Daten des

vertikalen Schneckenforderers sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Technische Daten der Referenzanlage 1

Schneckendurchmesser 490 mm
Schneckenganghohe 380 mm
Forderhshe 13,25 m
Anzahl der Zwischenlager 2 -
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5 Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir vertikale Schneckenforderer

Nennmassenstrom 300 t/h
Nennantriebsleistung 90 kW
Drehzahl 185 1 /min

Neben den technischen Daten des Schneckenférderers miissen die Kennwerte des
Schiittgutes bekannt sein. Nach der Probennahme wird daher die
Korngrofienverteilung sowie der Reibwert des in dieser Anlage geforderten
Schiittgutes zu Stahl ermittelt. Als vertikaler Schiittgutbeiwert wird der aus den
experimentellen Untersuchungen von Rong und Giinthner bekannte Wert fiir Kohle

Aso=1,4 verwendet [Ro-04], [Gii-06].

Wie Abbildung 5-3 zeigt, wurde ein Reibwert der mittel feuchten Kohle auf Stahl von

1=0,49 ermittelt.

Reibwerteanalyse der Steinkohle fiir Referenzférderer 1

0,60

0,50 +

0,40
0,30
0,20 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9

laufende Nummer [-]

Reibwert Kohle-Stahl [-]

Abbildung 5-3: Reibwertanalyse des Schiittqutes Steinkohle fiir die Referenzanlage 1

Die Korngrofienverteilung der verwendeten Kohle ist in Abbildung 5-4 dargestellt.
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5.4 Messung an der Referenzanlage 1

KorngroRenverteilung der verwendeten Kohle fiir
Referenzforderer 1
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Abbildung 5-4: Korngriflenverteilung des Schiittgutes Steinkohle fiir die Referenzanlage 1

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

Referenzforderer 1
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5 Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir vertikale Schneckenforderer

Auf Basis der technischen Daten des Referenzforderers 1 und den ermittelten
schiittguttechnischen Kennwerten wird das Berechnungsverfahren mit der
Leistungskurve der Referenzanlage 1 verglichen. Der Vergleich der beiden Kurven

ist in Abbildung 5-5 dargestellt.

Beim Vergleich der beiden Kurven aus der Leistungsmessung und der Berechnung
der Antriebsleistung mit dem entwickelten Berechnungsverfahren Ildsst sich
erkennen, dass die Kurve der Berechnung leicht tiber der Kurve der Messwerte der
Leistungsmessung liegt. Zudem weist 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 Fiillungsgrad erhoht sich der
Einfluss der Wendelreibleistung relativ zur Rohrreibleistung. Dieses Verhalten

spiegelt sich in den Messwerten nicht erkennbar wider.

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

10%.

5.5 Messung an der Referenzanlage 2

Auch als zweiter Referenzftrderer diente der vertikale Schneckenfoérderer eines
Schiffsentladers zur Entladung von Steinkohle fiir ein nahe gelegenes
Kohlekraftwerk. Der Aufbau der Referenzanlage 2 gleicht sehr dem der
Referenzanlage 1. Auch hier wird das zu fordernde Schiittgut mit Hilfe eines
speziellen Zufiihrorgans aus dem Schiff in den vertikalen Schneckenforderer
transportiert. Dieser fordert das Material zum oberen Ende des vertikalen
Schneckenforderers und tibergibt 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 fillt, der es

direkt in das Kohlekraftwerk bzw. auf eine Halde fordert.
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5.5 Messung an der Referenzanlage 2

Sehr deutlich unterscheidet sich die Referenzanlage?2 von der Referenzanlage 1
durch ihre Grofse und damit Leistungsfahigkeit. Wahrend Referenzanlage1 auf
einen Massenstrom von 250 t/h ausgelegt ist, betrdgt der Nennmassenstrom von

Referenzanlage 2 1200 t/h.

Die technischen Daten des Schneckenforderers der Referenzanlage 2 sind in Tabelle

5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Technische Daten der Referenzanlage 2

Schneckendurchmesser 790 mm
Wellendurchmesser 270 mm
Schneckenganghohe 675 mm
Forderhshe 23,75 m

Anzahl der Zwischenlager 4 -

Nennmassenstrom 1200 t/h
Nennantriebsleistung 2 x 355 kW
Drehzahl 331 1 /min

Wie Abbildung 5-6 zeigt, ergab die Reibwertanalyse der nur leicht feuchten Kohle

einen Reibwert zwischen Stahl und Kohle von 0,35.

Auf Basis der technischen Daten des Referenzfoérderers? und den ermittelten
schiittguttechnischen Kennwerten wird das Berechnungsverfahren mit der
Leistungskurve der Referenzanlage 2 verglichen. Der Vergleich der beiden Kurven

ist in Abbildung 5-7 dargestellt.
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5 Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir vertikale Schneckenforderer

Reibwerteanalyse der Steinkohle fiir Referenzforderer 2
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Abbildung 5-6: Ergebnis der Bestimmung des Reibwertes des Schiittqutes Steinkohle

Vergleich zwischen gemessener und berechneter Antriebsleistung am
Referenzférderer 2 (mit Kohle, Schiittgutbeiwert 1,4, Reibwert 0,35)
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Abbildung 5-7: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Antriebsleistung am

Referenzforderer 2

Beim Vergleich der beiden Kurven aus der Leistungsmessung und der Berechnung

der Antriebsleistung mit dem entwickelten Berechnungsverfahren Ildsst sich
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5.6 Zusammenfassende Bewertung der Leistungsmessungen

erkennen, dass die Kurve der Berechnung leicht tiber der Kurve der Messwerte der
Leistungsmessung liegt. Wie in Abbildung 5-5 ldsst sich auch hier eine leicht konvexe

Form der Kurve aus der Berechnung erkennen.

Der Schneckenférderer 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.

10% bis ca. 15%.

5.6 Zusammenfassende Bewertung der Leistungsmessungen

Bei beiden Messungen ldsst sich erkennen, dass die Kurven der Berechnung leicht

tiber den Kurven der Messwerte der Leistungsmessung liegen.

Zudem weisen 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 tiber dem Massenstrom gut abgebildet.

Die Abweichung zwischen Leistungsberechnung und Leistungsmessung betrédgt in
den relevanten Betriebsbereichen der jeweiligen Forderanlagen zwischen 4% und
15%. In Anbetracht der grofien Abhingigkeit des gesamten Forderprozesses vom
Schiittgut und den sonstigen dufieren Parametern kann somit von einem guten

Ergebnis gesprochen werden.

Mit der Referenzanlagel 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 Forderergrofien und
somit auch Nennmassenstrémen untersucht. Da das Berechnungsverfahren anhand

der Versuchsanlage entwickelt wurde und die Berechnungsergebnisse beider
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5 Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir vertikale Schneckenforderer

Referenzanlagen gut mit den Messergebnissen iibereinstimmen, kann auch von einer
Ubertragbarkeit des Berechnungsverfahrens auf andere Forderergrofien

ausgegangen werden.
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6  Simulation von horizontalen bis leicht geneigten
Hochleistungs-Schneckenforderern mit der

Diskreten Elemente Methode

In den experimentellen Untersuchungen konnten die Auswirkungen der
Verdnderung  verschiedener Einflussparameter auf die Forderung im
Schneckenforderer dargestellt werden. Neben den Einflussen durch Drehzahl,
Fillungsgrad und Neigung konnte ein Einfluss durch die Fordererbaugrofie
ausgeschlossen werden. Ein Einfluss der Forderergeometrie konnte experimentell
nicht untersucht werden, da durch die hohen Investitionskosten fiir
Schneckenforderer und den grofien Versuchsaufwand eine solche Untersuchung mit
Hilfe von Experimenten wirtschaftlich nicht sinnvoll durchfiihrbar ist. Um hier noch
Erkenntnisse zu erlangen, muss das Vorgehen verdndert werden. Es wird auf die

Moglichkeiten der Simulation zuriick gegriffen.

Im Folgenden wird daher ein Simulationsmodell eines Schneckenférderers mit Hilfe
der Diskreten Elemente Methode (DEM) aufgebaut. Die DEM eignet sich sehr gut fiir
Schiittgutsimulationen, da grofle Mengen an Teilchen gleicher Eigenschaften
dargestellt und deren Interaktionen berechnet werden konnen. Dazu wird das
Schiittgut des Simulationsmodells (die Menge an Einzelteilchen) in seinen
Eigenschaften (Reibwerte, Dichte, Dampfungseigenschaften, etc.) an das reale
Schiittgut Weizen angepasst. Weizen eignet sich als Versuchsgut besonders, da der
Lehrstuhl fur dieses Versuchsgut am meisten experimentelle Ergebnisse besitzt und

somit die Simulationsergebnisse am besten tiberpriift werden kénnen.

Zunichst werden Simulationsldufe mit den gleichen Schneckengeometrien und den
gleichen Betriebszustinden wie in den experimentellen Untersuchungen
vorgenommen, um das Simulationsmodell anhand der bereits existierenden
experimentellen Untersuchungen zu tiberpriifen. Stimmen die Leistungsdaten von

Simulation und Versuch tiberein, werden die Schneckengeometrien verdndert, um
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mit Hilfe der Simulation den Einfluss unterschiedlicher Schneckengeometrien zu

untersuchen.

6.1 Stand der Forschung im Bereich der Diskreten Elemente

Methode

In der Forschung zur Diskreten Elemente Methode (DEM) miissen zwei
verschiedene Bereiche unterschieden werden. Zum einen der Bereich der
grundlagenorientierten = Forschung, der sich mit den Abldufen und
Berechnungsalgorithmen  in  der  Simulation  beschaftigt und  die
anwendungsorientierte Forschung, welche die DEM-Simulation als Werkzeug zur
Untersuchung verschiedener Prozesse, wie zum Beispiel Fordervorgangen,

verwendet [Kat-05c].

Grundlagenorientierte Forschung

In der grundlagenorientierten Forschung werden die Berechnungsabldufe und
Algorithmen zur Berechnung untersucht und optimiert, um eine moglichst effiziente
und schnelle Berechnung zu erméglichen. Damit wird die Anwendbarkeit der DEM

verbessert.
Folgende Punkte werden im Ablauf einer DEM-Simulation betrachtet:

* Modellierung einer Geometrie

» Definition von Partikeleigenschaften (Dichte, Reibwerte, Parameter zum jeweils

verwendeten Kontaktmodell, etc.) und von Randbedingungen (Gravitation, etc.)
* Erzeugung der Partikel (Grofie, Anzahl, Form, Lage)

» kontinuierliche Berechnung in Abhidngigkeit der gewdhlten Anfangsbedingungen
bis zu einem gewdhlten  Abbruchkriterium  (Zeit, Anzahl von

Berechnungsschritten, Gleichgewichtszustand, etc.)

» Darstellung des Systems und der Messwerte
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6.1 Stand der Forschung im Bereich der Diskreten Elemente Methode

In diesem Bereich gibt es bereits eine Vielzahl von Veroffentlichungen, die sich zum
grofiten Teil in den Tagungsbdnden der internationalen Konferenz ,International

Conference on Discrete Element Method” befinden.

Unter Anwendung einer helixformig programmierten Flache fiir die
Simulationssoftware PFC-3D wurde erstmals von Shimizu [Shi-02] ein
Schneckenforderermodell simuliert. Der Schwerpunkt dabei lag jedoch auf der

softwaretechnischen Umsetzung im der Entwicklungsumgebung.

Anwendungsorientierte Forschung

Aufgrund des Bedarfs an hohen Rechenleistungen ist die anwendungsorientierte
Forschung mit der Diskreten Elemente Methode noch nicht sehr verbreitet. Mit der
Simulation eines senkrechten Schlauchgurtférderers stellte Groger [Gro-99] die erste

Anwendung der Diskreten Elemente Simulation in der Schiittgutfordertechnik vor.

Durch die Simulation des Schiittgutstroms in Gurttibergabestellen stellten Dewicki

[Dew-03] und Alspaugh et al. [Als-02] weitere Anwendungen vor.

Groger, Katterfeld und Krause zeigten in weiteren Untersuchungen die Vielseitigkeit
der Simulationsmethode [Gr6-03, Kat-05a, Kat-05b, Krau-03, Krau-04, Krau-05].
Dabei standen immer wieder die Kalibrierung von Schiittgtitern fiir die Simulation
sowie die Anwendung der Simulation, wie zum Beispiel fiir Rohrkettenférderer oder
Guttibergabestellen, im Vordergrund. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Kalibrierung der Schiittgtiter von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg der

Simulationsladufe ist.

Minkin [Min-05] gab in seiner Arbeit mit der Funktionsanalyse von Wendelférderern,
die dem Schneckenforderer sehr dhnlich sind, einen Ausblick auf die Anwendung

und Vorteile der Diskreten Elemente Methode in diesem Bereich.

In der Untersuchung , Diskrete Elemente Simulation und deren Verifizierung in der
Schiittgut-Fordertechnik” beleuchteten Katterfeld und Grioger [Kat-06] autbauend auf

den Ergebnissen von Ephremidis [Eph-57] auch das Verhalten von Filterkies in einem
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langsam laufenden, horizontalen Schneckenférderer. Dabei konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung der Simulation mit den experimentellen Ergebnissen von

Ephremidis erzielt werden.

Alle Ergebnisse in der anwendungsorienierten Forschung zeigen, dass sich die
Diskrete Elemente Methode sehr gut auf die Problemstellungen in der Fordertechnik
anwenden ldsst. Die mit der Simulation erzielten Ergebnisse stimmen zumeist sehr
gut mit den voran gegangenen experimentellen Untersuchungen tiberein.
Voraussetzung fiir diese guten Ergebnisse ist jedoch bei allen Arbeiten eine sorgfaltig

durchgefiihrte Kalibrierung der Schiittgititer.

Eine breitere Anwendung der DEM verhindern momentan jedoch noch die sehr
langen Rechenzeiten fiir die einzelnen Simulationsldufe sowie die zum Teil
aufwandig zu programmierende Simulationssoftware. Mit der fortschreitenden
Prozessorentwicklung und Weiterentwicklung der Simulationssoftware ist hier
jedoch in den n&chsten Jahren mit einer deutlich besseren Anwendbarkeit der

Diskreten Elemente Methode zu rechnen.

6.2 Das Simulationsmodell des Forderers

Bei der Simulation eines fordertechnischen Prozesses miissen nahezu immer Ver-
einfachungen vorgenommen und Kompromisse getroffen werden. Dabei sollte
jedoch immer darauf geachtet werden, dass die Vereinfachungen noch zu einem

realitdtsnahen Simulationsergebnis ftihren.

Bereits beim Aufbau des Simulationsmodells muss eine Vereinfachung getroffen
werden. Um die im Prozess beteiligten Schiittgutpartikel und damit die Rechenzeit
zu reduzieren, wird der Schneckenforderer in seiner Lange auf ein sinnvolles Mafs
gekiirzt. In diesem Fall betrdgt die Liange des Schneckenforderers nur noch einen
Meter, anstatt den drei Metern bei den experimentellen Untersuchungen. Damit sind
vier (bei Ganghohe 250 mm) bzw. fiinf (bei Ganghohe 200 mm) Schneckenkammern

am Forderprozess der Simulation beteiligt. In der Auswertung der Simulationsdaten
108



6.3 Kalibrierung des Schiittqutmodells

kann diese Langendifferenz sehr einfach ausgeglichen werden, da zwischen

Forderldnge und Antriebsleistung ein linearer Zusammenhang besteht.

In Abbildung 6-1 ist das Simulationsmodell des Schneckenforderers dargestellt. Die
unterschiedlichen Partikelfarben im Modell kennzeichnen die unterschiedlichen
Positionen der Partikel in z-Richtung im Ausgangszustand. Uber die Farbe lasst sich

dann die Vermischung der Partikel wiahrend der Forderung beobachten.

Zusédtzlich werden periodische Grenzen an Anfang und Ende des Forderers
eingefiihrt, die einen konstanten Forderprozess mit einer konstanten Anzahl an
Schiittgutpartikeln ermoglichen. Verldsst ein Schiittgutpartikel an einer periodischen
Grenze das Modell, wird es mit all seinen Eigenschaften (Position der jeweils
anderen Koordinaten, Geschwindigkeiten, ~Spannungen, etc.) auf der

gegentiberliegenden Seite des Modells wieder hinzugefiigt.

Abbildung 6-1: Gefiillter horizontaler Schneckenforderer & 250 mm im Ausgangszustand der
Simulation (Ruhezustand des Schiittguts)

Wihrend des Simulationslaufes werden der Leistungsbedarf an Schneckenwelle und

-wendel aufgezeichnet und dargestellt.

6.3 Kalibrierung des Schiittgutmodells

Neben der Forderergeometrie muss ein Schiittgut fiir die Simulation definiert
werden. Dies geschieht tiber die Einstellung verschiedener Parameter. Dazu gehoren

unter anderen: der Durchmesser der Kugeln, die Dichte, der Reibwert zwischen einer
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Kugel und einer Wand, der Reibwert zwischen zwei Kugeln, verschiedene

Dampfungswerte sowie Festigkeitswerte der Kugeln.

Diese Parameter bestimmen in ihrer Gesamtheit die Eigenschaften des Schiittgutes.
Um nun der Darstellung eines realen Schiittgutes so nahe wie moglich zu kommen,
werden im Vorfeld der eigentlichen Simulationsldaufe im Schneckenforderer
Kalibrierungsversuche durchgefiihrt, welche zum Abgleich des
Simulationsschiittgutes mit dem realen Schiittgut dienen. Dabei werden
verschiedene Eigenschaften des realen Schiittgutes, wie zum Beispiel die Ausbildung

des Boschungswinkels, tiberpriift.

Abbildung 6-2: Simulierter Boschungswinkelversuch mit dem Simulationsschiittqut

In Abbildung 6-2 ist der Versuchsaufbau zur Bestimmung des Boschungswinkels
nach dem Ende des Simulationslaufes dargestellt. Dabei konnte ein Boschungswinkel
des Simulationsgutes von 30° ermittelt werden. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem

gemessenen Boschungswinkel von 29° fiir Weizen {iberein.

Nach der Kalibrierung des Schiittgutes wird begonnen die Parameter Drehzahl,

Fordererbaugrofie und Forderergeometrie zu variieren.

110



6.4 Ergebnisse der Simulation mit bekannten Schneckengeometrien

6.4 Ergebnisse der Simulation mit bekannten
Schneckengeometrien

Zundchst werden Schneckengeometrien simuliert, welche auch am Versuchsstand
fiir die experimentellen Untersuchungen zur Verfiigung stehen, um das

Simulationsmodell weiter anzupassen und auf das Schiittgut Weizen zu kalibrieren.

6.4.1 Vergleich der Simulation mit den experimentellen

Untersuchungen

In Abbildung 6-3 ist der Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwertes tiber der
Drehzahl fiir eine rein horizontale Fordersitation mit einem Fiillungsgrad von 30%
mit verschiedenen Baugrofien dargestellt. Fiir beide Kurven ist ein deutlicher
quadratischen Anstieg des Verschiebewiderstandsbeiwertes tiber der Drehzahl zu

erkennen.

Weiterhin l&sst sich erkennen, dass die Werte der Simulationsldufe sehr gut mit den

Versuchswerten des Schiittgutes Weizen (Asn = 1,4) tibereinstimmen.

Vergleich des Verschiebewiderstandsbeiwertes Uber Drehzahl fur

Simulation und Versuch bei horizontalen Schneckenforderern
(Schittgut Weizen; ¢ = 0,3; Neigung = 0°, D = H)
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Abbildung 6-3: Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts tiber der Drehzahl fiir Simulation
und experimentelle Untersuchungen (Schiittgut Weizen)
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6 Simulation von horizontalen bis leicht geneigten Hochleistungs-Schneckenforderern mit der
Diskreten Elemente Methode

Vergleich der Geschwindigkeitsbeiwerte Uber Drehzahl fur
Simulation und Versuch bei horizontalen Schneckenforderern
(D=H; Schittgut Weizen As = 1,4; =0,3)
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Abbildung 6-4: Verlauf des Geschwindigkeitsbeiwertes tiber der Drehzahl fiir Simulation und

experimentelle Untersuchungen (Schiittgut Weizen)

In Abbildung 6-4 ist der Vergleich des Geschwindigkeitsbeiwerts tiber der Drehzahl
bei Fiillungsgrad 30% fiir die Simulation bzw. die Versuche des Schiittguts Weizen
dargestellt. Auch hier lasst sich eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Kurven

erkennen.

6.4.2 Unterschiedliche Fordererbaugrofien

Im folgenden Abschnitt wird nun, nachdem das Simulationsmodell anhand der
experimentellen Untersuchungen verifiziert ist, untersucht, welchen Einfluss die
Baugrofie des Schneckenforderers auf den Leistungsbedarf hat. Daftir werden
verschiedene Schneckenfordererbaugrofien simuliert und mit einander verglichen.
Dabei werden jeweils der Schneckendurchmesser D, der Wellendurchmesser d und
die Ganghohe H verdndert. Das Verhdltnis zwischen Ganghohe H und
Schneckendurchmesser D wird jedoch mit H/D = 1 beibehalten.
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6.4 Ergebnisse der Simulation mit bekannten Schneckengeometrien

Verschiebewiderstandsbeiwert Uber Drehzahl fur horizontale
Schneckenférderer (D/H=1, Simulation)
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Abbildung 6-5: Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwerts iiber der Drehzahl fiir

verschiedene Baugrofien und konstanten Fiillungsgrad von 30% (Simulation)

Aus Abbildung 6-5 ldsst sich erkennen, dass fiir die Schneckenforderer der
Baugrofien 160 mm, 200 mm, 250 mm und 315 mm die gleichen Werte fiir den
Verschiebewiderstandsbeiwert, abhidngig von der jeweiligen Drehzahl, berechnet
werden (die Baugrofien beziehen sich auf die in der Norm DIN 15261 genormten
Baugrofsen; [DIN 15261]). Somit ldsst sich keine Abhédngigkeit des spezifischen
Leistungsbedarfs von der Baugrofle wunter Beibehaltung des Ganghohen-

Durchmesser-Verhiltnisses von 1 feststellen.

Das gleiche Ergebnis ergab sich bereits mit einer etwas grofieren Unschérfe in den
experimentellen Untersuchungen. Dort wurden die Schneckenftrdererbaugrofien
mit den Durchmessern 200 mm und 250 mm untersucht. Das Ergebnis aus diesen

Experimenten fiir das Schiittgut Weizen gibt Abbildung 6-6 wider.
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6 Simulation von horizontalen bis leicht geneigten Hochleistungs-Schneckenforderern mit der
Diskreten Elemente Methode

Verschiebewiderstandsbeiwert Uber Drehzahl fur Weizen
(D/H=1); experimentelle Ergebnisse
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Abbildung 6-6: Verschiebewiderstandsbeiwert iiber der Drehzahl fiir horizontale
Schneckenforderer fiir Fiillungsgrade = 30 %, H/D=1, aus experimentellen Ergebnissen

6.4.3 Zusammenfassende Bewertung der bisherigen Simulationslidufe

Die bisherigen Simulationsldufe zeigen zwei wichtige Erkenntnisse auf:

Zum einen kann festgestellt werden, dass unterschiedliche Baugrofien auf den
spezifischen = Leistungsbedarf keinen  Einfluss nehmen, solange die
Geometrieparameter (Schneckendurchmesser, Wellendurchmesser und Ganghohe)
im gleichen Verhiltnis zueinander stehen. Besonders ist dabei auf das Verhiltnis
Ganghohe zu Schneckendurchmesser zu achten. Daraus kann gefolgert werden, dass
fiir weitere Simulationen jeweils nur eine Fordererbaugrofie untersucht werden
muss. Die Erkenntnisse lassen sich auf andere Baugrofien {tiber das

Geometrieverhiltnis (Ganghohe zu Schneckendurchmesser) tibertragen.
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6.5 Ergebnisse der Simulation mit unterschiedlichen Schneckengeometrien

Zum anderen kann festgestellt werden, dass das nun angepasste Simulationsmodell
auf das Schiittgut Weizen kalibriert ist. Damit kann davon ausgegangen werden,
dass sich auch weitere Simulationsergebnisse an einem realen Forderer ebenso

erzielen lassen wiirden.

Fir die Weiterentwicklung des Auslegungsverfahrens fiir unterschiedliche
Forderergeometrien kann daher im Folgenden auf die Simulation mit der Diskreten
Elemente Methode zurtickgegriffen werden und somit die experimentelle

Untersuchung verkiirzt werden.

6.5 Ergebnisse der Simulation mit unterschiedlichen
Schneckengeometrien

Bei weiteren Simulationsldufen wird nun die Schneckengeometrie verdndert. Das
heifit, dass das Verhdltnis der Geometrieparameter Ganghshe H zu

Schneckendurchmesser D zu H/D # 1 verandert wird.

6.5.1 Variation des Verhiltnisses Ganghohe zu Durchmesser

Wie die Ergebnisse in Kapitel 6.4.2 gezeigt haben, ist das Forderverhalten im
Schneckenforderer von der Baugrofie unabhidngig. Um unnétige Rechenzeit bei den
Simulationsldufen zu sparen, wird fiir die folgenden Untersuchungen eine kleine
Schneckengeometrie mit dem Durchmesser D = 200 mm gewdahlt. Die Ganghohen,
die zu dieser Baugrofie untersucht werden, orientieren sich am zuldssigen Bereich,
den die DIN 15261 vorschldgt. Es werden somit Ganghchen gewéhlt, die dem 0,6 bis
1,2-fachen des Durchmessers entsprechen. In Abbildung 6-7 sind zwei
Schneckenforderer mit unterschiedlichen Ganghshen-Durchmesser-Verhiltnissen im
Ausgangszustand vor einem Simulationslauf dargestellt. Bei gleicher Forderldange

wird der Unterschied im geometrischen Aufbau des Forderers deutlich.
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6 Simulation von horizontalen bis leicht geneigten Hochleistungs-Schneckenforderern mit der
Diskreten Elemente Methode

T

AVAN

b

Abbildung  6-7:  Schneckenforderer ~mit unterschiedlichen Ganghdhen-Durchmesser-
Verhiltnissen a) D = 200, H = 120 (H/D=0,6) und b) D = 200, H = 240 (H/D=1,2) im

Ausgangszustand vor einem Simulationslauf; Fiillungsgrad jeweils 30 %

Der unterschiedliche geometrische Aufbau des Forderers ist auch fiir ein leicht
unterschiedliches Forderverhalten und somit auch fiir unterschiedliche

Leistungscharakteristika verantwortlich.

6.5.1.1 Antriebsleistung

In Abbildung 6-8 ist die Leistung pro Meter Forderldnge iiber der Drehzahl des
Schneckenforderers tir verschiedene Ganghohen bei gleichem

Schneckendurchmesser aufgetragen.

Es lésst sich sehr gut erkennen, dass mit zunehmender Drehzahl der Leistungsbedarf
parabolisch ansteigt. Dieses Verhalten kann auch in den Ergebnissen der

experimentellen Untersuchungen beobachtet werden.

Fir groflere Ganghohen-Durchmesser-Verhdltnisse nimmt die Krimmung der
Parabel zu. Der Schneckenforderer benotigt mehr Antriebsleistung, fordert jedoch

auch einen hheren Massenstrom.
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6.5 Ergebnisse der Simulation mit unterschiedlichen Schneckengeometrien

Leistung pro Meter iiber Drehzahl fiir verschiedene Ganghoéhen bei
gleichem Durchmesser 200 mm
(Fullungsgrad 30%, Neigung 0°, Ganghéhe in mm)
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Abbildung 6-8: Leistung pro Meter tiber Drehzahl fiir verschiedene Ganghdhen bei gleichem

Schneckendurchmesser 200 mm und gleichem Fiillungsgrad von 30%

Um Aufschluss tiiber den spezifischen Leistungsbedarf der unterschiedlichen

Forderergeometrien zu erhalten, wird der Verschiebewiderstandsbeiwert betrachtet.

6.5.1.2 Verschiebewiderstandsbeiwert

In Abbildung 6-9 ist der Verschiebewiderstandsbeiwert tiber der Drehzahl fiir

unterschiedliche Ganghohen bei gleichem Durchmesser aufgetragen.

Wie bereits in den experimentellen Untersuchungen ldsst sich auch hier ein
parabolischer Anstieg des Verschiebewiderstandsbeiwertes tiber der Drehzahl
erkennen. Fiir eine zunehmende Ganghohe bei gleichem Durchmesser nimmt die
Krimmung der Kurvenparabel zu. Gleichzeitig sinkt der Anfangswert des
Verschiebewiderstandsbeiwerts zur Parabel ab. Es stellt sich somit eine Kurvenschar

dar, welche sich in einem gemeinsamen Punkt bei einer Drehzahl von ca.

n = 240 1/min tiberschneidet.
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6 Simulation von horizontalen bis leicht geneigten Hochleistungs-Schneckenforderern mit der
Diskreten Elemente Methode

Verschiebewiderstandsbeiwert tiber Drehzahl fiir verschiedene
Ganghohen bei gleichem Durchmesser 200 mm
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‘ 120 A 140 @ 160 ¢ 180 @ 200 A 220 l240‘

Abbildung 6-9: Verschiebewiderstandsbeiwert iiber Drehzahl fiir verschiedene Ganghohen bei
gleichem Schneckendurchmesser 200 mm; Fiillungsgrad 30 %

Der Verschiebewiderstandsbeiwert ist ein Ausdruck fiir die benétigte spezifische
Leistung. Aufgrund der hohen Gangsteigung ergibt sich bei einem grofien
Ganghohe-Durchmesser-Verhiltnis ein hoher zu fordernder Massenstrom. Damit

sinkt bei zunehmender Ganghohe die spezifische Leistung des Forderers.

Gleichzeitig bedingt eine hohe Gangsteigung jedoch auch ein wunruhiges
Forderverhalten. Das heifst, dass bei steigender Drehzahl die rotatorischen
Bewegungsanteile im Forderer stark zunehmen. Dies driickt sich durch die starke

Krtimmung der parabolischen Kurve bei grofien Gangsteigungen aus.

Die Wahl des Ganghohen-Durchmesser-Verhiltnisses in der Schneckenfoérderer-
konstruktion muss vom Schiittgut abhidngig gemacht werden. Bei grofieren

Forderern ist aufgrund der Energieeffizienz ein eher hohes Verhiltnis anzustreben.

Betrachtet man den Drehzahlbereich kleiner n =150 1/min, so ldsst sich, wie in
Abbildung  6-10  dargestellt, ein  konstanter linearer = Verlauf des

Verschiebewiderstandsbeiwertes tiber der Drehzahl erkennen.
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6.5 Ergebnisse der Simulation mit unterschiedlichen Schneckengeometrien

Verschiebewiderstandsbeiwert iiber Drehzahl fiir verschiedene
Ganghohen bei gleichem Durchmesser 200 mm
(Fullungsgrad 30%, Neigung 0°, Gangh6he in mm)
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Abbildung 6-10: Verschiebewiderstandsbeiwert tiber Drehzahl fiir verschiedene Ganghdhen

bei gleichem Durchmesser; niedrige Drehzahlen

Aufgrund der langsamen Forderbewegung (niedrige Drehzahl) kommt es in diesem
Fall zu einer ruhigen, hauptsachlich translatorischen Bewegung, welche sich durch
den konstanten Verlauf des Verschiebewiderstandsbeiwertes —ausdriickt.
Unterschiedliche Ganghohen-Durchmesser-Verhiltnisse bedingen aber auch hier
eine unterschiedliche spezifische Leistung und damit unterschiedliche

Verschiebewiderstandsbeiwerte.

Einen weiteren Einfluss auf die Forderung hat die Neigung des Forderers zur
Horizontalen, welche in Kombination mit verschiedenen Ganghothe-Durchmesser-

Verhiltnissen untersucht werden muss.

6.5.2 Variation des Verhiltnisses Gangh6he zu Durchmesser mit
gleichzeitiger Neigung
Wie bereits die Untersuchungen von Rong zeigten und in den experimentellen

Untersuchungen in dieser Arbeit bestdtigt werden konnte (vgl. Kapitel 4.6.3.5), hat

die Neigung einen Einfluss auf das Forderverhalten des Schneckenforderers. In
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6 Simulation von horizontalen bis leicht geneigten Hochleistungs-Schneckenforderern mit der
Diskreten Elemente Methode

Abbildung 6-11 ist der Verschiebewiderstandsbeiwert tiber der Neigung

aufgetragen.
Verschiebewiderstandsbeiwert iiber Neigung bei
Drehzahl 150 1/min und Durchmesser 200 mm mit verschiedenen
Gangho6hen
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Abbildung 6-11: Verschiebewiderstandsbeiwert iiber Neigung bei Drehzahl 150 1/min und
Durchmesser 200 mm fiir verschiedene Ganghohen (Simulation); Fiillungsgrad 30 %

Man kann deutlich den gleichméfiigen linearen Anstieg aller Kurven erkennen, der
sich bereits aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen abgelesen
werden kann. Mit einer Geradensteigung von m = 0,48 entspricht das Ergebnis der

Simulationsldufe auch dem der experimentellen Untersuchungen.

Rong [Ro-04] stellte zudem fest, dass bei hohen Drehzahlen mit zunehmender

Neigung des Schneckenforderers die rotatorischen Anteile im Férderer zunehmen.

In Abbildung 6-12 ist der Verschiebewiderstandsbeiwert tiber der Drehzahl fiir einen
unter 20° geneigten Schneckenforderer dargestellt. Es ldsst sich deutlich erkennen,
dass sich bei niedrigen Drehzahlen das gleiche Verhalten wie bei rein horizontalen
Forderern zeigt. Mit steigender Drehzahl entwickelt sich der parabolische Anstieg
des Verschiebewiderstandsbeiwertes jedoch zunehmend zu einem linearen Anstieg.
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6.5 Ergebnisse der Simulation mit unterschiedlichen Schneckengeometrien

Verschiebewiderstandsbeiwert iiber Drehzabhl fiir verschiedene Ganghohen bei
gleichem Durchmesser 200mm
(Flillungsgrad 30%, Neigung 20°)
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Abbildung 6-12: Verschiebewiderstandsbeiwert iiber Drehzahl fiir verschiedene Ganghohen

bei gleichem Durchmesser (Simulation)

Betrachtet man zusitzlich eine Momentaufnahme aus dem Simulationsablauf bei
hoher Drehzahl und hohem Ganghohe-Durchmesser-Verhiltnis, so wird der Grund

daftir deutlich (siehe dazu Abbildung 6-13).

Abbildung 6-13: Momentaufnahme aus einem Simulationslauf mit Neigungswinkel f = 20°,

Drehzahl n = 370 1/min, Ganghohe-Durchmesser-Verhiltnis 1,2 und Fiillungsgrad 30 %
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6 Simulation von horizontalen bis leicht geneigten Hochleistungs-Schneckenforderern mit der
Diskreten Elemente Methode

Unter den genannten Bedingungen stellt sich im Forderer eine spiralférmige
Bewegung, vergleichbar mit der Bewegung des Schiittgutes in einem vertikalen

Schneckenforderer, ein.

Da beim Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer jedoch grundsétzlich von einer rein translatorischen Bewegung
ausgegangen wird, kann der vorliegende Zustand in keiner Weise mehr mit dem hier
vorliegenden Berechnungsansatz abgebildet werden. Dieser Zustand muss damit aus
dem Berechnungsmodell ausgeklammert werden. Die Modellgrenze muss

entsprechend vorher gesetzt werden.
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7  Erweiterung des Auslegungsverfahrens fiir
horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer

Mit den in Kapitel 4 und 6 dargestellten Ergebnissen wird in diesem Abschnitt das
Auslegungsverfahren fuir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer von Rong [Ro-04] neu formuliert. Damit soll es moglich werden
horizontale und leicht geneigte Hochleistungs-Schneckenfoérderer mit verschiedenen

Schneckengeometrien auszulegen.

7.1 Berechnung des Massenstroms

D’ 7-1
Li=pl,=p-Av,=p gz ng-H 7
Zur Berechnung des Volumen- bzw. Massenstroms wird von einer rein axialen
Gutbewegung ausgegangen. Rotatorische Geschwindigkeitskomponenten bleiben

hier unberticksichtigt.

7.2 Leistungsberechnung

Die Antriebsleistung errechnet sich fiir den Bereich der horizontalen bis leicht
geneigten Hochleistungs-Schneckenférderer ebenso wie in der DIN 15262
[DIN15262] aus einem Reibanteil und einem Anteil ftir Hubarbeit (bei leicht

geneigter Forderung).

P Ges,0°-20° — P

Reib,gesamt + PHub
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7 Erweiterung des Auslegqungsverfahrens fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer

7.2.1 Hubleistung

Der Anteil der Hubleistung tritt nur bei leicht geneigter Forderung auf und ist
abhdngig vom geforderten Massenstrom Iy und der Forderhohe h. Die Hubleistung
errechnet sich demnach aus folgender Formel:

PHubzlm'g'h (7_3)

7.2.2 Fiktive Gesamtreibleistung

Alle sonstigen wahrend der Férderung auftretenden Leistungsverluste werden in der
fiktiven Gesamtreibleistung zusammengefasst. Die fiktive Gesamtreibleistung
berechnet sich aus dem Produkt der Gesamtreibungskraft Fggesamt und der axialen
Gutgeschwindigkeit vay. Die Gesamtreibungskraft Fr gesamt berechnet sich hier aus der
Reibkraft am Forderrohr und einem fiktiven Reibungsbeiwert A fiir horizontale und
leicht geneigte Hochleistungs-Schneckenforderer. Mit cos f = 1 fur p < 20 ° gilt:

F (7-4)

R,gesamt

=2, -m-g

Ersetzt man die Gutmasse durch die Streckenlast multipliziert mit der Forderldnge I,
wobei sich die Streckenlast aus Massenstrom Iy und Axialgeschwindigkeit vax

zusammensetzt, folgt:

:ﬂ“li'lm'l'g (7—5)
0

ax

F

R, gesamt

:/111 m’L lg

Die fiktive Gesamtreibleistung im Forderer berechnet sich dann zu:

P 2,1, 1g (7-6)

Reib,gesamt = FR,gesamt ’ Uﬂ

X
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7.2 Leistungsberechnung

7.2.3 Verschiebewiderstandsbeiwert

Den Verschiebewiderstandsbeiwert, welcher in der DIN 15262 bei gleichem
Fordergut als konstant angesehen wird, hat Rong bereits in verschiedene
Komponenten unterteilt. Diese Komponenten bleiben zur Verallgemeinerung des

Auslegungsverfahrens, wie in Formel (7-7) dargestellt, ebenfalls erhalten.

— 7-7
ﬂ‘h_ﬂ“s,h'in'lﬂ (7-7)
Dabei setzt sich der Verschiebewiderstandsbeiwert An aus folgenden Komponenten
zusammen:

. Ash : horizontaler Schiittgutbeiwert: As; = f(Schiittqut, Geometrie)
Asn berticksichtigt die Art und Eigenschaften des Forderguts sowie
den Aufbau der Forderergeometrie

. A Geschwindigkeitsbeiwert: A, = f(Drehzahl, Geometrie)
An berticksichtigt den Einfluss der Schneckendrehzahl auf den
Reibleistungsbedarf in Abhéngigkeit der Férderergeometrie

. Ag Neigungsbeiwert: Ag= f(Forderneiqung)

Ap berticksichtigt den FEinfluss der Forderneigung auf den

Reibleistungsbedarf

Im Gegensatz zum speziellen Auslegungsverfahren von Rong [Ro-04] kann der
horizontale Schiittgutbeiwert nur fur gleiche Schneckengeometrien als konstant
angesehen werden. Ebenso ist der Geschwindigkeitsbeiwert neben der Drehzahl

auch von der Schneckengeometrie abhéangig.

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.5 kann das Auslegungsverfahren um den Einfluss

der Schneckengeometrie erweitert werden.
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7 Erweiterung des Auslegqungsverfahrens fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-
Schneckenforderer

7.2.3.1 Horizontaler Schiittgutbeiwert Asn
Der in den Arbeiten von Rong [Ro-04] und Giinthner [Gti-06] bei gleichem Schiittgut

noch als konstant angenommene horizontale Schiittgutbeiwert ist nach dem

verallgemeinerten Ansatz ebenfalls verdanderlich.

Wie Abbildung 6-10 verdeutlicht, bedingen bei niedrigen Drehzahlen verschiedene
Ganghohen-Durchmesser-Verhiltnisse unterschiedliche, aber konstante spezifische
Leistungen. Der damit unterschiedliche Verschiebewiderstandsbeiwert A ldsst sich
in Bezug zum Verschiebewiderstandsbeiwert Apiv aus der DIN 15262 setzen. Fiir das
in Kapitel 6 kalibrierte Schiittgut Weizen liegt der Verschiebewiderstandsbeiwert
Apiv mit 1,9 [DIN 15262]direkt tiber den Werten der Verschiebewiderstandsbeiwerte
An, die sich durch die Simulationsldufe errechnen (siehe Abbildung 6-10). Die
Verkniipfung mit der DIN 15262 hat den Vorteil, dass die in der Norm aufgefiihrten

Verschiebewiderstandsbeiwerte weiter genutzt werden konnen.

In Abhéngigkeit des Verhiltnisses von Ganghohe zu Schneckendurchmesser kann
der horizontale Schiittgutbeiwert somit aus dem Verschiebewiderstandsbeiwert der
DIN 15262 mit Formel (7-8) fiir unterschiedliche Fordergiiter errechnet werden.
Werte fiir x konnen fur verschiedene Schneckengeometrien aus Tabelle 7-1
entnommen werden.

Asp =X Apiy (7-9)

Mit dem Bezug des in dieser Arbeit vorgestellten verallgemeinerten
Auslegungsverfahrens zur DIN 15262 ist eine durchgédngige Auslegung auch fiir alle
Schiittgtiter, die in der DIN 15262 aufgefiihrt werden, moglich [DIN 15262]. Dies

stellt einen Beitrag zur Praxistauglichkeit des Auslegungsverfahrens dar.
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7.2 Leistungsberechnung

Tabelle 7-1: Bestimmung von Berechnungsparametern

An(n1 < 150 Ymin) =1
Ganghohe H | Ash [11 = x - Apin An(n 2150 Y/min) = A n?+B'n+C
A B C

=1,2-D =0,7 - \piN 3*10° -6,1*10°3 1,32
=1,1-D = 0,73 \piN 210 -4,0*10°3 1,12
=1-D = 0,75 \pIN 210 -3,9*10°3 1,13
=09-D = 0,8 \piN 210 -5,6*10°3 1,39
=08 D = 0,85 ApiN 210 -5,4*10°3 1,45
=0,7-D =0,9-\piN 1*10°5 -4,2*10°3 1,34
=0,6-D = 0,95 Apiv 1*10°5 -3,2*10°3 1,24

I Der Verschiebewiderstandsbeiwert Apin ist aus Tabelle 2 der DIN 15262 zu

entnehmen

7.2.3.2 Geschwindigkeitsbeiwert A,

Wie bereits in Kapitel 4.6.3 beschrieben, ist der Geschwindigkeitsbeiwert von der
Drehzahl abhéngig. In Kapitel 6.5 wurde erldutert, dass zudem eine Abhéngigkeit
von der Schneckengeometrie besteht. Als mafsgebender Faktor ist auch hier das
Verhiltnis zwischen Ganghohe und Schneckendurchmesser anzusetzen. Dabei
verdndert sich der quadratische Anstieg des Geschwindigkeitsbeiwertes tiber der
Drehzahl. In der allgemeinen Parabelformel (7-9) sind somit fiir unterschiedliche
Schneckengeometrien verschiedene Werte fiir die Faktoren A, B und C anzusetzen.
Aus den Ergebnissen der Simulationsldufe in Kapitel 6.5 werden diese Faktoren

bestimmt (vgl. auch Abbildung 6-9).

A, =A-n*+B-n+C (7-9)
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Fiir verschiedene Ganghohen-Durchmesser-Verhdltnisse sind in Tabelle 7-1 Werte

tiir die Faktoren A, B und C angegeben.

7.2.3.3 Neigungsbeiwert A\g
Aufgrund der in den Kapiteln 4.6.3.5 und 6.5 vorgestellten Ergebnisse bleibt der

Neigungsbeiwert des Auslegungsverfahrens von Rong [Ro-04], wie in Kapitel 2.3

beschrieben, unveriandert.

Somit errechnet sich der lineare Einfluss des Neigungsbeiwerts zu:

A, =0,045- 5 +1 (7-10)

7.2.4 Antriebsleistung

Die Antriebsleistung berechnet sich aus der Summe der Hubleistung und der

tiktiven Gesamtreibleistung unter Beriicksichtigung von A

Powsoonr =1 8- (/1;1 1+ h) (7-11)

Damit gleicht der Ansatz des Auslegungsverfahrens sehr dem der DIN 15262, was

eine Anwendung in der Praxis vereinfacht.

7.3 Zusammenfassung der Giiltigkeiten

Wie bei allen theoretischen Modellen, die versuchen die Realitdt abzubilden, gibt es
Grenzen fiir ihre Giiltigkeit. Aufierhalb dieser Grenzen miissen meist andere Modell

verwendet werden, bzw. konnen keine Aussagen getroffen werden.

Das vorgestellte Auslegungsverfahren fiir horizontale und leicht geneigte
Hochleistungs-Schneckenférderer wurde von Rong aufgestellt und in dieser Arbeit

erweitert. Sowohl in der Arbeit von Rong [Ro-04] als auch hier lassen sich aus den
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7.3 Zusammenfassung der Giiltigkeiten

Ergebnissen verschiedene Grenzen und Giiltigkeitsbereiche ablesen. Diese

Giiltigkeitsbereiche und deren Grenzen werden nun nochmals zusammengefasst.

Drehzahlbereich

In den experimentellen Untersuchungen wurden Drehzahlen von 150 1/min bis
370 1/min gefahren. Ebenso wurden die Simulationen mit der DEM im Bereich von

150 1/min (zum Teil auch 120 1/min) bis 370 1/min durchgefiihrt.

Vergleicht man die Ergebnisse der experimentellen Arbeit mit denen der
Simulationen, ergibt sich fiir gut flieBende Schiittgiiter eine sehr gute
Ubereinstimmung. Fiir weniger gut flieBende Giiter wie z.B. Kohle streuen die
Ergebnisse aus den Experimenten im oberen Drehzahlbereich (ab n =2401/min;

siehe dazu Abbildung 7-1).

Fur die Gultigkeit des Auslegungsverfahrens folgt daraus eine Grenzdrehzahl von
240 1/min, fiir welche das Verfahren Giiltigkeit besitzt. Fiir ausgewdhlte Schiittgtiter

kann der Giiltigkeitsbereich sogar bis 370 1/min erweitert werden.
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Geschwindigkeitsbeiwert Uber Drehzahl fur Schneckendurchmesser
200, 250 und 315 mm bei verschiedenen Schuttgutern

3,50

-
3,00
2,50 a
/:
2,00 . A
. /
1,50 *

1,00

Geschwindigkeits-
beiwert [-]

ﬁ-

0,50 T T T T T
100 150 200 250 300 350 400

Drehzahl [1/min]

= PET315 = Weizen315 = Raps315 = Kohle315 + PET200 + Weizen200
+ Raps200 + Kohle200 A4 Raps250 A Weizen250 —s— Drehzahlformel

Abbildung 7-1: Geschwindigkeitsbeiwert tiber Drehzahl fiir verschiedene Schiittgiiter bei
Durchmessern 200, 250 und 315 mm (experimentelle Ergebnisse)

Fiillungsgrad

Wie die Ergebnisse von Rong [Ro-04] andeuten und die Versuchsergebnisse in
Kapitel 4.6.3 zeigen, kann fiir einen stationdren Betrieb der Hochleistungs-
Schneckenforderer im horizontalen bis leicht geneigten Bereich nur bis maximal 50

Prozent gefiillt werden.

Der Grund dafiir liegt in den Gutbewegungen im Schneckenférderer bei hohen
Drehzahlen. Es kommt zusdtzlich zur translatorischen Forderbewegung zu einer
rotatorischen Bewegungskomponente des Gutes. Steigt der Fiillungsgrad zusatzlich
zur hohen Drehzahl iiber den Wert von 50 %, so nimmt der Anteil der rotatorischen
Komponente so stark zu, dass die Relativgeschwindigkeit des Gutes zur
Schneckenwendel abféllt und somit der mogliche Massenstrom deutlich zurtickgeht.

Ein wirtschaftlich sinnvoller Betrieb ist damit nicht mehr gewdéhrleistet. Einen
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7.3 Zusammenfassung der Giiltigkeiten

Hinweis auf diese Grenze gibt bereits die DIN 15262 mit der Beschrankung des
Fillungsgrades auf 45%.

Neigt man den mit hoher Drehzahl laufenden Schneckenférderer zusitzlich, so tritt
das eben erlduterte Verhalten bereits bei Fiillungsgraden kleiner 50 Prozent auf. Dies
hat zur Folge, dass der fiir geneigte Hochleistungs-Schneckenférderer der maximale
Fillungsgrad deutlich unter 50% liegt. Wie bereits Rong erldutert und auch in den
experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit bestdtigt wird, muss der maximale

Fiillungsgrad bis auf ca. 20 Prozent bei 20° Neigung reduziert werden.

Die DIN 15262 schreibt zusidtzlich eine Begrenzung des Fiillungsgrades in
Abhangigkeit des Fordergutes vor. Fiir gut flielende Giiter wie zum Beispiel
Getreide kann demnach ein Fiillungsgrad von 45 % angesetzt werden. Sttickige und
méfiig schleiffende Giiter wie z.B. Kohle oder Sand sollen auf einen Fiillungsgrad von
30 % sowie schwere und stark schleiffende Giiter auf einen Fiillungsgrad von 15 %
beschrankt werden [DIN 15262]. In den experimentellen Untersuchungen mit Kohle
konnten zwar Fiillungsgrade bis 50 % ohne Schwierigkeiten im Forderprozess
realisiert werden, jedoch kann dies noch nicht als Beleg dafiir dienen, dass alle
Schiittgtiter mit Fiillungsgraden bis 50 % gefordert werden konnen. Somit sind die
Einschrankungen des Fiillungsgrades in Abhdngigkeit des Fordergutes aus der DIN
15262 beizubehalten.

Neigungswinkel

Ebenso wie in der DIN 15262 [DIN 15262] wird mit dem Begriff von horizontal bis
leicht geneigt der Neigungsbereich zwischen 0° und 20° zur Horizontalen bezeichnet.
Eben fiir diesen Neigungsbereich wurde das Auslegungsverfahren entwickelt und
besitzt daftir Gultigkeit. Fiir Neigungen grofier 20° sind andere Auslegungsverfahren

anzuwenden bzw. sind keine Erkenntnisse vorhanden.
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Baugrofie

Aus den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4.6.3 sowie den Simulationen in
Kapitel 6.4.2 kann geschlossen werden, dass das entwickelte Auslegungsverfahren

auf alle gingigen Baugrofien angewendet werden kann.

Forderergeometrie

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsergebnissen (Kapitel 6.5.1) kann
das Auslegungsverfahren auf verschiedene Forderergeometrien angewendet
werden. Ausschlaggebend ist dabei das Verhiltnis von Ganghohe zu Durchmesser.
Fiir den Bereich von 0,6 bis 1,2 des Ganghohen-Durchmesser-Verhdltnisses ist das

Auslegungsverfahren anwendbar.

7.4 Diskussion der Ergebnisse

In der DIN 15261 Teil 2 sind verschiedene Schneckenforderergrofien genormt. Dabei
wird zu unterschiedlichen Schneckendurchmessern jeweils eine Ganghohe
empfohlen. Andere als die empfohlenen Ganghéhen werden als bedingt anwendbare
Varianten mit aufgefithrt. Bei Schneckenférderern mit Durchmessern bis
einschliefilich D = 315 mm liegt das empfohlene Ganghthen-Durchmesser-Verhiltnis
bei 1. Bei grofieren Forderern werden Ganghohen vorgeschlagen die kleiner sind als
der Schneckendurchmesser; das Ganghohe-Durchmesser-Verhiltnis nimmt damit ab

[DIN 15261].

Wie in den vorangegangenen Absdtzen erldutert, hat dies auch Auswirkung auf die
Hohe des Verschiebewiderstandsbeiwerts. Um einen Eindruck zu erhalten, wie sich
die Baugrofie und die Forderergeometrie auf das Leistungsverhalten eines
Schneckenforderers auswirken, werden verschieden Forderer nach DIN 15261 mit
einander verglichen.
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7.4 Diskussion der Ergebnisse

Die fiir den nachfolgenden Vergleich notigen Berechnungen folgen den in diesem

Kapitel vorgestellten Berechnungsgrundsitzen.

7.4.1 Leistungsverhalten Forderer gleichen Ganghhen-Durchmesser-
Verhiltnisses

Zunichst werden die Baugrofsen 200 mm, 250 mm und 315 mm nach DIN 15261 mit
jeweils gleichem Ganghohen-Durchmesser-Verhiltnis von 1 miteinander verglichen.
Als Randbedingungen fiir den Vergleich werden jeweils ein gleicher Volumenstrom
Iv =32 m3/h, ein Fiillungsgrad ¢ = 0,4 sowie die Forderung des Schiittguts Weizen
mit Apiv =1,9 definiert. Zur Ermittlung der Drehzahl wird Formel (7-1) nach ns

aufgelost zu:

4-1, (7-12)

Ng=——"7—-
* ¢-7-D*-H

Tabelle 7-2 fiihrt die fiir dieses Beispiel in Frage kommenden Fordererbaugrofien der

DIN 15261 auf.

Tabelle 7-2:Vergleich von Forderern gleichen Ganghdéhen-Durchmesser-Verhiltnisses

D H H/D n Ash An An
[mm] [mm] [-] [1/min] [-] [-] [-1
200 200 1 212 1,4 1,2 1,7
250 250 1 109 1,4 1 1,4
315 315 1 54 1,4 1 1,4

Wie aus Tabelle 7-2 ersichtlich, unterscheiden sich die Fordererbaugrofsen im Betrieb
durch die zur Forderung notigen Drehzahl. Daraus resultieren bei der Baugrofie
200 mm auch ein hoherer Geschwindigkeitsbeiwert und damit ein groflerer

Verschiebewiderstandsbeiwert An (vgl. Formel (7-7)). Durch Formel (7-11) ist der
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Verschiebewiderstandsbeiwert hier gleichzeitig ein direktes Mafs fiir den

Leistungsbedarf des Forderers.

Nun erscheint der Einsatz eines Forderers mit einem deutlich hoheren spezifischen
Leistungsbedarf, wie es im Beispiel bei der Baugrofie mit Durchmesser D = 200mm
der Fall ist, eher als sinnfrei. Unter bestimmten Voraussetzungen jedoch kann der
Gewichts- und Grofienvorteil der kleineren Baugrofie den Leistungsnachteil
tuberwiegen. Der Kostenvorteil der Herstellung des kleineren Forderers wird durch
einen eventuell grofieren Motor mit hoheren Anschaffungskosten und dem

kostenintensiveren Betrieb aber leicht wieder ausgeglichen.

7.4.2 Leistungsverhalten Forderer unterschiedlichen Ganghohen-
Durchmesser-Verhiltnisses

Zum Vergleich von Forderbaugrofien, die ein unterschiedliches Ganghohen-
Durchmesser-Verhiltnis aufweisen, werden die Baugrofien 315 mm, 400 mm und
500 mm heran gezogen. Als Rahmenbedingen fiir den Vergleich werden ein
Volumenstrom Iy =130 m3/h, ein Fiillungsgrad ¢ = 0,4 sowie die Forderung des
Schiittguts Weizen mit Apiv = 1,9 angesetzt. Tabelle 7-3 fiihrt die fiir dieses Beispiel in

Frage kommenden Fordererbaugrsfien der DIN 15261 auf.

Tabelle 7-3: Vergleich wvon Forderern unterschiedlichen Ganghohen-Durchmesser-

Verhiiltnisses
D H H/D n Ash An An
[mm] [mm] [-] [1/min] [-] [-] [-1
315 315 1 220 1,4 1,24 1,7
400 355 0,89 121 1,5 1 1,5
500 400 0,8 69 1,6 1 1,6
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Das Ganghohen-Durchmesser-Verhiltnis der verglichenen Forderer liegt zwischen 1
und 0,8. Wie aus Tabelle 7-1 und Tabelle 7-3 zu entnehmen ist, verdndert sich damit
der horizontale Schiittgutbeiwert Asn. Durch die hohe Drehzahl der
Fordererbaugrofie 315 mm geht dort noch ein hoher Geschwindigkeitsbeiwert von

An = 1,24 in die Bilanz des Verschiebewiderstandsbeiwertes A, mit ein.

Vergleicht man nun die drei Werte der Verschiebewiderstandsbeiwerte miteinander
tallt auf, dass ein Minimum bei der mittleren Fordererbaugrofie vorliegt. Dies liegt
zum einen am zunehmenden horizontalen Schiittgutbeiwert aufgrund des
abnehmenden Ganghohen-Durchmesserverhéltnisses fiir grofier werdende Forderer
und zum anderen am Geschwindigkeitsbeiwert fiir den Forderer der Baugrofse

315 mm.

Wie bereits im Beispiel in Absatz 7.4.1 erldutert kann die kleine Férdererbaugrofie
nur durch ihren Grofien- und Gewichtsvorteil sinnvoll eingesetzt werden. Aufgrund
des ansteigenden horizontalen Schiittgutbeiwerts fiir ansteigende Forderergrofsen
sollte fiir eine sinnvolle Auslegung auf die kleinstmogliche Baugrofse
zurtickgegriffen werden, deren Drehzahl jedoch moglichst nicht die Grenzdrehzahl
von n=1501/min {iiberschreitet. In diesem Beispiel hier ist dies die mittlere

Baugrofie mit Schneckendurchmesser D = 400 mm.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Bereits seit tiber 2000 Jahren werden Schneckenférderer zur Forderung von
unterschiedlichen Medien benutzt. Wurde in der Antike vornehmlich Wasser in einer
stark geneigten Wasserschnecke tiiber geringe Hohenunterschiede nach oben
transportiert, so werden heute mit Schneckenférderern zumeist Schiittgiiter bewegt.
Mit dem dabei einhergehenden industriellen Einsatz erlangte auch die Auslegung

von Schneckenforderer zunehmend an Bedeutung.

Aufgrund der unterschiedlichen Bewegungsformen im Schneckenférderer wird die
Auslegung in drei unterschiedlichen Bereichen betrachtet. Die horizontalen bis leicht
geneigten  Schneckenforderer  (0°-20°) finden neben den  vertikalen
Schneckenforderern die grofste Verbreitung im industriellen Einsatz. Die dritte
Gruppe stellen die stark geneigten Schneckenforderer (20°-60°) dar. Fur die
horizontalen bis leicht geneigten Schneckenforderer existiert zur Auslegung seit 1983
die DIN 15262. Fiir den stark geneigten sowie den vertikalen Auslegungsbereich
wurden zwar Berechnungsansdtze vorgestellt, es konnte bisher jedoch kein

praxistauglicher Ansatz in einer Norm oder Richtlinie formuliert werden.

Durch den fortschreitenden Optimierungsdruck entsteht zudem der Wunsch nach
noch leistungsfahigeren Schneckenforderern. Daher soll eine Auslegungsmoglichkeit
tiir horizontale bis leicht geneigte Schneckenfoérderer mit hohen Fiillungsgraden und

hohen Drehzahlen geschaffen werden.

Anhand von experimentellen Untersuchungen mit den Schiittgiitern PET-Recyclat,
Kohle, Raps und Weizen wurden die Auslegungsverfahren {iiberprift und

gegebenenfalls verandert.

Dabei stellte sich heraus, dass beim Auslegungsverfahren fiir vertikale
Hochleistungs-Schneckenforderer der Fiillungsgrad keinen FEinfluss auf den
Forderfaktor A, besitzt. Der Einfluss des Fiillungsgrades auf das Forderverhalten
wird bereits durch die Berechnung der Rohrreib- und Wendelreibleistungen
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abgedeckt. Damit kann der postulierte Fiillungsbeiwert A, entfallen. Alle anderen

Einfliisse konnen in den experimentellen Untersuchungen bestitigt werden.

Um das vorliegende Auslegungsverfahren fiir vertikale Schneckenférderer noch auf
seine Genauigkeit hin zu {berpriifen, werden Leistungsmessungen an zwei
verschiedenen, im industriellen Einsatz befindlichen Schneckenforderern
durchgefithrt und die Ergebnisse mit der Berechnung des Auslegungsverfahrens
verglichen. Es zeigte sich bei den zwei betrachteten Anlagen eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse aus Messungen und Berechnungen. Bei der
Nennleistung konnten Abweichungen zwischen den Messung wund den
Berechnungen zwischen 4% und 15% festgestellt werden. Fiir den praktischen
Einsatz des Auslegungsverfahrens ist diese Genauigkeit aufgrund der
Ungenauigkeiten in den Schiittgutparametern ausreichend. Das
Auslegungsverfahren fiir vertikale Schneckenférderer kann daher als verifiziert und
fiir den praktischen Einsatz als tauglich angesehen werden. Es kann mit einer

Richtlinie in den allgemeinen Stand der Technik tiberfiihrt werden.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zum Auslegungsverfahren fiir
horizontale bis leicht geneigte Schneckenforderer mit unterschiedlichen
Fordererbaugrofien zeigt, dass sich der Einfluss der Bewegungsgeschwindigkeit des
Schiittgutes auf den Verschiebewiderstandsbeiwert A; nicht durch die
Axialgeschwindigkeit vqe ausdriicken ladsst. Als geeigneter Parameter stellt sich die
Drehzahl n heraus. Somit basiert der Geschwindigkeitsbeiwert Ay, nun auf der

Drehzahl und wird daher A, genannt.

Als zusétzlicher Parameter fiir die Auslegung von horizontalen bis leicht geneigten
Schneckenforderern kann die Schneckengeometrie identifiziert werden. Um diesen
Parameter in der notigen Tiefe untersuchen zu konnen, wird ein Simulationsmodell
eines Schneckenforderers mit Schiittgut unter Anwendung der Diskreten Elemente
Methode (DEM) aufgebaut. Nach der Kalibrierung des Schiittgutmodells wird in
diversen Simulationsldufen, &hnlich den experimentellen Untersuchungen, das

Leistungsverhalten eines Schneckenforderers mit unterschiedlichen
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Schneckengeometrien nachgebildet und untersucht. Als mafsgebender Parameter

kann das Verhiltnis von Ganghohe zu Durchmesser identifiziert werden.

Auf Basis der experimentellen Ergebnisse und der Simulationsergebnisse wird das
Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte Hochleistungs-

Schneckenforderer neu formuliert.

8.2 Ausblick

Wie die Verifikation des Auslegungsverfahrens fiir vertikale Hochleistungs-
Schneckenforderer in Kapitel 5 zeigte, liefert das Auslegungsverfahren in der
Leistungsberechnung gute Ergebnisse. Da zusétzlich bereits bei der Entwicklung des
Auslegungsverfahrens ein besonderer Wert auf die Anwendbarkeit in der Praxis
gelegt wurde, ist dieses Auslegungsverfahren nun so weit, dass es, in eine Richtlinie
gefasst, dem allgemeinen Stand der Technik zugefithrt werden kann. Ein

langjdhriges Ziel der Forschung wire damit erreicht.

Das verallgemeinerte Auslegungsverfahren fiir horizontale bis leicht geneigte
Hochleistungs-Schneckenforderer erweitert den bisher von der DIN 15262 bekannten
Auslegungsbereich. Da nahezu alle bisher ausgefiihrten Schneckenforderer in diesem
Neigungsbereich nach der DIN 15262 ausgelegt wurden, konnte eine Uberpriifung
der hier vorgestellten Ergebnisse durch Forderer im industriellen Einsatz nicht
durchgefiihrt werden. Aufgrund des sehr umfangreichen Versuchsprogramms in
den experimentellen Untersuchungen und den Simulationen konnten dennoch sehr
gute FErgebnisse gewonnen werden. Eine Ubernahme der Ergebnisse in eine
Richtlinie sollte daher angestrebt werden, um die erweiterten Moglichkeiten der

Auslegung dem allgemeinen Stand der Technik hinzu zuftigen.

Auch sind Untersuchungen zu stark geneigten Hochleistungs-Schneckenforderern
erforderlich. Ebenso wie fiir vertikale Forderer fehlt hier bislang eine praxistaugliche

Auslegungsvorschrift. Mit den notigen experimentellen Untersuchungen, unterstiitzt
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durch Simulationen mit Hilfe der Diskreten Elemente Methode, ldsst sich auch fiir

diesen Forderbereich ein Auslegungsverfahren entwickeln.
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Anhang A - Weitere Abbildungen — Vertikalforderer

Anhang A - Weitere Abbildungen - Vertikalforderer

Volumenstrom iiber Drehzahl (Filllungsgrad 20%)

BaugréRendimensionierung fur vertikale Schneckenforderer
(Fullungsgrad = 20%, Geometrien nach DIN 15261)
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Anhang A - Weitere Abbildungen — Vertikalforderer

Volumenstrom iiber Drehzahl

(Fiillungsgrad 30%)

Volumenstrom [m3/h]

BaugroRendimensionierung fir vertikale Schneckenforderer
(Fullungsgrad = 30%, Geometrien nach DIN 15261)
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Anhang A - Weitere Abbildungen — Vertikalforderer

Volumenstrom iiber Drehzahl (Fiillungsgrad 40%)

BaugroRendimensionierung fur vertikale Schneckenforderer
(FUllungsgrad = 40%, Geometrien nach DIN 15261)
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Anhang A - Weitere Abbildungen — Vertikalforderer

Volumenstrom iiber Drehzahl (Fiillungsgrad 50%)

BaugroRendimensionierung fur vertikale Schneckenforderer
(FUllungsgrad = 50%, Geometrien nach DIN 15261)

2200

2000
/ vV, =2,4m/s
1800

1600 -

1400 - 1,8

N,

/

Volumenstrom [m 3/h]
= o
o o
o o
< \\-\
-
>

/12
800 | /

/

/ ——

_.—II/—-,
’-ﬂ—/_. —" N P — 4

!

/
/ s
’ A
AR %ANS
el

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Drehzahl [1/min]

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

152



Anhang A - Weitere Abbildungen — Vertikalforderer

Volumenstrom iiber Drehzahl (Fiillungsgrad 60%)

BaugroRRendimensionierung fur vertikale Schneckenforderer
(Fullungsgrad = 60%, Geometrien nach DIN 15261)

2800

2600 -

v, =2,4m/s

2400 - /
2200 1 /2,2

2000 -
1800

1600

-
(=2

]
S
~n,
\\\v

Volumenstrom [m3/h]
N
8
\\.

1000
/s / A

800 -

~
N

0,8
600 - y // /
400 - d /
o/

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

——D=200 —=— D=250 ——D=315 —8— D=400 —— D=500 —— D=630 —=— D=800

153



Anhang A - Weitere Abbildungen -

Vertikalforderer

Volumenstrom iiber Drehzahl

(Fiillungsgrad 70%)

BaugroRendimensionierung fir vertikale Schneckenforderer
(Fullungsgrad = 70%, Geometrien nach DIN 15261)
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Anhang A - Weitere Abbildungen — Vertikalforderer

Kohle, D =260 mm, H = 230 mm , Neigung 90° Betriebspunkte
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Anhang A - Weitere Abbildungen — Vertikalforderer

Raps, D =260 mm, H = 230 mm , Neigung 90°
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Weizen, D = 260 mm, H = 230 mm , Neigung 90°
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Anhang B - Weitere Abbildungen — horizontal bis leicht geneigter Firderer

Anhang B - Weitere Abbildungen - horizontal bis

leicht geneigter Forderer

Kohle, Baugrofie 200 mm, Neigung 0°/10° / 20° Betriebspunkte
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Anhang B - Weitere Abbildungen — horizontal bis leicht geneigter Firderer

PET-Recyclat, Baugrofie 200 mm, Neigung 0° /10° / 20° Betriebspunkte
Betriebspunkte Horizontalférderer
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Anhang B - Weitere Abbildungen — horizontal bis leicht geneigter Firderer

Raps, Baugrofie 250 mm, Neigung 0°/10° / 20° Betriebspunkte
Betriebspunkte Horizontalférderer
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