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Kurzfassung: Ein wichtiger Bestandteil von Forderanlagen fur den Massengutum-
schlag stellen so genannte Schurren dar. Der eigentliche Zweck einer Schurre
besteht in der Umlenkung und Aufgabe eines klar definierten Schittgutstromes
z.B. von einem Gurtférderer auf den anderen. In den meisten Fallen ist der fir
die Schurre vorgesehene Bauraum begrenzt, weshalb sich die Auslegung oft
sehr schwierig gestaltet. Folglich kann es zu Verstopfungen, erhdhtem Ver-
schleil3 und seitlichen Materialiberlauf kommen, wodurch die Anlage nicht

mehr einwandfrei funktioniert.

Der Inhalt der vorliegenden Arbeit beschaftigt sich damit, Schurren auf deren
Funktionsfahigkeit zu Uberprifen. Daflr wird die zu Uberpriufende Schurre einer
Diskrete-Elemente-Simulation  (DE-Simulation) unterzogen. Diese DE-
Simulation liefert Ergebnisse darlber, ob die Schurre fir die Férderung von
Schuttgut geeignet ist. Um die Richtigkeit der erhaltenen Ergebnisse zu bele-
gen, wird die durchgefuhrte Simulation mittels eines so genannten Schurren-
versuches an einem Modellversuchsstand verifiziert. Am Modellversuchsstand
wird die Funktion des malstablich angefertigten Modells der Schurre mit Hilfe
von Schuttgut Uberprift. Bei der Uberpriifung wird das im realen Férdervorgang
eingesetzte Schuttgut, mit malstablicher Kérnung verwendet. Die dadurch re-
sultierenden Ergebnisse lassen sich mit Hilfe von Modellgesetzen auf die Wirk-
lichkeit umrechnen und somit mit den Ergebnissen der DE-Simulation verglei-

chen.

Bei der konstruktiven Auslegung von Schurren muss besonders auf den Schur-
reneinlauf geachtet werden, da bei einer falschen Auslegung eine erhdohte Ab-
nutzung der Schurrenverschleiflplatten sowie seitlicher MaterialUberlauf auftre-
ten konnen. Der Einlauf der Schurre sollte so ausgefuhrt werden, dass das
Schuttgut angepasst an seine Wurfbahn umgelenkt wird. Aus diesem Grund
soll der Modellversuchsstand das Darstellen von Schuttgutwurfbahnen ermog-

lichen.

Stichworte: Schurre, Diskrete-Elemente-Simulation, Modellversuchsstand
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Abstract: A fundamental component of conveying systems for bulk handling is repre-
sented by chutes. The main purpose of a chute is the direction change and po-
sitioning of bulk cargo, for instance from one belt conveyor to the other. The in-
stallation space of chutes is mostly limited, hence their dimensioning is found to
be difficult. This can cause congestions, increased abrasion and the edgewise
overflow of the material. As a consequent, this effects the proper operation of

the conveying system.

This thesis deals with the examination of the functional capability of chutes, us-
ing the Discrete-Element-Simulation (DE-Simulation). This simulation gives re-
sults on the suitability of chutes for conveying bulk cargo. To prove the accu-
racy of the gained results, the simulation has to be verified by a chute test on a
model experimental rig. For that reason, a scale model of the chute is produced
and tested on the experimental rig. During the test the bulk cargo coal with
scaled graining, also used in the real conveying, is applied. The results can be
transferred to reality by the help of model laws and finally be compared those of
the DE-Simulation.

In the design layout of chutes, special attention should be paid to the inlet of
the chute. Wrong dimensioning could lead to abrasion of the wear plate of the
chute and the edgewise overflow of the material. The design of the inlet should
guarantee the deflection of the bulk cargo adapted to its discharge trajectories.
Furthermore the experimental rig shall facilitate the representation of discharge

trajectories of bulk cargo.

Keywords: chute, Discrete-Element-Simulation, model experimental rig
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1

Aufgabenstellung

Die in dieser Arbeit behandelte Zentralschurre stellt ein wichtiges Bauteil von so ge-

nannten Stacker-Reclaimern dar. Bei einem Stacker-Reclaimer handelt es sich um eine

Kombination aus einem Haldenschitt- und Rickladegerat mit einem Schaufelradausle-

ger. Zentralschurren sind fur eine einwandfreie Funktion derartiger Maschinen maflge-

bend.

Die Aufgabe der zu erstellenden Arbeit besteht darin, ein Verfahren zur Funktionsuber-

prifung solcher Schurren zu liefern. Die Uberpriifung der Schurre erfolgt mit Hilfe einer

Diskreten-Elemente-Simulation (DE-Simulation) und einer anschlieRenden Verifizierung

mittels eines Schurrenmodellversuches.

Folglich sind im Zuge dieser Arbeit folgende Aufgaben zu erfullen:

>

Literaturrecherchen zu den Themen: Diskrete-Elemente-Simulation, Aufbau und
Gestaltung von Schurren, Ermittlung der Wurfbahnen von Schuittgttern und

Grundlagen der Modellgesetze.

Darlegen der notwendigen Berechnungsgrundlagen zur Bestimmung der Wurf-

bahnen sowie fur mafistabliche Schuttgutberechnungen.

Verifizierung der Berechnungsgrundlagen durch mafistabliche Versuche mittels

Kunststoffgranulat.

Durchfiihrung einer DE-Simulation zur Uberpriifung der Schurre.

Konstruktion und Fertigung eines Schurrenmodells.

Realisierung malstablicher Schurrenversuche mittels Kunststoffgranulat und

Schuttgut welches im realen Fordervorgang eingesetzt wird.

Vergleich der maf3stablichen Versuche mit der DE-Simulation.
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2 Aufbau der Diplomarbeit — Kapitelubersicht

Die vorliegende Arbeit zeigt in Kapitel 3 einen allgemeinen Uberblick Uber die Grundla-
gen der Diskrete-Elemente-Simulation. Dabei werden kurz Geschichte und Entstehung
erklart, sowie zwei im Einsatz befindliche Softwarepakete vorgestellt. Weiters werden

Starken und Mdglichkeiten dieser Art der Simulation betrachtet.

Das Kapitel 4 beschaftigt sich mit den Grundlagen von Schurren. Es werden Gestal-

tungsrichtlinien von Schurren, sowie deren Aufgaben und Anforderungen erortert.

In Kapitel 5 werden Eigenschaften beschrieben, welche Wurfbahnen von Fdérderban-
dern wesentlich beeinflussen. Ein weiterer Punkt in diesem Kapitel befasst sich mit der

Einteilung der unterschiedlichen Startpunkte von Wurfbahnen.

In Kapitel 6 werden dem Leser die Grundlagen der Modellgesetze naher gebracht. Mit

diesem Kapitel enden die Literaturgrundlagen.

Die Berechnungsgrundlagen der Modellgesetze und Ermittlung der Startpunkte von
Wurfbahnen werden in Kapitel 7, mit Hilfe eines Versuches an der Modelleinrichtung auf

Richtigkeit, Gberpruft.

Kapitel 8 vermittelt einen Uberblick (iber die wichtigsten Programmeinstellungsméglich-

keiten und Programmteile der verwendeten DE-Simulationssoftware.

Die Durchfuhrung der DE-Simulation der Schurre erfolgt in Kapitel 9. Es werden die fur
die Simulation notwendigen Parameter ermittelt und erforderlichen Eingabewerte ange-

fuhrt. Weiters werden die graphischen Ergebnisse der Simulation dargelegt.

In Kapitel 10 erfolgt die Verifizierung der DE-Simulation mit Hilfe mal3stablicher Schur-
renversuche. Es werden die Versuche, welche mit Kunststoffgranulat und mit dem in

Wirklichkeit verwendeten Schittgut durchgefiihrt wurden, beschrieben und erlautert.

Die Arbeit schlie3t mit Kapitel 11, dem Resumee.
10
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3 Diskrete-Elemente-Simulation

3.1 Einleitung

Die Anforderungen an Forderanlagen von Schattgutern nehmen standig zu, dies ist un-
ter anderem auf die Vielfalt der verwendeten FordergUter zuriickzufihren. Ebenso wer-
den Volumenstrome und Fordergeschwindigkeiten immer weiter erhdoht, um eine wirt-
schaftliche und effiziente Férderung zu gewahrleisten. Dazu muss auch eine hohe Be-
triebs- und Ausfallsicherheit der Anlagen erzielt werden. All diese Aspekte erfordern
eine dementsprechend sorgfaltige Auslegung und Konstruktion der jeweiligen For-
dereinrichtungen, bei denen zusatzlich noch unterschiedliche Gesichtspunkte, wie z.B.
der Bauteilverschleil3 und Staubemissionen berlcksichtigt werden mussen. Dadurch
gestalten sich die Auslegung und Konstruktion von Fordereinrichtungen und Forderern

immer komplexer und schwieriger.

Obwohl oben genannte Anforderungen immer mehr zunehmen, bleiben die Wirkprinzipe
der Forderer und Fordereinrichtungen meist die gleichen. Aufgrund des ansteigenden
Kostendrucks, als Folge des internationalen Wettbewerbes, ist bei vielen Herstellern zu
wenig Zeit und Geld vorhanden, um die Fordereinrichtungen vor Fertigung auf deren
Funktionalitat zu Uberprufen. Die teilweise sehr komplizierten schuttgutmechanischen
Vorgange in vielen Schuttgutforderern erschweren die analytische Berechnung des Vo-
lumenstroms im jeweiligen Foérderer. Dadurch ist es oft notwendig, mit Hilfe von umfas-
senden experimentellen Versuchen und unter Zuhilfenahme empirischer Berechnungs-
modelle (Diskrete-Elemente-Simulation) grobe Ruckschlisse auf das reale Verhalten
des Schiittgutes zu erhalten.?

»LAls Schittgut bezeichnet man ein pulverférmiges bis grobkérniges Haufwerk mit und
ohne Kohasion, das neben Feststoffteilchen auch noch in den Hohlraumen Gas und

eventuell Feuchtigkeit enthalten kann.“®

! Vgl. Krause, [DEM-Simulation: Forschungsgebiet mit Zukunft], 2006, Seite 474.
2 Vgl. Krause, [DEM-Simulation: Forschungsgebiet mit Zukunft], 2006, Seite 474.
* Martens (Hrsg.), [Silo-Handbuch], 1988, Seite 488.
11
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3.2 Grundlagen der DE-Simulation

Die immer groflRer werdende Rechenleistung von Computern ermdglicht seit Ende der
90er Jahre den Einsatz von Computersimulationen zur Berechnung und visuellen Dar-
stellung des Schattguttransports. Die wichtigste numerische Methode zur Simulation

von Partikelprozessen wird als Diskrete-Elemente-Methode (DEM) bezeichnet.*

Die DEM wurde im Jahre 1979 von Cundall und Strack entwickelt, um auftretende Prob-
leme der Felsmechanik zu 16sen. Ursprunglich wurde die DEM bereits in den sechziger
Jahren durch Rahman in der Molekulardynamik entwickelt und eingesetzt.> Sehr schnell
wurde das Potential dieser Berechnungsmethode erkannt, wodurch DEM - Programme
ebenso fur andere Forschungsgebiete, wie z.B. in der Nanotechnologie, Geotechnik,

Verfahrenstechnik und Fordertechnik, realisiert wurden.®

In einem Diskreten-Elemente-Modell ist es erforderlich, dass die Schuttgutpartikel durch
geometrisch beschreibbare Korper approximiert werden. Hierzu eigenen sich einfache
Kugelformen. Komplizierte Formen lassen sich mittels Polyeder oder starren Korpern,

die aus verbundenen und durchdringenden Kugeln aufgebaut sind, erzeugen.’

Das Verhalten an den Beruhrungspunkten der jeweiligen Partikel wird durch geeignete
Kontaktmodelle, wie z.B. elastische Kontaktgesetze, Coulombsche Reibung und visko-
se Dampfung dargestellt. Es lassen sich dadurch ebenso die Anziehungskrafte beruck-
sichtigen, wie z.B. jene Krafte, welche sich aus den Van-der-Waalschen Wechselwir-
kungen oder aus Flussigkeitsbriucken ergeben, wodurch kohasive Schuttguter model-

liert werden kénnen (siehe Abbildung 1).°

4 Vgl. Krause, [DEM-Simulation: Forschungsgebiet mit Zukunft], 2006, Seite 474.
® Vgl. Cundall, [A discrete numerical model for granular assemblies], 1979, Seite 47ff.
6 Vgl. Groger, Katterfeld, [Einsatz der DEM in der Schittguttechnik], 2006, Seite 481.
4 Vgl. Groger, Katterfeld, [Einsatz der DEM in der Schittguttechnik], 2006, Seite 481.
8 Vgl. Groger, Katterfeld, [Einsatz der DEM in der Schittguttechnik], 2006, Seite 481.
12
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FlUssigkeitsbriicke

viskose Dampfung

Coulombsche Reibung Feder (elastisches Kontaktgesetz)

Abbildung 1: Beispiel eines DEM-Kontaktmodells®

Aus allen, sich an einem Partikel ergebenen Kontaktkraften, Iasst sich eine resultieren-
de Kraft und ein resultierendes Moment errechnen, wodurch die Newtonschen Bewe-
gungsgleichungen fur Translation und Rotation aufgestellt werden konnen. Mit Hilfe der
numerischen Integration dienen diese Gleichungen zur Errechnung der neuen Positio-
nen und Geschwindigkeiten der Partikel. Fur jeden Zeitschritt ist es notwendig, dass
neue Kontakte detektiert und verlorene Kontakte bereinigt werden. Durch die wiederho-
lende Verwendung dieses Zyklus auf jeden Partikel wird die zeitliche Entstehung des

vollstandigen Partikelsystems simuliert.™

Damit die DEM brauchbare und verwertbare Ergebnisse liefert, ist es notwendig, die
entsprechenden Partikel- und Kontakteigenschaften zu bestimmen. Es ist also erforder-
lich, die jeweiligen Materialparameter wirklichkeitsnah zu bestimmen. Deswegen sind
heutzutage immer experimentelle Messungen notig. Bei einem Diskrete-Elemente-
Modell sind die Schuttguteigenschaften im Wesentlichen von der Partikelform, den Kon-

taktgesetzen und den Materialparametern abhangig."

Die weltweit erste Anwendung der DEM auf eine fordertechnische Problemstellung er-
folgte durch T. Groger in den Jahren 1996 und 1997. Groger forschte als Doktorand und
wissenschaftlicher Mitarbeiter des Instituts fur Forder- und Baumaschinentechnik,
Stahlbau und Logistik an den schittgutmechanischen Vorgangen in vertikalen

Schlauchgutforderern. Ziel seiner Forschung war es, Ergebnisse auf die maximale For-

o Groger, Katterfeld, [Einsatz der DEM in der Schittguttechnik], 2006, Seite 481.
10 Vgl. Groger, Katterfeld, [Einsatz der DEM in der Schittguttechnik], 2006, Seite 481.
T Vgl. Groger, Katterfeld, [Einsatz der DEM in der Schittguttechnik], 2006, Seite 481.

13
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derhohe zu erhalten, damit eine effektive Forderung moglich ist. Im Rahmen dieses
Projekts gelang es Groger eine entsprechende Software zu entwickeln, die das Parti-
kelverhalten in zwei Dimensionen mit Hilfe eines aullerst rechenstarken Computers si-
mulierte. In Grogers Dissertation mit dem Titel ,Partikelmechanische Untersuchungen
zur senkrechten Schlauchgutférderung“’? beschreibt Groger detailliert die Grundlagen
der DEM. Durch diese Arbeit legte Groger den Grundstein fur die immer mehr an Be-
deutung gewinnenden Anwendungen der DEM im Bereich der Schuittgut-

Fordertechnik. ™

Zur Losung der unterschiedlichsten Problemstellungen mit Hilfe von Diskrete-Elemente-
Methoden werden heutzutage verschiedene Computerprogramme verwendet, welche
als Diskrete-Elemente-Simulationsprogramme bezeichnet werden. Zum Einsatz kommt
dabei z.B. die Computersoftware CHUTE-MAVEN der Firma Hustrolid Technologies
oder EDEM der Firma DEM Solutions. Mit deren Hilfe lassen sich Schuttgutvorgange

numerisch simulieren und graphisch darstellen.

_ /_

57
Abbildung 2: Beispiel einer mit CHUTE MAVEN durchgefiihrten DE-Simulation

'2 Groger, [Partikelmechanische Untersuchungen zur senkrechten Schlauchgutforderung], 1999.
3 Vgl. Krause, [DEM-Simulation: Forschungsgebiet mit Zukunft], 2006, Seite 474f.

14
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Velocity (m/s)

5.8

Abbildung 3: Beispiel einer mit EDEM durchgeflihrten DE-Simulation

3.3 Vorteile durch den Einsatz der DE-Simulation:

o ,Kostengunstige Mdglichkeit zur Simulation der Funktion von Fordereinrichtun-
gen.

e Einbindung von verfahrenstechnischen Prozessen wie Mischen und Trennen in
den Forderprozess durch Simulierung der physikalischen Effekte mit Hilfe der
DEM.“™

e Uberpriifung klar festgelegter Bereiche von Férdereinrichtungen, wie Gutiber-,
Gutab- und Gutaufgabestellen, Umlenkungen, Verschleil3stellen usw.

e Marktvorteile hinsichtlich der Nutzung der DEM als neue innovative Technik.
Weiters ist durch die Einbeziehung des Kunden in den Entscheidungsprozess die
Visualisierung des Massenflusses und die Uberpriifung der Anlagenfunktion im
Vorhinein moglich.

e Vorteile durch Simulations-Videos und Bilder."

" Krause, [DEM-Simulation: Forschungsgebiet mit Zukunft], 2006, Seite 477.
15 Vgl. Krause, [DEM-Simulation: Forschungsgebiet mit Zukunft], 2006, Seite 477.

15
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Durch den Einsatz von so genannten DE-Simulationen parallel zur Konstruktionsphase
lassen sich etwaige Fehler von Fordergutiibergabestellen bereits in einem friheren
Stadium erkennen und vorbeugen. Bei etlichen Neukonstruktionen im Bereich der
Schuttgut-Fordertechnik ist es immer noch der Fall, dass Fehler erst in der Test- bzw.
Anlaufphase erkannt werden. Dadurch kann es zu kostenintensiven Anderungen an der
bereits gefertigten Ubergabeschurre kommen, welche durch den Einsatz von numeri-

schen Simulationsprogrammen zu vermeiden gewesen waren.

16
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4 Grundlegendes zum Aufbau und Funktion von Schurren

4.1 Einleitung

Schurren sind das Bindeglied in der Massengutumschlagskette. Ihnen kommt eine we-
sentliche Bedeutung hinsichtlich des Materialtransports zwischen beliebigen Lagerstat-
ten und Anlagenteilen zu.'®

Bei Betrachtung eines Fordersystems hangt die Gesamtleistung in einem sehr hohen
Grad von der Leistung der verwendeten Schurre ab. ,Als Schurre bezeichnet man eine
kastenformig geneigte Rinne, in der Schattgut von einer Ebene in eine andere rutschen
kann.“"

Das zweifellos grofite Einsatzgebiet von Schurren liegt im Bereich der Zufihrung und
Umlenkung von Schuttgutern beim Massengutumschlag mittels Forderbandern. Dabei
ist es sehr wichtig, dass das Schurrendesign eine effektive Forderung des Fordergutes
ohne Verschuttungen, Verstopfungen und einer minimalen Abnutzung von Fdérderban-
dern und von Schurren erméglicht.®

Dabei kann es vorkommen, wenn ein Forderband aufgrund einer falsch ausgelegten
Schurre nicht richtig beladen wird, dass es zu Schaden an den Fordergurten, Tragrollen
und an der Stahlkonstruktion der Férderanlage kommen kann. Dadurch wird die Wirk-
kraft der Anlage stark verringert, und infolge von Verlustmaterial und Staubentwicklung
kommt es zu Wartungsproblemen und steigenden Betriebskosten. Zusatzlich kommt es
noch zu massiven Leistungseinbuflen, deren Folgen mit hohen Kosten verbunden
sind.™

Zuvor genannte Aspekte gewinnen immer mehr an Bedeutung, da in Zukunft immer
hdhere Fordergeschwindigkeiten gefordert werden. Daher mussen bei der Gestaltung
von Schurren einige Punkte beachtet werden, welche im folgenden Kapitel behandelt

werden.

'® Vgl. Page, [Examples of Good and Bad Chute Design], 1991, Seite 1.

' Martens (Hrsg.), [Silo-Handbuch], 1988, Seite 488.

'® Vgl. Roberts, [Chute Design Considerations for Feeding and Transfer], Seite 1.
19 Vgl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 1.
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4.2 Aufgaben und Anforderungen von Schurren

Das Fdrderband sollte immer in dessen Laufrichtung beladen werden:

Dies ist immer dann der Fall, wenn die beiden Forderbander, welche durch eine
Schurre miteinander verbunden sind, dieselbe Laufrichtung besitzen. Schurren
werden aber meistens dann eingesetzt, wenn eine Anderung der Laufrichtung
gefordert ist.

Ubliche Lésungen bestehen in der Verwendung von z.B. Leitblechen, welche die
Richtung des Schittgutstromes in der Schurre korrigieren. Die Auslegung der
Leitbleche richtet sich nach der Materialbeschaffenheit und der Geometrie des
Ubergabepunktes. Bei Betrachtung der Praxis ist ersichtlich, dass in vielen Fallen
nur ein begrenzter Raum fur die Materialibergabe zur Verfigung steht, wodurch
Leitbleche nur bedingt ausgelegt werden und daher den Materialstrom nur zum

Teil umlenken konnen.?°

Die StoRbelastung durch das Schiuttgut sollte im Aufgabebereich des Férderban-

des gering gehalten werden:

Die Aufprallenergien bei Schurren werden oft unterbewertet. Die Auswirkungen,
die sich von grobem Material bei kleinen Fallhdhen oder feinen Materialien bei
grélkeren Fallhbhen ergeben, sind meist dieselben. Es kommt zu Beschadigun-
gen des Gurtes und der Tragrollenlagerungen. Ebenso kann es zum Heraus-
springen der Tragrollen, oder zur Verformung der Stahlkonstruktion unter der
Wucht des Aufpralles kommen. Im I|dealfall sollte die Fallhdhe des Schuittgutes
vom Aufgabeband zum Abzugsband maximal das 1,5fache der Gurtbreite betra-
gen. In der Realitét ist dies meistens nicht moglich.?’

Aufgrund von hohen Entwicklungskosten wird in vielen Fallen ein gangiges

Schurrendesign verwendet, welches einen nachtraglichen Einbau von Elementen

2 v/gl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 1.
2z Vgl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 1.
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zur Aufpralldampfung ermdglicht. Deren Wirkung hangt stark von der Beschaf-
fenheit des Schiittgutes und den raumlichen Vorraussetzungen ab.? Eine gangi-
ge Mdglichkeit zur Reduktion der Stol3belastung stellt das so genannte ,Softloa-
ding®“ dar. Dabei wird ein Sieb in der Schurre eingesetzt, welches zur Aufprall-
dampfung und zur Trennung des Schuttgutes in feines und grobes Material dient.
Der Vorteil besteht darin, dass sich das feine Schuttgut zuerst auf dem Forder-
gurt ablagert und somit das Grobe nicht direkt auf den Gurt, sondern auf das Fei-
ne auftrifft. Dies bewirkt ebenso eine Verringerung der Stof3belastung und fuhrt
weiters dazu, dass die Stahlkonstruktion und der Gurt geschont werden. Siehe in

diesem Zusammenhang folgende Abbildung.
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:D}’a E.!‘iqh a %35 ]
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Aufpralltisch
Abbildung 4: Reduzierung der StoRbelastung®

e Bei der Aufgabe sollte die Schuttgutflield3geschwindigkeit und -richtung der Lauf-

geschwindigkeit des Abzugsférderbandes entsprechen:

In nahezu allen Ubergabeschurren ist die Forderbandgeschwindigkeit groRer, als
die SchuttgutflieRgeschwindigkeit in der Schurre. Da das Schuttgut in Laufrich-
tung des Gurtes keine Geschwindigkeit besitzt, muss dieses in Gurtrichtung be-

schleunigt werden. Aufgrund der Beschleunigung kommt es zum Rutschen der

22 \/gl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 1.
% Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 2.
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Schuttgutpartikel auf der Gurtoberflache und demzufolge zum Verschleil3 der
Gurtdeckschicht.?*

Prall- und Materialleitbleche fihren zu einer Umwandlung der Fallenergie des
Schittgutes in eine waagerechte und in Bandlauf ausgerichtete Materialbe-
schleunigung. Derartige Materialfuhrungen sind in der Konstruktionsphase
schwer festzulegen und sind deswegen meist einstellbar ausgefihrt. Bei diesen

wirkt sich der andauernde VerschleiRl nachteilig aus.?®
e Das Forderband sollte mittig beladen werden:

Kommt es zur aulermittigen Beladung des Forderbandes, dann versucht die
Schattgutladung, durch seitliches Verschieben des Gurtes, mittig Uber die Trag-
rollenstationen zu gelangen. Dabei kommt es zu erhohten Verschlei® an den
Schurrenwanden und an den Seitendichtungen zu Bandschieflauf. Dieser so ge-
nannte Bandschieflauf ist neben oft fehlender Bandreinigung der haufigste Grund

fiir Materialverlust entlang der Forderstrecke. Siehe dazu Abbildung 4.%°

Schurrenwand

Seitendichtung

1

Tragrollenstation

Abbildung 5: Seitlicher Materialverlust als Folge aufiermittiger Beladung27

24 \/gl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 2.
% vgl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 2.
% vgl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 1.
" Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 1.
20



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

Mit Hilfe von Leitblechen kann der Materialstrom mittig auf das Band gelenkt
werden. Nachteilig bei der Verwendung von Leitblechen ist die Reduktion der
Materialgeschwindigkeit, wodurch es in dem Umlenkungsbereichen zu Material-

aufstauungen kommen kann.?®

Die Schurre soll einen symmetrischen Querschnitt besitzen.?*

Es ist darauf zu achten, dass es zu keinem Materialtberlauf kommt.°

Es miUssen angemessene Vorkehrungen getroffen werden, damit das Fordergut
beim Schurrenauslauf nicht in einem zu steilen Winkel auf das Férderband auf-
trifft.’

Das Schiittgut sollte vom Bedienungspersonal ferngehalten werden.*?

Im Fall von leicht an Schurrenwande anlagernden feinen und feuchten Schattgu-
tern ist zu beachten, dass es bei falsch dimensionierten und proportionierten
Schurren zu Verstopfungen und Uberschiittungen kommen kann. Um dies zu
verhindern, sollte das Schuttgut nicht frei fallen und nicht zu schnell beschleunigt

werden.%3

Material, das durch Gurtreiniger abgestreift wird, sollte im Materialstrom verblei-
ben:

Nach wie vor ist es oft der Fall, dass das Aufgabeband und die Ubergabeschurre
nicht richtig zueinander positioniert werden, wodurch das abgestreifte Material

nicht komplett im Materialstrom verbleibt, sondern an der Schurre vorbei fallt.

28 Vgl.
29 Vgl.
0 vgl.
vgl.
2 vgl.
®vgl.

Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 1.
Roberts, [Chute Design Considerations for Feeding and Transfer], Seite 1.
Page, [Examples of Good and Bad Chute Design], 1991, Seite 2.

Roberts, [Chute Design Considerations for Feeding and Transfer], Seite 1.
Page, [Examples of Good and Bad Chute Design], 1991, Seite 2.

Roberts, [Chute Design Considerations for Feeding and Transfer], Seite 1.
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Genauso kann es vorkommen, dass das abgestreifte Material an den Schurren-
innenwanden aufgrund einer nicht ausreichenden Schurrenwandneigung kleben
bleibt und sich immer weiter aufbaut. Dadurch kann es zu Verstopfungen kom-
men. Durch Verwendung eines Gurtabstreifers an der Abwurftrommel und einer
passenden Schurrenwandneigung kann dieses Problem vermieden werden,

Abbildung 6 zeigt falsche und richtige Ausfuhrungen des Gurtabstreifers.

kleiner 70°/

Gurtabstreifer mindestens 70°

Materialanlagerungen

falsch richtig

Abbildung 6: Falsch und richtig ausgefiihrter Schurreneinlauf in Verbindung mit Gurtreiniger

e Staubentwicklung und dessen Entweichen sollte reduziert werden:

In herkdbmmlichen Schurren wird der Materialstrom aufgefachert und fallt beinahe
im freien Fall auf das Abzugsband. Im freien Fall erhohen sich durch die ver-
schiedenen Beschleunigungen in der Schurre die Abstande der Partikel unter-
einander. Die dadurch entstehenden Luft-Licken im Materialstrom erhéhen des-
sen Volumen. Beim Auftreffen des Materialstroms auf dem Abzugsband wird die
Luft explosionsartig aus den Lucken hinausgedruckt. Dabei nimmt die Luft feine
und feinste Staubpartikel mit sich, die durch alle Offnungen der Schurre entwei-
chen kénnen.*

Abhilfe kdnnen Staubabsaugungssysteme, Sprih- oder Nebeldlisungssysteme

schaffen. Wasser oder Chemikalien dienen als Einsatzmedium. Es ist aber zu

3 Vgl. Roberts, [Chute Design Considerations for Feeding and Transfer], Seite 1 &

Vgl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005 Seite 2.

% Vgl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 2.
22



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

beachten, dass die Zugabe von Wasser die Eigenschaften und Qualitat des
Schuttgutes beeinflusst und die Betriebskosten erhdht. Eine andere Mdglichkeit
besteht in der Verwendung von Staubabsaugungsanlagen. Dort wird der Staub

aber haufig separiert und muss entsorgt oder aufbereitet werden.>®

Alle zuvor genannten Punkte mussen bei der Auslegung der Schurre berucksichtigt

werden, um eine einwandfreie und problemlose Funktion zu ermdglichen.

4.3 Einflusse auf die Schurrenauslegung

Schurren verlangen eine groRere Aufmerksamkeit, da sie eine hohere Storungsdauer
besitzen, als die vor oder hinter ihnen befindlichen Anlagenteile, wie z.B. Férderbander.
Im Idealfall sollten Schurren als erstes konstruiert werden und die restlichen Anlagentei-
le erst anschlieRend um diese herum. Dies ist in vielen Fallen nicht méglich, weil oft
konstruktive Anforderungen und die jeweiligen Gegebenheiten eingehalten werden
mussen. Daher mussen beim endgultigen Design der Schurre Kompromisse, hinsicht-

lich ihrer konstruktiven Gestaltung, eingegangen werden.*’

Jedes Schurrensystem muss individuell an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst
werden. Hierzu mussen die unterschiedlichsten Parameter der vorhandenen oder zu
konzipierenden MaterialiUbergabe und des zu verwendenden Schuttgutes ermittelt wer-
den.?®

Bei Verwendung von Forderbandern als Anlagenteile wirken folgende Parameter auf die

Schurrenauslegung:

» Wourfbahn des Schuttgutes
» ,Schittgutkérnung

» Zusammensetzung des Schittgutes und dessen physikalischen Eigenschaften

%8 \gl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 2.
" \Vgl. Page, [Examples of Good and Bad Chute Design], 1991, Seite 2.
%8 vgl. Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 3.
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Bandgeschwindigkeiten

Bandbreiten

Durchmesser der Abwurftrommel

>
>
» Steigungswinkel des zufihrenden Férderbandes
>
> «39

Anordnung des Schurrensystems und dessen Lange

Weiters ist zu berlcksichtigen, welche Hohe das Schuttgut durch die Schurre zurlckle-
gen muss. Aullerdem muss auch beachtet werden, ob das Fordergut nur einen be-
stimmten Weg durch die Schurre zuriicklegt oder ob in der Schurre auf eine zweite
Schiene umgelenkt wird.*°

Ebenfalls einen grofen Einfluss auf die Schurrenentwicklung hat die Grenzflachenrei-
bung. Es hat sich gezeigt, dass die Reibung auf die Wechselwirkungen zwischen den
relevanten Eigenschaften des Schuittgutes und dem Schurrenauskleidungsmaterial zu-
ruckzufuhren ist. Zu den relevanten Eigenschaften gehoren z.B. die Schuttgutform und

Umwelteinfliisse, wie Temperatur und Feuchtigkeit.*’

Schurren sollen einfach herzustellen sein und deren Einbau sollte reibungslos von stat-
ten gehen. Sie sollen effektiv und sicher arbeiten, einen geringen Wartungsaufwand
und eine geringe Abnutzung durch das Fordergut aufweisen.*?

Im Idealfall sollte die Schurrenauslegung in Kombination mit der DE-Simulation realisiert
werden um eine schnelle Uberpriifung der Schurrenentwiirfe zu erméglichen. Der Vor-
teil liegt in der frihzeitigen Erkennung von Problemen, wie z.B. Aufstauungen des
Schuttgutes, Materialuberlauf und falscher Anpassung des Schurreneinlaufs an die
Wurfbahn des Schuttgutes.

FUr die Konstruktion von Schurren ist die Kenntnis der Schuttgutwurfbahn von sehr
grolier Bedeutung. Die Wurfbahn wird fur die Entwicklung von Schurreneinlaufen beno-

tigt, da es bei falscher Auslegung zu erhéhter Abnutzung der Schurrenverschleil3plat-

% Schneider, Walluf, [Martin® Inertial Flow™ Schurrensysteme], 2005, Seite 3.
*0Vgl. Page, [Examples of Good and Bad Chute Design], 1991, Seite 2.

*TVgl. Roberts, [Chute Design Considerations for Feeding and Transfer], Seite 2.
42 Vgl. Page, [Examples of Good and Bad Chute Design], 1991, Seite 2.
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ten, zu Verstopfungen und seitlichen Materialiberlauf kommen kann. Der Schurrenein-
lauf sollte so konstruiert werden, dass das Schuttgut, angepasst an seine Wurfbahn,
umgelenkt wird. Weiters muss der Schurreneinlauf hinreichend grol3 dimensioniert wer-
den, damit der gesamte Materialstrom problemlos von der Schurre aufgenommen wird
und durch diese gleiten kann.

Um eine ausreichende Erkenntnis Uber die Wurfbahn zu erhalten, miussen viele Aspek-
te unterschieden und berucksichtigt werden, welche im nachfolgenden Kapitel ,,Grund-

lagen von Wurfbahnen“ erlautert werden.
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5 Grundlagen von Wurfbahnen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Entstehung von Schuttgutwurfbahnen bei Gurt-
forderern und der Bestimmung ihrer Startpunkte, welche mit e; bezeichnet werden. Die
Kenntnis Uber den Startpunkt und den Verlauf der Wurfbahn des Schittgutes ist, wie
bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, flr die ordnungsgemalle Auslegung von Schurre-

neinlaufen mafgeblich.

5.1 Wurfbahnen von Schittgutern

Wenn das Schittgut am Ende eines Gurtférderbandes von der Antriebstrommel abge-
worfen wird, legt es einen bestimmten Weg zurlck, bis es auf das nachste Férderband
auftrifft. Dabei beschreibt das Schuittgut eine so genannte Wurfbahn. Diese ist von der
Umdrehungsgeschwindigkeit der Antriebstrommel, vom Radius der Antriebstrommel

und von der Schwerkraft abhangig.*?

5.2 Abschatzung der Wurfbahnen

Bei der, in diesem Kapitel beschriebenen Methode zur Bestimmung von Wurfbahnen
handelt es sich um keine exakte Ermittlung, sondern um eine Naherung.

Wenn man die Wurfbahn eines Schuttgutstroms mit einer Hohe h beim Abwurf betrach-
tet, so ist ersichtlich, dass sich flir die einzelnen Schuttgutpartikel, je nach deren Positi-

on, unterschiedliche Wurfbahnen einstellen.

[ e Wurfbahn ausgehend
h ¢ T = 4 vom Massenschwerpunkt

.........

Massenschwerpunkt ' e )
des Schiittgutes der ' o \/ Wurfbahn der

Hohe h ~ obersten Partikel

N

~

Wurfbahn der
untersten Partikel

Abbildung 7: Darstellung einzelner Schuttgutpartikelwurfbahnen

8 Vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 326f.
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Deswegen ist die exakte Bestimmung der Schuttgutwurfbahn sehr aufwendig. Aus die-
sem Grund wird die Ermittlung der Wurfbahn vereinfacht, indem diese ausgehend vom
Massenschwerpunkt (genaue Erklarung erfolgt unterhalb) bestimmt wird, d.h. es muss
nur eine Wurfbahn berechnet werden. Diese Vereinfachung ist flr die Auslegung der
Schurreneinlaufe ausreichend. Ebenso basiert die rechnerische Ermittlung der Wurf-
bahn auf einer Naherung, da sonst sehr aufwendige Berechnungen erforderlich waren.
FUr die Berechnung bezieht man sich auf die Gleichungen des schiefen Wurfes:
x(t) = v-cos (y)-t
V() = Yo~ v-sin(y) t= 7

e Xx(t) entspricht dem in x-Richtung zuriickgelegten Weg der Schuttgutpartikel in m.

e y(t) entspricht dem in y-Richtung zuriickgelegten Weg der Schuttgutpartikel in m.

e Yo ist die Abwurfhéhe in m.

e v ist die Bandgeschwindigkeit in m pro Sekunde.

e g ist die Erdbeschleunigung in m pro Sekunde zum Quadrat.

o tistdie Zeitin Sekunden.

e yist der Winkel in Grad, der die Winkelposition des Startpunktes e; der Wurfbahn

angibt.

Um Wurfbahnen abschatzen und aufzeichnen zu kénnen, mussen folgende funf Aspek-

te berucksichtigt werden.

1. Massenschwerpunki:

Beim Massenschwerpunkt des Schuttgutes handelt es sich um den Schwerpunkt des
Schuttgutquerschnittes. Die Position des Massenschwerpunktes, die als Ausgangs-
punkt fur die Abschatzung der Wurfbahn bendétigt wird, hangt dabei vom Startpunkt e;
der sich einstellenden Wurfbahn des Schittgutes, von der Schittguthéhe h und vom
Wert a1 ab, wie in Abbildung 8 dargestellt. Die Ermittlung von Startpunkten wird im

nachfolgenden Kapitel 5.3 behandelt. Bei a1 handelt es sich um den Abstand von der

27



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

Fordergurtdeckschicht zum Massenschwerpunkt. Die Schuttguthohe h und der Abstand
a1 werden von Tabelle 8 (sieche Anhang) entnommen.*

Schittgut in

! Querschnittsdarstellung
I

r_i’/ﬁ-\ .. Massenschwerpunkt
= . chiittgu

~ T “\ /

N : [i})
\\\ Fordergurt : Massenschwerpunkt
\\ i T
~ > _
il I #
bt i g Startpunkt der
\\ (- Wurfbahn e,
~ | ,’
S NS _

\ Férdergurt
Trommelachse

Abbildung 8: Darstellung des Massenschwerpunktes *°

2. Schuttgutquerschnitt:

Der Schuttgutquerschnitt eines gemuldeten Gurtférderers kann sehr genau durch ein
Segment eines Kreises angenahert werden (siehe Abbildung 8 und 9). Die Kreisseg-
mente werden an jener Position ermittelt, an welcher der Fordergurt auf die Trommel
auflauft. Die Flache des Kreissegments entspricht somit der Querschnittsflache, des mit
Material beladenen gemuldeten Gurtes.*

Schuttgut in
Querschnitisdarstellung

A

Ty
\gemuldeter ! Massenschwerpunkt
Férdergurt |

|
|
!
|
i Trommelachse
|

|

/

Abbildung 9: Schiittgutquerschnitt bei gemuldeten Gurt '

* Vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 327.

*® In Anlehnung an CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 327.
6 Vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 328ff.

*" In Anlehnung an CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 328.
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3. Geschwindigkeit:

Das Schuttgut und das Forderband bewegen sich mit derselben linearen Geschwindig-
keit vorwarts bis der Scheitelpunkt der Antriebstrommel erreicht wird.

Die Tangentialgeschwindigkeit des Schuttgutes ist, wenn es auf den Scheitelpunkt der
Abwurftrommel trifft, proportional zum radialen Abstand zwischen den Massenschwer-
punkt des Schuttgutes und dem Trommelmittelpunkt. Dies gilt fur jede beliebige Ge-
schwindigkeit der Antriebstrommel. Der Angriffspunkt der Tangentialgeschwindigkeit

wird beim Massenschwerpunkt angenommen.*®

4. Beginn der Wurfbahn:

Die Wurfbahn beginnt an einem Punkt, der auf der Oberflache des um die Antriebs-
trommel gefuhrten Fordergurtes liegt. Die Position des Startpunktes e; ist von der For-
derbandneigung und der Bandgeschwindigkeit abhangig. Die verschiedenen Positionen

der Startpunkte werden in Kapitel 5.3 beschrieben.*

5. Tangentialrichtung:

Die Tangentialrichtung der Wurfbahn wird durch die im Massenschwerpunkt wirkenden
Krafte bestimmt. Wenn der Effekt der Schwerkraft keinen Einfluss besitzt, bedeutet
dies, dass die Mittellinie der Wurfbahn eine Gerade ist. Diese Gerade bestimmt die
Tangentialrichtung der Wurfbahn und bildet die Tangente an den Kreis. Der Radius des
Kreises ergibt sich aus dem Normalabstand r (ersichtlich in den Abbildungen 10 bis 16)

vom Massenschwerpunkt zur Drehachse der Antriebstrommel.*

8 \Vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 327.
*9\Vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 328.
%0 Vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 328.
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Grundlegende Kraft-Geschwindigkeits-Beziehung:

o F. ist die Zentrifugalkraft, die im Schwerpunkt des Schuttgutes wirkt. Die Kraft

W *y?
lasst sich berechnen aus der Beziehung: F, = " L.
g*r
e W ist die Gewichtskraft in Newton, welche im Schwerpunkt des Schuttgutes an-
greift.
e v, ist die Tangentialgeschwindigkeit im Massenschwerpunkt in m pro Sekunde.
. N : 2% *r*n
Die Geschwindigkeit berechnet sich aus: v, :T.

e nist die Umdrehungszahl der Antriebstrommel in U/min.
e rist der Normalabstand vom Massenschwerpunkt des Schuttgutes zur Drehach-
se der Antriebstrommel in m.

e gist die Erdbeschleunigung in m pro Sekunde zum Quadrat.*’

Die grundlegende Kraft-Geschwindigkeits-Beziehung dient als Ausgangspunkt fur die
im nachfolgenden Kapitel verwendeten Abwurfbedingungen und Abwurfgleichungen,

die zur Ermittlung der Startpunkte von Wurfbahnen bendétigt werden.

> CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 328f.
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5.3 Einteilung der Startpunkte von Wurfbahnen

Wenn die Zentrifugalkraft gleich der radialen Komponente der Gewichtskraft des
Schuttgutes ist, wird das Schuttgut nicht mehr langer vom Férdergurt getragen und hebt
ab, d.h. es beginnt mit seiner Wurfbahn. Die Winkelposition des Startpunktes der Wurf-
bahn befindet sich auf der Oberflache, des um die Antriebstrommel gefuhrten Forder-
gurtes. Dieser ist von der Neigung des Forderbandes und von der Bandgeschwindigkeit
abhangig. Deswegen sind so genannte Abwurfbedingungen erforderlich, bei denen es
sich um Naherungen handelt, die zur Unterscheidung der sich ergebenden Startpunkte
dienen. Weiters werden Abwurfgleichungen zur Bestimmung der Winkelposition der
Startpunkte verwendet, die den jeweiligen Abwurfbedingungen zugeordnet sind. Bei
den Abwurfgleichungen handelt es sich ebenfalls um Vereinfachungen.®?

Man unterscheidet folgende drei Falle, um die Startpunkte der Wurfbahnen sinngemaf}

vorhersagen zu konnen.

% Vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 329.
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5.3.1 Abwurfpunkt bei horizontalen Gurtférderern

Bei horizontaler Ausfihrung der Férderanlage sind zwei verschiedene Falle zur Ermitt-

lung der Startpunkte e; zu unterscheiden.

1. Wenn die Tangentialgeschwindigkeit ausreichend grol} ist, (dies ist dann der Fall,
wenn die Zentrifugalkraft F, gleich grof3, oder gréf3er als die Gewichtskraft W ist)
wird das Schuittgut das Forderband an jenem Punkt e; verlassen, an dem der

Gurt tangential auf die Trommel auflauft. Fur diesen Fall handelt es sich beim

2
%
Startpunkt um den Scheitelpunkt der Abwurftrommel und es gilt i >1 als
g*r

Abwurfbedingung, vgl. Abbildung 10.%®

all ssenschu}erpunkt
e = écheitelpunkt

Abbildung 10: Abwurfpunkt bei horizontalem Férderer, Fall 1 >

,et ist der Punkt, an dem das Material den Fordergurt verlasst
Vs ist die Tangentialgeschwindigkeit im Massenschwerpunkt des Schuttgutes
r ist der Normalabstand vom Massenschwerpunkt des Schuttgutes zur Drehachse der

Antriebstrommel in m“*®

%% \/gl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 330.
* CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite: 331 (leicht modifiziert).
°* CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite: 331.
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2. Wenn die Tangentialgeschwindigkeit nicht gentigend grol} ist, erfolgt der Abwurf

nicht am Scheitelpunkt der Antriebstrommel, sondern erst hinter diesem. Dieser

2
VS

g*r
lange auf dem Gurt, bis ein bestimmter Winkel +y erreicht wird. Der Abwurfwinkel

Fall gilt, wenn die Abwurfbedingung <1 ist. Dabei haftet das Material so-

2

v
y berechnet sich aus der Abwurfgleichung —>— = cos(y), vgl. Abbildung 11.%@
g*r

Massenschwerpunkt

Scheitelpunkt

Abbildung 11: Abwurfpunkt bei horizontalem Férderer, Fall 2 *’

,Y ist der Winkel in Grad zwischen der vertikalen Linie durch die Trommelmittelpunktsa-

che und der Linie von der Trommelmittelpunktsachse zum Abwurfpunkt e“>®

% \/gl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite: 331.
" CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 331 (leicht modifiziert).
%8 CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 331.
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5.3.2 Abwurfpunkt bei steigenden Gurtforderern

Bei steigender Ausfuhrung der Foérderanlage sind vier verschiedene Falle zur Ermittlung

der Startpunkte e; zu unterscheiden.

1. Wenn die Tangentialgeschwindigkeit gentigend hoch ist oder fur die Abwurfbe-

2
vS

g*r

Punkt, an dem der Gurt tangential auf die Trommel auflauft. Die Bestimmung des

dingung >1 gilt, dann verlasst das Schittgut das Forderband an jenem

Abwurfpunktes erfolgt tiber den Neigungswinkel @ des Forderbandes mittels der

2

Vereinfachung Vi = cos(¢), vgl. Abbildung 12.%°
r

Abbildung 12: Abwurfpunkt bei steigenden Férderern, Fall 1 ©°

,P ist der Winkel in Grad zwischen der Neigung des Forderbandes und der Horizonta-

len (bei Aufwartsforderung des Fordergutes)“®

2. Ergibt sich durch die Kombination von Neigung des Bandes, Antriebstrommel-

durchmesser, Schittguthdhe h und Bandgeschwindigkeit die Abwurfbedin-

% V/gl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 332.
% CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 332 (leicht modifiziert).
1 CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 332.
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v
gung—
g

> cos(@), dessen Wert < 1 sein muss, dann ist die Vereinfachung
r

nicht mehr aussagekraftig. Dies liegt daran, da sich die Schuttgutpartikel vor Er-
reichen des Startpunktes, aufgrund ihrer hohen Tangentialgeschwindigkeit in y-
Richtung, vom Foérdergurt I6sen, wodurch eine Vorhersage des Startpunktes mit
dieser Naherung nicht mehr moglich ist. Aus diesem Grund ist eine genauere

Analyse erforderlich.®?

2
vS

g*r
Forderband an dem Scheitelpunkt der Antriebstrommel, vgl. Abbildung 13.%°

3. Wenn fur die Abwurfbedingung =1 gilt, dann verlasst das Schittgut das

Abbildung 13: Abwurfpunkt bei steigenden Férderern, Fall 3 o4

4. Wenn die Tangentialgeschwindigkeit sehr klein ist, oder fur die Abwurfbedingung

2
vS

g*r

bis zum Erreichen eines bestimmten Winkels y. Der Abwurfpunkt |asst sich dabei

< cos(@) gilt, haftet das Schittgut auf dem um die Trommel gefiihrten Gurt

2
iiber die Naherungsgleichung V: = cos(y)bestimmen, vgl. Abbildung 14.%°
g*r

62 \/gl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 332.
8 \gl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 332.
% CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 332 (leicht modifiziert).
% vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 333.
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Vs
Abbildung 14: Abwurfpunkt bei steigenden Forderern, Fall 4 06

5.3.3 Abwurfpunkt bei geneigten Gurtforderern

Bei geneigten Forderanlagen sind zwei Falle zu unterscheiden.

1. Bei ausreichender Tangentialgeschwindigkeit, oder wenn fur die Abwurfbedin-

2
v
gung >~ >cos(®)gilt, verlasst das Schittgut das Forderband an jenem
*r

Punkt, an dem der Gurt tangential auf die Trommel auflauft, vgl. Abbildung 15.%

Abbildung 15: Abwurfpunkt bei geneigten Férderern, Fall 1 68

@ ist der Neigungswinkel des Férdergurtes bei der Abwartsforderung in Grad®®

% CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 333 (leicht modifiziert).
¢ vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 333.
% CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 333 (leicht modifiziert).
% vgl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 333.
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2. Wenn die Tangentialgeschwindigkeit nicht ausreichend ist, oder fur die Abwurf-

2

v
bedingung > < cos(®)gilt, haftet das Material auf dem Foérdergurt bis zum
*
r

Erreichen eines bestimmten Winkels y. Dieser lasst sich ebenfalls Gber die Ver-

2
VS

:—=cos(y) bestimmen, vgl. Abbildung 16.7°
r

einfachung

Abbildung 16: Abwurfpunkt bei geneigten Forderern, Fall 2 4

Mit Hilfe der in diesem Kapitel beschriebenen Gleichungen und Beziehungen, die aus-
schliel3lich Naherungen sind, lassen sich Wurfbahnen und deren Startpunkte einfach
und schnell bestimmen sowie graphisch darstellen. Dadurch ist es mdglich, dass Ein-
laufe von Schurren an Schuttgutwurfbahnen angepasst werden konnen, und somit de-
ren Auslegung erheblich erleichtert wird.

Der Nachweis der Richtigkeit der in diesem Kapitel angeflihrten Berechnungsgrundla-
gen wird in Kapitel 7, mit Hilfe eines Versuches belegt.

Zuvor werden in Kapitel 6 die Modellgesetze beschrieben, mit deren Hilfe sich Ruck-
schlisse von der Wirklichkeit auf das Modell und umgekehrt ergeben. Diese werden
ebenso in Kapitel 7 durch Zuhilfenahme der oben angefuhrten Naherungen auf Richtig-

keit Gberpruft.

V/gl. CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 333.
" CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 334 (leicht modifiziert).
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6 Modellgesetze

Die Konstruktion von Schurren soll wie bereits beschrieben, in Kombination mit DE-
Simulationsprogrammen, durchgefuhrt werden. Dadurch ist es Konstrukteuren moglich,
Probleme wie z.B. Aufstauungen des Schuttgutes und falsch ausgefuhrte Schurrenein-
laufe frlhzeitig zu erkennen und auszubessern. Falls erforderlich, ist die Richtigkeit der
DE-Simulation mit Hilfe eines Versuches an der jeweiligen Ubergabeschurre nachzu-
weisen. Aus Kostengrinden werden diese Versuche jedoch nicht an der Originalschur-
re, sondern an einem malstablichen Modell, einem so genannten Modellversuch,
durchgefuhrt. Fur die Umrechnung, der fur den Modellversuch bendtigten Parameter
(z.B. Foérderbandgeschwindigkeit) von der Wirklichkeit in das Modell, sind Modellgeset-
ze erforderlich. Sie werden ebenfalls zur Beurteilung der Funktionalitat der Schurre he-
rangezogen, indem die Ergebnisse des Modellversuches in die Wirklichkeit umgerech-
net werden. Die dabei verwendeten Modell-Mal3stabs-Faktoren spielen eine wesentli-
che Rolle und bediirfen besonderer Aufmerksamkeit, da sie die Ubertragung der Para-
meter von der Wirklichkeit in das Modell und umgekehrt ermoglichen. Letztendlich lie-
fern sie relevante und akzeptable Ergebnisse zur Beurteilung der Funktion des realen
Objektes.

6.1 Grundlagen der Modellgesetze

Um eine Aussage Uber das Verhalten von Schittglitern zu erhalten, kann dieses fir
malstabliche Versuche mit ausreichender Genauigkeit wie ein Fluid betrachtet werden.
Als Ausgangspunkt fur die Aufstellung der Modellgesetze dienen daher die Grundlagen
der Fluid-Kinetik.
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6.1.1 Fluid-Kinetik

Ahnlichkeitstheorie:

Oftmals ist die analytische Losung von Stromungsproblemen nicht exakt méglich. Des-
halb sind Versuche notwendig, die vielfach auf Grund des erheblichen Aufwandes an
nachgebildeten maRstablichen Modellen durchgefiihrt werden missen. Um das Uber-
tragen der Versuchsergebnisse vom Modell auf die GroRausfuhrung zu ermdglichen,
ein so genannter Scale-up-Vorgang, muss zwischen den Stromungen Ahnlichkeit be-
stehen.”

»otromungen werden als ahnlich bezeichnet, wenn die geometrischen und charakteristi-
schen physikalischen Groflken fur beliebige, einander jedoch zugeordneten Stellen der
zu vergleichenden Stromungsfelder zu entsprechenden Zeiten jeweils ein festes Ver-
haltnis bilden, d.h. proportional sind. Strémungsmechanische Ahnlichkeit besteht somit,
wenn sowohl geometrische als auch physikalische Proportionalitat (Ahnlichkeit) vorliegt,
also geometrische und dynamische Skalierung. Die Ahnlichkeitstheorie fiihrt somit zur

MaRstabsinvarianz, d.h. MaRstabsunabhéngigkeit.“”

Geometrische Ahnlichkeit liegt vor, wenn die Proportionalitat identisch ist:
e ,zwischen den Abmessungen (Langen, Flachen, Volumen)
e zwischen den Rauhigkeiten (Oberflichenbeschaffenheit)
Es ist also ein malistabsgetreuer Aufbau mit Langen-Mal3stab erforderlich. In der Praxis
kénnen aber nicht immer alle geometrischen Ahnlichkeiten in allen Einzelheiten von
Modell- und Grofiausfihrung erfasst werden. So verhalt es sich z.B. mit Lackoberfla-
chen von Autos und Flugzeugen, die meist schon so glatt sind, dass eine verhaltnisglei-

che Verkleinerung der Oberflachenrauhigkeit beim Modell kaum noch erreichbar ist.”

2 Vgl. Sigloch, [Technische Fluidmechanik], 2003, Seite 66.
"® Sigloch, [Technische Fluidmechanik], 2003, Seite 66.
" Sigloch, [Technische Fluidmechanik], 2003, Seite 66.
"® Vgl Sigloch, [Technische Fluidmechanik], 2003, Seite 66f.
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Physikalische Ahnlichkeit liegt vor, wenn die physikalischen GroRen, die den Stré-
mungsverlauf bestimmen, proportional zueinander sind. Unter den physikalischen Gro-
Ren handelt es sich um:

e ,mechanische GroRRen (Zeit, Weg, Geschwindigkeit, Krafte u.a.)

o Stoffeigenschaften (Dichte, Viskositat, Warmeleitfahigkeit u.a.)
Vollkommene physikalische Ahnlichkeit von Strémungsvorgéngen, die bei geometri-
scher Proportionalitdt der um- oder durchstromten Korper unter der Wirkung gleicharti-
ger stromungsmechanischer und thermodynamischer Einflisse stehen, ist kaum zu er-
zielen. Es ist vielmehr nur mdglich, die jeweils wesentlichen physikalischen Grofien mit-
einander vergleichend in Proportionalitat zu bringen (physikalischer MaRstab oder phy-
sikalischer Skalierung). Hierzu dienen dimensionslose, voneinander unabhangige Ahn-
lichkeitsgrof3en, die auch als Kenngrofien oder Kennzahlen bezeichnet werden und in
der Regel dimensionslos sind.“ Die Kennzahlbeziehungen werden auch als Modellge-

setze bezeichnet.”®

6.1.2 Froudezahl

Bei der Froudezahl F. (William Froude, 1810 bis 1879) handelt es sich um eine dimen-
sionslose Kennzahl, welche ahnliche Stromungen beschreibt, bei denen insbesondere
die Schwerkraft F4 von Bedeutung ist. Dies kommt vor allem bei der hydraulischen bzw.
pneumatischen Férderung von Staub, Sand oder Kérnern vor.””

,Die hydrodynamische Ahnlichkeit fordert hier die Proportionalitit von Schwerkraft
Fg=m*g und Tragheitskraft Fi=-m*a:

* *
m-g m"a

m,*g B m,*a,
Wie bei der Reynoldszahl Re kann fur die Beschleunigung a=v?/L gesetzt werden. Es

gilt nach dem Kurzen der Massen:

* * 2 2 2
m*g m *a V % v
Lo -1 1 oder ——=—2—=

m,*g m,*a, Ll*g_Lz*g_L *g

’® Sigloch, [Technische Fluidmechanik], 2003, Seite 67.
7 Vgl. Hering et al, Physik flr Ingenieure, 1995, Seite 129.
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Die Froudezahl ist die Wurzel dieses Ausdruckes:

F — v «78
wobei g die Erdbeschleunigung, v die Geschwindigkeit und L ein charakteristisches ge-
ometrisches Mald darstellt. Beim charakteristischen geometrischen Mal® L handelt es
sich im konkreten Fall um den radialen Abstand r vom Massenschwerpunkt des Schitt-
gutes zur Drehachse der Antriebstrommel in Meter.

Die Froudezahl Fr ist somit der Ausgangspunkt fir die Modellgesetze und es gilt:

2 2

v
)WM _(L*g

v
L*g

(

),,, wobei es sich bei dieser Gleichung um eine Naherung handelt,

die fur den geforderten Zweck ausreichend genau ist. Dabei steht wM flr den wahren
Mafstab und m flr den Modellmalistab. Mit dieser Gleichung lasst sich von der tat-

sachlichen Gréle auf den Modellmalistab und umgekehrt umrechnen. Weiters qilt:

&
gWM

gleich groR ist. Der in weiterer Folge in Kapitel 7 verwendete Mal3stab ergibt sich aus

=1, d.h., dass die Erdanziehung sowohl im wahren MaRstab als auch im MaRstab

L
den geometrischen Langen—"—=1:10. Mit Hilfe der oben angeflihrten Gleichungen
wM

und Beziehungen lasst sich aus der wirklichen Geschwindigkeit des Fordergutes die
Geschwindigkeit fur den Modellversuch und umgekehrt berechnen. Dadurch kénnen
Modellversuche fur die Beurteilung der Funktionalitat von Schurren und zum Nachweis
von DE-Simulationen eingesetzt werden.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Modellgesetze, als auch die in Kapitel 5 beschrie-

ben Vereinfachungen hinsichtlich der Wurfbahnen auf Richtigkeit Gberpruift.

8 Hering et al, Physik fir Ingenieure, 1995, Seite 129.
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7 Verifizierung der Berechnungsgrundlagen der Modelige-

setze und Wurfbahnen

In diesem Kapitel werden die Berechnungsgrundlagen aus den Kapiteln Wurfbahnen
und Modellgesetze mittels eines Versuches auf Richtigkeit Uberpruft.

Als Ausgangspunkt fur die Verifizierung der Modellgesetze dient die vorgegebene wirk-
liche Forderbandgeschwindigkeit von v=1.58m/s. Diese wird mit Hilfe der Modellgesetze
in den Malistab 1:10 Ubertragen. Anschlielend wird aus der zuvor ermittelten Ge-
schwindigkeit die mafstabliche Wurfbahn berechnet, welche mit der vorgegebenen
wirklichen Wurfbahn auf Gleichheit Uberpruft wird. Fur die Bestimmung der Wurfbahnen
werden die in Kapitel 5 angeflhrten Berechnungsgrundlagen verwendet.

Die Verifizierung der Berechnungsgrundlagen erfolgt durch Vergleich der rechnerisch
bestimmten maflstablichen Wurfbahn mit der optischen Wurfbahn aus dem Modellver-

such.

Der Modellversuch findet an einer malfistablichen Modelleinrichtung im Maf3stab 1:10
statt. Der Modellversuchsstand dient in diesem Fall zur Darstellung von Schuttgutwurf-
bahnen. Als Schuttgut wird fur den Modellversuch Kunststoffgranulat mit einer Korngro-
Re von 3.5mm verwendet. Der Vorteil bei der Verwendung von Kunststoffgranulat liegt
in der geringen Schmutzentwicklung wahrend der Versuchsdurchfuhrung. Weiters ist
anzumerken, dass das verwendete Schuttgut keinen Einfluss auf die Verifizierung der
Modellgesetze besitzt und dessen Korngrélie flir den Modellversuch nicht skaliert wer-

den muss, da sich eine ausreichende Genauigkeit ergibt.

Die Modelleinrichtung besteht aus vier gleich langen Foérderbandern und ermdglicht da-
durch eine Vielzahl von Anordnungen und eine kontinuierliche Kreisférderung. Je nach-
dem wie die Ubergabestelle gestaltet ist, kann das Fdérdergut nach der Ubergabe auf
das Abzugsband in beliebige Richtungen weiterbeférdert werden. So kann das Forder-
gut im Maximalfall fast entgegengesetzt seiner Abwurfrichtung weitertransportiert wer-

den. Dies erfolgt durch Einstellung des Ubergabewinkels zwischen den Férderbandern,
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wie in Abbildung 17 ersichtlich. Ebenso lasst sich die Neigung des Aufgabe- und Ab-

zugsbandes verstellen, wodurch die Ubergabe beeinflusst wird.

Abbildung 17: Darstellung des Ubergabewinkels

Die Wurfbahn des Schuttgutes wird beim Modellversuch durch den Schittgutquerschnitt
und die Fordergeschwindigkeit beeinflusst. Mit steigender Geschwindigkeit nimmt die
Wourfweite der Partikel zu und mit sinkender Geschwindigkeit verhalt es sich genau um-

gekehrt, vgl. Abbildung 18.

Zunahme der Fordergeschwindigkeit

\

‘\ ?

Zunahme der Wurfweite des Fordergutes

Abbildung 18: Einfluss der Férdergeschwindigkeit auf die Wurfbahn

Vor Durchfihrung des Versuches mussen alle erforderlichen Rahmenbedingungen und
Versuchsparameter festgelegt werden. Weiters muss die entsprechende Versuchsan-

ordnung aufgebaut werden.
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7.1 Versuchsaufbau

i_-

‘

o | Abzugsband
Frequenzumrichter Y

Abbildung 19: Versuchsaufbau

In Abbildung 19 sind die wichtigsten Bestandteile des Modellversuchsstandes ersicht-
lich. Die Ubergabestation besteht aus einem unter ® =10° geneigten Aufgabeband und
dem darunter befindlichen Abzugsband. Das Abzugsband ist zur Aufrechterhaltung des
geschlossenen Forderkreises leicht geneigt. Auf einem Podest sind zwei Stative ange-
ordnet, die zur Befestigung der Filmkamera und des Fotoapparates dienen. Die Kamera
und der Fotoapparat werden zur Dokumentation der Ergebnisse verwendet. Auf der
ruckliegenden Holzwand ist ein Raster befestigt. Dieser Raster wird bendtigt, um die
Wurfbahn des Schuttgutes optisch ermitteln zu kénnen. Danach wird diese Wurfbahn
mit der berechneten graphisch verglichen. Die Frequenzumrichter werden zur Einstel-

lung der Bandgeschwindigkeit bendtigt.

Der firr die Rickfihrung des Schiittgutes zur Ubergabestation erforderliche geschlos-

sene Forderkreislauf ist in Abbildung 20 erkennbar.
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&

Forderbander
fur Rickfih-
rung

Abzugsband

. {:: A

Abbildung 20: Schittgutriickfiihrung

45



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

7.2 Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfihrung wird zuerst aus der vorgegebenen Forderbandge-
schwindigkeit die wirkliche Wurfbahn berechnet. Danach wird mit Hilfe der Modellgeset-
ze die vorgegebene Geschwindigkeit auf den Mal3stab 1:10 umgerechnet. Aus der da-
durch erhaltenen mafstablichen Bandgeschwindigkeit wird die mafRstabliche Wurfbahn
berechnet, die der wirklichen Wurfbahn gegeniibergestellt wird. Bei Ubereinstimmung
der beiden Wurfbahnen hinsichtlich deren Verlaufe und Startwinkel, lasst sich die Rich-
tigkeit der Modellgesetze bestatigen.

Anschliel3end erfolgt die Verifizierung der Berechnungsgrundlagen der Wurfbahnen und
Startpunkte. Dabei wird Schuttgut (Kunststoffgranulat) gleichmaRig auf den vier Forder-
bandern verteilt und die Drehzahl der Antriebstrommeln bzw. die zuvor berechnete
malfstabliche Bandgeschwindigkeit mit Hilfe von zwei Frequenzumrichtern eingestellt,
wodurch sich die erforderliche Wurfgeschwindigkeit ergibt. Eine Filmkamera wird genau
in Hohe der Abwurfzone des Granulats aufgestellt und so positioniert, dass sie sich pa-
rallel zur Antriebstrommelachse befindet. Hinter dem Forderband wird auf der Holzwand
ein Raster (Teilung 25mm) befestigt, das senkrecht zur Trommelachse und zur Kamera
liegt, wie in Abbildung 21 ersichtlich. Dadurch kann die Wurfbahn des Granulats aus

den gefilmten Bildern optisch ermittelt und in ein Diagramm Ubertragen werden.

Raster

BEGl | |

Aufgabeband

Abbildung 21: Kameraperspektive zur Aufnahme der Wurfbahnen
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Bei der Auswertung des Modellversuches wird die rechnerisch ermittelte Wurfbahn di-

rekt mit der Gefilmten verglichen. Die gefilmte Wurfbahn wird durch Herausmessen der

x- und y- Werte anhand des Rasters in ein Diagramm Ubertragen. Anschliel3end wird

diese Wurfbahn mit der rechnerisch bestimmten mafRstablichen Bahn in einem weiteren

Diagramm verglichen. Voraussetzung dafur ist, dass die Wurfbahnen auf dasselbe

Grolkenverhaltnis gebracht werden.

Folgende Rahmenbedinqungen wurden fiir den Versuch verwendet:

YV V V V V V

YV V. V V V V V V V V

Abwurfgeschwindigkeit in der Wirklichkeit: 1.58m/s

Schuttgutabwurfhdhe in der Wirklichkeit: 15m

Antriebstrommelradius in der Wirklichkeit: 1m

Gurtbreite in der Wirklichkeit: 3000mm

Gurtdicke in der Wirklichkeit: 20mm

Wirkliche Schuttguthéhe auf dem Férderband: h=350mm (Daraus folgt ein a1
Wert von 130mm zur Bestimmung der Position des Massenschwerpunktes)
Neigung des Aufgabeférderbandes in der Wirklichkeit und im Mafstab: ® =10°
Muldungsform des Gurtes in der Wirklichkeit und im Mal3stab: 3teilig
Muldungswinkel in der Wirklichkeit und im Mal3stab: 35°

Modellmafistab: 1:10

Malfstabliche Schuttgutabwurfhéhe: 1.5m

Malstablicher Antriebstrommelradius: 100mm

MalRstabliche Gurtbreite: 300mm

MafRstabliche Gurtdicke: 9mm

Schuttgut fir Modellversuch: Kunststoffgranulat mit 3.5mm Korngréie
Malstabliche Schittguthdhe auf dem Foérderband: h=20mm (Daraus folgt ein a1
Wert von 6mm zur Bestimmung der Position des Massenschwerpunktes)
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7.3 Verifizierung der Berechnungsgrundlagen

In diesem Abschnitt werden die Naherungsbeziehungen der Modellgesetze, der Wurf-
bahnen und Startpunkte Uberprift.

Far die wirkliche Wurfbahn ist eine Bandgeschwindigkeit von vym=1.58m/s (WM be-
zeichnet den wahren Mal3stab) vorgegeben. Aus dieser berechnet sich die Drehzahl der
Antriebstrommel mit 15.1U/min. Bevor die Wurfbahn des Schittgutes berechnet werden
kann, ist die Ermittlung des Abwurfpunktes e; erforderlich. Fur die rechnerische Nahe-

rungs-Ermittlung ergeben sich nachfolgende Angaben:

b = 10-1% hi= 151 a1 := 0.13

I'Tr:= 1 g

981 tGUI‘t = 0.02

P...... Bandneigung in Grad

n....... Umdrehungszahl der Antriebstrommel in U/min
al...... Positionsangabe des Massenschwerpunktes in mm
MTreeeenns Trommelradius im m

(o P Erdbeschleunigung in m/s?

tourt....Gurtdicke in m

Als erstes wird Uuberpruft, welcher Fall sich nach der Theorie aus Kapitel 5 ,Grundlagen

von Wurfbahnen“ beim Abwurf einstellt:

r=al+ rTr+tGurt r=1.15
2-7-r-n
.= B vg = 1.818
60
2
Vg
— =0.293 cos(dp) = 0.985
g-r
2
Vs
— < cos(})
g-r

,Vs...ist die Tangentialgeschwindigkeit im Massenschwerpunkt des Schuttgutes in m/s
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ist der Radius in m vom Mittelpunkt der Antriebstrommel zum Massenschwer-
punkt*’®

Das Ergebnis der Berechnung ist kleiner cos(®), somit stellt sich beim Abwurf der Fall

4, nach der Theorie im Kapitel 5 ,Grundlagen von Wurfbahnen® unter ,,Abwurfpunkt
bei steigenden Gurtforderern, ein, vgl. Abbildung 22.

Abbildung 22: Darstellung der Versuchs-Wurfbahn laut Theorie®

Darauf folgend lasst sich der Winkel vy in Grad berechnen, mit dessen Hilfe der Abwurf-
punkt e; graphisch bestimmt werden kann.

2 2
Vs Vs 180
— = cos(p) p=|acos| — [ |-—
g-r g-r ™

p = 72.955

Als nachstes wird die wirkliche Wurfbahn berechnet und graphisch dargestellt. Fur die
Berechnung der Wurfbahn bezieht man sich auf die Gleichungen des schiefen Wurfes.
vg = 1.818

Yo = 15 Y, entspricht der Abwurfhéhe

x(t) = vg-cos(p)-t Vgy = Vg-COS())

: 2
y(t) = yq— vg-sin(p) -t - =t

b @

Vey = vg-sin(yp)

® CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite: 326 ff
8 CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 333 (leicht modifiziert).
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Anhand der rechnerischen Naherungs-Ermittlung ergibt sich die in Abbildung 23 darge-
stellte wirkliche Abwurfbahn.

t=0.10 °.2
15 -
"i“.
Y
L
1
LY
Y
i
‘Li
10 1
§
y(t) \Li
L]
]
Y
5 i
1
\
\
1
L]
1
|
L
!
0 1
0

Abbildung 23: Darstellung der rechnerisch ermittelten wirklichen Wurfbahn

v v
(L*g)WM _(

AnschlieRend erfolgt die Berechnung der mafstablichen Abwurfgeschwindigkeit des
Granulats mit Hilfe der Modellgesetze aus dem Kapitel 6 ,Modellgesetze*.
2
Es gilt:

I+ g)m (Gleichung 1)

Dabei steht wM fur den wahren Maf3stab und m fur den ModellmalRstab.
Weiters gilt:

" =1, vyv=1.58m/s und das MaRstabsverhaltnis der GroReneinheiten
gwM

L B 1

.10

Aus Gleichung 1 folgt, dass sich fur den Modellversuch eine Geschwindigkeit von
Vm=0.5m/s ergibt.
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Mit Hilfe der Frequenzumrichter wird beim Modellversuchsstand eine Bandgeschwin-

digkeit von 0.5m/s bzw. Antriebstrommeldrehzahl von 47.7U/min eingestellt. Folgendes

Abwurfverhalten des Kunststoffgranulates ist dadurch ersichtlich (Abbildung 24):

Abbildung 24: Wurfbahn mit v,,=0.5m/s

Bevor die malistabliche Wurfbahn berechnet werden kann, ist die Ermittlung des Ab-
wurfpunktes e; erforderlich. FUr die mafstabliche rechnerische Naherungs-Ermittlung

ergeben sich folgende Angaben:

T

180
rry = 0.1 g'= 981 tgyrt = 0-009

n:=47.7 al :=0.006

¢ =10

P...... Bandneigung in Grad

n....... Umdrehungszahl der Antriebstrommel in U/min
al......Positionsangabe des Massenschwerpunktes in mm
MMTreeeeees Trommelradius im m

(o PO Erdbeschleunigung in m/s?

teurt....Gurtdicke in m

51



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

Als erstes wird Uberpruft, welcher Fall sich nach der Theorie aus Kapitel 5 ,Grundlagen

von Wurfbahnen“ beim Abwurf einstellt;

r:=al+ rTr”Gurt r=20115
2-7-r-n
Vg = Lis vg = 0.574
60
2
Ve
= = 0.292 cos(¢P) = 0.985
g-r
2
Ve
— < cos(d)
g-r

,Vs...ist die Tangentialgeschwindigkeit im Massenschwerpunkt des Schuttgutes in m/s

r...... ist der Radius in m vom Mittelpunkt der Antriebstrommel zum Massenschwer-

ounkt<!

Das Ergebnis der Berechnung ist kleiner cos(®), somit stellt sich beim Abwurf des Gra-
nulats derselbe Fall, wie bei der zuvor ermittelten wirklichen Wurfbahn, ein — wie bereits

auf Abbildung 22 zu sehen ist.

Darauf folgend lasst sich der Winkel vy in Grad berechnen, mit dessen Hilfe der Abwurf-

punkt e; graphisch bestimmt werden kann.

2 2
Vs Vs 180
— = cos(yp) p=|acos| — | |-—
g-r g-r i3

p = 72.992

Als nachstes wird die mal3stabliche Wurfbahn berechnet und graphisch dargestellt. Fur

die Berechnung der Wurfbahn bezieht man sich auf die Gleichungen des schiefen Wur-

fes.

8 CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite: 326 ff
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vg = 0.574

Vo= 15 ¥, entspricht der Abwurfhéhe

X(t) = vg-cos(p)-t Vgy = Vg COS(p)
; 2 .

y(t) = yg—vgsin(p)-t- %t Vey = vg-sin(y)

Anhand der rechnerischen Naherungs-Ermittlung ergibt sich flr den Versuch die in Ab-
bildung 25 dargestellte Abwurfkurve.

t=10.10 °.2
1.5
11
1 i
i
1
1I1
y(t)
\1
]
1
0.5 \
\
\
|
i
1
1
O Y
0 01

Abbildung 25: Darstellung der rechnerisch ermittelten maf3stéblichen Wurfbahn

In Abbildung 26 wird die berechnete malistabliche Wurfbahn (links) und die wirkliche
Wurfbahn (rechts) miteinander verglichen. Es ist ersichtlich, dass beide Wurfbahnen
denselben Verlauf besitzen und dass sich die Startwinkel der Wurfbahnen erst bei der
zweiten Kommastelle unterscheiden (yw»=72.955° und y,=72.992°). Somit lasst sich

die Richtigkeit der Modellgesetze belegen.
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t=0.10 °.2
15 15

i
k!
3
]l'l
\ 10 v
3 1
i }
y(t) ‘\ y(D) \
— — i
| \
|
| s
0.5 ‘,]\ 5 1
| \
\ \
!
kﬁ 1
1
\
0 L}
0

0
0.1 0
(1)

x(t)
Abbildung 26: Gegenuberstellung der berechneten malstablichen und wirklichen Wurfbahn

Als letztes erfolgt die Verifizierung der Berechnungsgrundlagen der Wurfbahnen und

Startpunkte. Bei Betrachtung der Abbildung 27 ist die rechnerisch bestimmte mafstabli-

che Wurfbahn (gelb) und die durch den Modellversuch ermittelte Wurfbahn erkennbar.

angepasst werden.

Eine Ahnlichkeit der beiden Wurfbahnen ist ersichtlich. Die berechnete Wurfbahn muss-
te jedoch hinsichtlich der Skalierung der beiden Achsen an die optische Auswertung

IFEEE

Abbildung 27: Praktische Ansicht:

Darstellung der Ubereinander projizierten Wurfbahnen (rechnerische Wurfbahn - gelb)

54



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

In Abbildung 28 konnen die beiden Wurfbahnen besser miteinander verglichen werden.
Es ist eine groRe Ahnlichkeit beider Kurven, bei nur geringen Abweichungen erkennbar,
wodurch die Richtigkeit der Naherungs-Berechnungsgrundlagen der Wurfbahnen und
Startpunkte begriindet wird. Die durch die Filmkamera aufgezeichnete Wurfbahn ist im
Diagramm als blau punktierte Kurve dargestellt und wurde durch Herausmessen der

verschiedenen x- und y-Werte vom Raster ermittelt. Die rechnerische Wurfbahn ist als
rote Kurve dargestellt.

- PR

X(1) ,xpn

Abbildung 28: Graphische Auswertung:

Darstellung der ibereinander projizierten praktisch und rechnerisch ermittelten Wurfbahnen

Durch den Einsatz der Modellgesetze ist es méglich, dass Modellversuche fiir die Uber-
prufung der Funktionalitdt von Schurren verwendet werden konnen. Somit dienen die
Ergebnisse des Modellversuches auch zum Nachweis der Richtigkeit von DE-
Simulationen.

Die in diesem Kapitel beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung der Wurfbahn kann

aufgrund der ausreichenden Genauigkeit als Hilfestellung fir die Konstruktion des Ein-
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laufbereiches von Schurren verwendet werden. Alternativ ist es moglich, Startpunkte
und Wurfbahnen durch den Einsatz von DE-Simulationsprogrammen zu bestimmen.
Die Vorgangsweise bei der Verwendung eines DE-Simulationsprogrammes wird an-

hand der DE-Software EDEM im nachfolgenden Kapitel beschrieben.
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8 Programmbeschreibung der DE-Software EDEM

In diesem Kapitel wird die Vorgangsweise bei der Bedienung der einzelnen Programm-
teile der DE-Software EDEM der Firma DEM Solutions beschrieben. Die Beschreibung
ist in weiterer Folge fur die in Kapitel 9 durchgefuhrte DE-Simulation an einer Schurren-

baugruppe (intern als Westshore-Schurre bezeichnet) der Zentralschurre eines Stacker-

Reclaimers der Firma Sandvik Mining and Construction Materials Handling GmbH & Co

KG notwendig.

Die DE-Simulationssoftware EDEM besitzt drei Hauptprogrammteile:

Wird zur Einrichtung und Initialisierung der Modelle verwendet

,Creator:
,Simulator®: Dient als ,Diskrete-Elemente-Loser”
LAnalyst:  Wird fur die Ergebnisdarstellung und Ergebnisanalyse eingesetzt

~Simulator®

,Creator”
File Options/ Tools Help

ACe 23H 0

»Analyst®

Abbildung 29: Software EDEM: Ansicht Hauptprogrammteile

Alle in den Kapiteln 8.1 bis 8.5 beschriebenen Programmschritte werden im Programm-

teil ,,Creator* durchgefuhrt.
In folgender Abbildung ist das Startfenster der Software EDEM abgebildet.

EBX)

3 EDEM Creator - New EDEM input deck
Fie E
£l El
= Cunent Time
T
=
Comera
[ —
o
Goometiy
Dispey Mode:
Fied =
Opschy
i El
Particles
ShowP:
3
% ol 8
Guaviy ]
C—T
C— T
EL%
Materials
i 2 | L
rrrrrrr 2 x| x
uuuuuuuuuuuu 3 ENE E

Abbildung 30: Software EDEM: Ansicht Startfenster
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8.1 Importieren von Konstruktionselementen

Als erster Schritt erfolgt das Importieren der CAD-Schurrenbauteilgeometrie. Dies er-

folgt in jenem Programmfenster, das sich durch Auswahl der Schaltflache ,Geometry“

offnet. Dabei wird das CAD-Bauteil in wahrer Gro3e als dreidimensionale Konstrukti-

onszeichnung im Step- oder Iges-Format Uber den Programmbefehl ,Import® in die

Software EDEM eingelesen.

Mit Hilfe des Befehls ,Merge” lassen sich Einzelteile der importierten CAD-Konstruktion

zu einer Gruppe zusammenflgen. Dies bringt folgende Vorteile mit sich:

» Zusammengehorende Einzelteile lassen sich zu einer Bauteilgruppe verbinden.

» Bauteile gleicher Materialeigenschaften kénnen zu einer Gruppe zusammenge-

fasst werden, wodurch die Zuweisung der Materialparameter (siehe Seite 67) er-

leichtert wird.

» Alle Einzelteile der Konstruktion, die der gleichen Bewegung angehdren, konnen

zu einer Gruppe zusammengefugt werden.

Siehe in diesem Zusammenhang Abbildung 31 & 32.

File Options Tools Help

SEd 2 3H o

Globalz Farticles Ge

- Dynamics Coupling

[~ Enable Coupling

Domain
Mir: Mas:

% 7780052 & mm [14886.25
. [-4000 " rom [a000
z |11e3sez Hmm 6579644

v Auto Update from Geometry

i Periodic Boundaries -

T

Sections -

[ 1

Synchranize

g mm
]

‘_;j mm
g mm

Import - Befehl

Zusammenflgen von Geometrien

Mame: ] F.ohleaufgsbe

Details ]Dynamics ] Box ]

Abbildung 31: Software EDEM: Importieren der Bauteilgeometrie

¥
tmport.. | Merge.. | v | !J

&
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File Options Tools Help

|dCe 22H 0

Details IDynamlcs | Bex |

G 1

Walume: I\/olume—
Maleral =
T Fe 3
~Center of M
I Auto Adjust
» mmrﬂ
Y |950 im
z B0 Fioset
~Fl i

= Time: 40.0001 5
Globsks | Paicles | [ieomeby | Factories | =
- Dynamics Coupling
™ Enable Coupling Suhchrorize
- Domain
o e Importierte Schurrenbauteilgeometrie
% |Franosz 3 o 1433625 ELL
- |-4000 4 o 4000 ELL
Z [1e362 3 mm (6573644 ELL
¥ duto Update from Geometry
~ Periodic B =
[l o == y
Secti
1
Mame: |Kehleaufabe | 5
mport . | Mege.. | - | 3¢

Abbildung 32: Software EDEM: Importierte Geometrie

59



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

8.2 Berechnungsmodell und Materialparameter

Als nachstes mussen die, flr die Durchfuhrung der Simulation notwendigen Berech-
nungsmodelle bzw. Kontaktmodelle definiert werden. Dies erfolgt unter dem Programm-

fenster ,,Globals”.

Ein Kontaktmodell beschreibt das Verhalten von Partikeln, wenn diese in Kontakt mit-
einander kommen. Sie werden uUber die, fur die Materialparameter eingegebenen Zah-
lenwerte bestimmt. Die Beschreibung der Materialparameter erfolgt auf Seite 67.

Mit Hilfe der Berechnungsmodelle werden Kontaktkrafte berechnet, die auf die Partikel
wirken. Die zu bestimmenden Kontaktkrafte werden dabei vom jeweils gewahlten Be-
rechnungsmodell vorgegeben. Aus allen sich an den Partikeln ergebenden Kontaktkraf-
ten und Momenten werden, fir den jeweiligen Zeitschritt, aus den newtonschen Bewe-
gungsgleichungen mittels numerischer Integrationsverfahren die Veranderungen der
Partikelposition und -geschwindigkeit berechnet. Dieser Berechnungszyklus wird wie-
derum fur den nachsten Zeitschritt zur Erfassung der neuen Partikelpositionen und Ge-
schwindigkeiten durchgefiuhrt. Diese Berechnungszyklen wiederholen sich so lange, bis
die DE-Simulation vollstandig ausgefuhrt ist. In Abbildung 33 ist der allgemeine Berech-

nungszyklus eines DE-Simulationsprogramms dargestellt.

neue Partikel- und Wandpositionen und Kontaktpunkte

T T

Lésung der Anwendung des Kraft -
Bewegungsgleichungen Verformungs - Gesetzes
fir jedes Partikel fir jeden Partikelkontakt
— resultierende Kréfte (in th;l%rlgtjglggglrsom
und Momente .
— Relativbeweung

‘\_’/

Kontaktkrafte

Abbildung 33: Allgemeiner Berechnungszyklus in einem DE-SimuIationsprogramm82

8 Katterfeld, Krause, [Schittguttagung], 2003, Seite 3.
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In diesem Zusammenhang wird nochmals auf das Kapitel 3.2 ,Grundlagen der DE-

Simulation® hingewiesen, indem das Berechnungsmodell allgemein erlautert wurde.

FUr die Simulation von Schurren sind bei der Simulationssoftware EDEM die Kontakt-

modelle ,Hertz-Mindlin (no slip)“ und ,Moving Plane® zu wahlen.

Hertz-Mindlin (no slip):

Hierbei handelt es sich um das Standard-Kontaktmodell der DE-Software EDEM. Es
ermoglicht einen exakten und effizienten Kraft-Berechnungszyklus und basiert auf der
Arbeit von Mindlin. Das Hertz-Mindlin-Modell wird fur Kontakte zwischen Partikeln und
Kontakte zwischen Partikeln und Geometrien verwendet. Das Kontaktmodell bertck-
sichtigt sowohl die Coulombsche Reibung als auch die Rollreibung zwischen den Parti-
kelkontakten bzw. Partikel-Geometriekontakten. Der Kontaktmechanismus kann als ein

,Feder-Dampfersystem* betrachtet werden, dieser ist in Abbildung 34 dargestellt. *

»1angentialanteil der Kontaktkrafte*

Partikelsteifigkeit (Feder)

Dampfer

Reibungsanteil

ZA, local

XA, local k Particle B

Particle A
XB. local

i

Y A, local Y YB. local

,Normalanteil der Kontaktkrafte*

Abbildung 34: Hertz-Mindlin (no slip) Kontaktmechanismus®

8 vgl. [DEM Solutions Training, Technical Overview], 2008, Seite 8.
84 [DEM Solutions Training, Technical Overview], 2008, Seite 8 (leicht modifiziert)
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Das Kontaktmodell beinhaltet folgende Gleichungen:

4 * * 3
> ,Die Normalkraft Fn = 5 *Y *\R *O?

Y*...Aquivalenter Youngmodul
R*...Aquivalenter Partikelradius

O ...Partikeliberlappung, siehe Abbildung 35

F
Die Partikel sind
5 i o starr, d.h. es
kommt zu keiner
Deformation

Abbildung 35: Darstellung der Partikel[]berlappung85

> Die Démpfungskraft F* = -2 *\E*ﬂ* /Sn *m'" *v;"i

m*...Aquivalente Partikelmasse
vfi ..Normal-Komponente der Relativgeschwindigkeit

s und S beschreiben die Normal-Steifigkeiten und berechnen sich aus:

s =2*Y * R *5 und = Ine
JIn**e+ 7’

e...Stol3zahl

> Die Tangentialkraft F, =—s, *J
s, ...tangentiale Steifigkeit s, =8* G *,/R"*§5

0, ...tangentiale Partikelliberlappung

G*...Aquivalenter Schubmodul

8 [DEM Solutions Training, Technical Overview], 2008, Seite 7
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5 * /
> Die Tangentialddmpfung F* =—2* \/g *P* s, Em Fy

rei

v,” ..tangentiale Relativgeschwindigkeit

> Bertlicksichtigung der Coulombschen Reibung: F, = 1 * F,
M, ...Reibungskoeffizient

(Es wird nicht zwischen Gleit- und Haftreibung unterschieden)

> Berlicksichtigung der Rollreibung: 7, =—u *F * R * o,

7,...Drehmoment im Partikelkontaktpunkt

M ...Rollreibungskoeffizient

R, ...Abstand vom Partikelmassenschwerpunkt zum Kontaktpunkt
o, ...Einheitsvektor der Winkelgeschwindigkeit im Kontaktpunkt®

Moving Plane:

Das Kontaktmodell ,Moving Plane® ermdglicht es, bewegte Bauteiloberflachen darzu-
stellen. Dabei wird jedoch nicht die Bauteilflache bewegt, sondern der Oberflache ein
Vektorgeschwindigkeitsfeld zugewiesen. Kommen Partikel mit dieser Oberflache in Be-
rihrung, flie3t zusatzlich zum verwendeten Kontaktmodell dieses Geschwindigkeitsfeld
mit ein. Das Kontaktmodell ,Moving Plane® wird nur fur Beruhrungen zwischen Partikeln
und Geometrien verwendet und ist hervorragend fur die Darstellung der Bewegung von
Fordergurten geeignet.

Die Eingabe der Geschwindigkeit des Vektorfeldes erfolgt in einem Zusatzfenster des
Kontaktmodells (siehe Abbildung 36).%

% [DEM Solutions Training, Technical Overview], 2008, Seite 9f
87 Vgl. [DEM Solutions Training, Technical Overview], 2008, Seite 12.
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Simitat Eingabe der Parameter (z.B. Forder-
imulation 1
G| TR— bandgeschwindigkeit von 4,8m/s), die
Deescription: sich z.B. in x- und z-Richtung aufteilt
z LE] Moving Plane Model Parameter Values |?|r§|
— Physics - — =
Interaction: | Particle to Geometry Active Planes | i~ Linear Yelocity i
Model: T 1 T '.-"i'.l'.lr:ﬁ:itnei:naru:i S ® ?-4.5598 g m's
Moving Plane built-in b D §| s
Maoving Plane bwilt-in 2 S
Hetz-Mindlin (na sip] builtin 2 14331 s
® "
ok ‘ Cancel ‘
8
+| % 9 8

Abbildung 36: Software EDEM: Kontaktmodell Moving Plane

Das Kontaktmodell Moving Plane beinhaltet folgende Gleichungen:

» ,Bestimmung der bestehenden Relativgeschwindigkeit: v —=v, —v

rel ~ old P G

vp...Partikelgeschwindigkeit vor Oberflachenkontakt

ve...Geschwindigkeit der Bauteiloberflache vor Zuweisung zum Kontaktmodell

» Bestimmung der bestehenden Tangentialgeschwindigkeit:

— _ %k %k
t_rel vold “rel Vold R (R rel Vold )

R...Einheitsvektor des Abstandes vom Partikel zum Kontaktpunkt

» Bestimmung der neuen Relativgeschwindigkeit: v =v, —(v, +v,,)

rel = new

vu...Im Kontaktmodell definierte Geschwindigkeit

» Bestimmung der neuen Tangentialgeschwindigkeit:
v =tV - R * (R*re/ vnew)

—vrel " new  rel " new
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» Berechnung der Veranderung der tangentialen PartikelUberlappung:
5[ = 51 + (t_relvnew - t_relvuld) * TS
Diese tangentiale Partikelliberlappung wird dann fir den Berechnungszyklus des

Standardkontaktmodells ,Hertz-Mindlin (no slip)“ zur Verfiigung gestellt.
“88

fep

Tstep... Timestep
Der Timestep gibt an, wie oft sich der Berechnungszyklus eines Kontaktmodells

innerhalb einer festgelegten Zeitspanne wiederholen soll.

Das Programmfenster der Software EDEM zur Auswahl der Kontaktmodelle und Mate-

rialparameter ist in Abbildung 37 ersichtlich.

fle Options  Tools Help

SGEd@ 22H e

Globals ]F'artiu:les ] Geametmy 1 Factaries ]

— Simulation -

Title: |W'E$tsh0re Schurmre

Dezcription:

Auswahl der Materialparameter

— Physzics-

(S ETs ]yl | Farticle bo Geomety

Model: i ] Source J !.]

t owing Flane bilt-irn
t oving Flane built-in
Hertz-Mindlin [no slip) built-in

Ermdglicht das Hinzufiigen
e von Berechnungsmodellen

3

Festlegung der Berechnungsmodel

+| ¥ O B

Abbildung 37: Software EDEM: Berechnungsmodell- und Materialparameterfestlegung

8 [DEM Solutions Training, Technical Overview], 2008, Seite 13
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Materialparameter:

Alle fUr die Simulation relevanten Materialdaten mussen eingetragen werden. Fur jedes
verwendete Material (Schittgut als auch Konstruktionskomponente) sind folgende Ma-
terialparameter einzugeben: spezifisches Gewicht, Poissonzahl und Schubmodul.
Ebenso ist es erforderlich, die Wechselwirkungen bzw. Interaktionen zwischen den Par-
tikeln untereinander, sowie zwischen den Partikeln und Bauteilgeometrien festzulegen,
wie z.B. die Wechselwirkung Kohle zu Kohle oder Stahl zu Kohle (siehe Abbildung 38).
Fur alle Wechselwirkungen ist es notwendig, die Sto3zahl, den Reibungskoeffizient und

den Rollreibungskoeffizient zu definieren.

Die gesamten Parameter mussen mittels praktischen Laborversuchen in Kombination
mit Simulationsversuchen ermittelt werden. Die Ermittlung der, fur die Westshore-
Schurre erforderlichen Parameter wird unter Kapitel 9.1.1 ,Ermittlung der Material-
parameter fiir die DE-Simulation“ beschrieben.

Das DE-Simulationsprogramm EDEM ermoglicht es weiters, die ermittelten Materialpa-

rameter in einer programmeigenen Materialdatenbank abzuspeichern.

Materialdefinition

Materials - . — Matenals
Narme: |-:-:a| j Name: Jcoal LJ
Poiszon's Fiatio: 0.5 ﬂ Poisson's Ratio: DE g
Spezifische : : I 7
Shear Modulus: Dichte 1e+08 ) ﬁ pa | | Shear Modulus: -1:3:-'-?8 - ﬁ pa
Drenity: 1257 §l kadnr Denaity: 11257 ::.jl kadm®
“wiork Function: n :;:I J | | Wwhark Function: EI :‘i 4
Interactior: teel || | Interaction: | -
niterac |c-2\ I stes J riteraction | coal J

Wechselwirkung Eingabe der Materialparameter ﬂ E

Cosficientof|  d€r Materialien 05 / il | Coefficient of Restitution: 2 §
zueinander - } { = :‘:]

Coefficient of 059 il + Coefficient of Static Friction: 0.6

i F

Coefficient of Roling Friction: 1 g | Coefficient of Rolling Friction:

Abbildung 38: Software EDEM: Materialparametereingabe
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8.3 Zuweisung der Partikelgeometrien und ihrer Eigenschaften

In weiterer Folge werden die Partikel fur die DE-Simulation modelliert. Dies erfolgt im
Programmfenster, welches sich unter dem Button ,Particles” verbirgt, wie in Abbildung

39 gezeigt.
File Options Tools Help

AEe@ 22H e
x|

|
Time: 40.0007 5 - Current Time-

Globals | Particles IEenmelry | Factaries | e o
-|s
Select Particls .
i P — Partikel Darstellung i 1
oot | B 4 | e
% =
Surfaces Dl
Hame curface 0 -
- Particles
+H x| ¥ Show Grids
— m - 3 [~ Shaw Diigin
; = [ Highlight Surfacs
Contact Radius: r |= Hmm
: I~ Sk Templats
Fosition X: [ EL —
Posiion"V: o EED
PostionZ: o m
Properties
Material ubber -
Mass rubber
Yolme: e =
Marment of Inertia 3: [75082 06 Hkar
Marment of Inettia Y- [75082 06 2] kar
Moment of Inertia Z: [7506e06 %] kane
Caleulate Properties.
Custom Properties.. | Particle Limts.__ |
Expicnt

Abbildung 39: Software EDEM: Programmfenster zur Auswahl der Partikeleigenschaften

Als Geometrie fur Simulationspartikel werden ausschlief3lich Kugeln verwendet, deren
GroRe Uber den Kugelradius eingestellt wird.

Ebenso ist es moglich, beliebige Geometrien aus fest miteinander verbundenen Kugeln
nachzubilden. Dabei ist aber zu beachten, dass es sich bei den zusammengefligten
Kugeln nur um eine Naherung der Geometrie handelt. Die Kugeln kbnnen auch mit ei-
ner Hullkurve Uberzogen werden, wobei diese nur der Optik dient und fur die Berech-

nungen nicht relevant ist.
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Samtliche Berechnungen der DE-Simulation beruhen auf den Interaktionen von Kugeln.

dEe 22H 0
: x|
Globals | Particles |Geomelly l Factories | =
Select Particle
Name: lKohIe LI
_mport. | Y 4+ %] Erstellen eines Partikels
Surfaces /
Name: surface 0 . . .
| il Eingabe Partikelradius
+ x|
Radius: 20 = o v hieb
Contact Radius: - 20 o ersc |.e ung
Position % 5 E mm\L des Partikels in
Position ¥: 0 3+ 3 X-, Y-, z-Richtung
Position Z: 0 g mnzj
Properties
Material | coal L]

Abbildung 40: Software EDEM: Festlegung des Partikelradius

Als nachstes werden den Partikeln die entsprechenden Eigenschaften zugewiesen. Die
Masse der Partikel wird durch Zuweisen von entsprechenden Materialparametern fest-
gelegt. Fir die Festlegung der Materialparameter siehe vorheriges Kapitel 8.2. Mit dem
Programmbefehl ,Calculate Properties (Abbildung 41) werden die Materialeigenschaf-
ten auf die Partikel Ubertragen.

Wenn es die Simulation erfordert, kbnnen unterschiedliche Partikel verwendet werden,

die verschieden grol} sind und auch andere Materialeigenschaften besitzen kdnnen.

Froperties || Materialzuweisung
b aterial: I rubber ‘/l]’
coal
b &z
zteel
Wolume: TIoITETT L
Maoment of [nertia & ?EDEEDE g kagr®
Marnent of Inettia ¥ 7E0elE o kaw
Moment af |nertia 2 v?..Sljl.Se-'le ﬁ kan

Materialdatenibertragung | Calculate Fropeties... ]

Custom Properties. .. Particle Limitz. .. |

Expart... I

Abbildung 41: Software EDEM: Materialzuweisung und -datenibertragung
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In Abbildung 42 ist ein Materialfluss ersichtlich, der sich aus tausenden von Partikeln
mit gleichen Materialeigenschaften zusammensetzt. Die Partikel simulieren dabei einen

Schuttgutstrom. Es kann sich z.B. um einen Schuittgutstrom aus Kohle, Kies, Sand und

dgl. handeln.

Velocity (m/s)
58

Abbildung 42: Software EDEM: Schuttgutstrom aus Partikeln durch eine Schurre
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8.4 Erzeugung von Geometrien

In diesem Programmteil, welcher sich durch Bestatigen des Buttons ,Geometry” 6ffnet,
lassen sich, wie bereits in Kapitel 8.1 beschrieben, Geometrien importieren. Weiters ist
es moglich, zylindrische, kegelféormige und polygone Korper, sowie Wurfel und Quader

zu erzeugen, vgl. Abbildung 43.

Details l Dynamics BUR |

Specification Dimensionseingabe
Festlegung des Center: Dimensions: 4— | |
Ursprungs X: lesD4  Hmm 4000 2 mm
¥ 950 Hom 1000 2 mm
z 4500  EHwm (2000 & mm
Rotation: Drehung der
X: 0 2 deg Geometrie in x-,
v 18 §| deg } y-, z-Richtung
Fad 0 g deg |

Einzelne Flachen der
Geometrie kdnnen
geoffnet oder ge-
schlossen werden

Enable Sides
v Side1 |v Side2 |v Side3

|v Sided |v SideS v Sideb

Abbildung 43: Software EDEM: Erstellen von einfachen Korpern

Zu berucksichtigen ist, dass sich Geometrien und Partikel bei der DE-Simulation ge-
genseitig beeinflussen. Allen Geometrien, die mit den Partikeln in Kontakt stehen, mus-

sen Materialeigenschaften zugewiesen werden, dies ist in Abbildung 44 ersichtlich.
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|»

Glabals | Paricles | Geomety | Factores |

— Dynamics Coupling -

I Enable Coupling Synchrorize
.jDumain
Min ax:
% [7rE00m El i 2 rm
A ;—iﬂﬂﬂ' g 4000 i g mm
z [11eme2 2 wm |57 544 2
W &uto Update from Geometry -
Periodic Boundaries - ’ 4 \
[0 el : 1
E Sections - 1 " -
Narie: JAufgahehanE‘ _:_j
Import Merge b _8_] |
o | wa| Materialzuweisung flr
i das Férderband (Ma-
Yolume: Surface . .
terial = ,Gummi*) |
Matenial: ubber S
Tupe: Physical hd | A \N\_ A

Abbildung 44: Software EDEM: Materialzuweisung fur Geometrien

In Abbildung 45 ist eine erstellte Geometrie in Form einer roten Box dargestellt. Diese
Box wird im konkreten Fall als ,Partikelaufgabestelle” verwendet, d.h. dass innerhalb
dieser Box Partikel generiert und auf das Forderband aufgegeben werden (vgl.Kapitel
8.5).

Die zu simulierende Konstruktion ist von einem roten Rahmen begrenzt. Dieser Rah-
men stellt den Berechnungsraum des DE-Programms dar. Innerhalb dieses Rahmens
wird jede Geometrie, die mit Partikeln in Kontakt kommt, in die Berechnung miteinbezo-

gen. Die Grolke des Rahmens lasst sich beliebig einstellen.

Globals | Paricles | fiearein; | Factories | =

- Dynamics Coupling 1 .
I et Cor e Erstellte Geometrie
Dnmain’
bire b Berechnungsraum
% |7ee0052 “Hwm [14gm825 EL
v |-a000 "2 wm [ao00” e
z [meae ELNGET EL

[ Auto Update from Geometiy

Periodic Boundarie:

T Ry
e 'i Sl
T T j:j ‘&]
Details ]Dynamics | Box | -
- General
Yolume: Yolume
Materst [ =]
| e Ve - Importierte Geometrie i i
L — L
S | A

Abbildung 45: Software EDEM: Berechnungsraum- und Geometriedarstellung
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Ein weiterer nutzlicher Programmpunkt befindet sich unter dem Fenster ,Dynamics®.
Dort kdnnen den einzelnen Geometrien Bewegungen zugewiesen werden. Es wird zwi-
schen Linearer- und Rotationsbewegung unterschieden (dargestellt in Abbildung 46).

Es ist dadurch mdglich, z.B. ein Férderband schwenkbar auszufihren.

Details = Dynamics IBug |

Dynamics Coupling
I~ Control Dynamics with External Coupling
General Auswahl der
Name: |New Dynamic 1 v Bewegung
Type: | Linear Rotation Ll “
Start Time: 0 EE Eingabe der Werte
End Time: 10 CE nach Koordinaten
Specification
Initial: Accel: A/
0 Hdears |0 2 dears
0 Hdeats 0 2 degts
0 "31 deg/s |0 g deg/s’

Abbildung 46: Software EDEM: Definieren von Geometrie-Bewegungen
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8.5 Zuweisung der Partikelaufgabe

In diesem Programmteil (Fenster ,Factories®) wird festgelegt, wann, wo und wie viele
Partikel bei der Simulation generiert werden. Wie bereits im Kapitel 8.4 erwahnt, muss
eine Geometrie gewahlt bzw. erzeugt werden, die als Aufgabe flur die Partikel dient. Es
lasst sich auswahlen, ob die Partikel nacheinander oder alle gleichzeitig erzeugt wer-
den. Dies richtet sich wiederum danach, ob eine Gesamtanzahl von Partikeln, unendlich
viele Partikel oder eine bestimmte Anzahl von Partikeln pro Sekunde erzeugt werden
sollen. Das Programm ermdglicht weiters die Eingabe der Startzeit flr die Partikelauf-

gabe. Siehe in diesem Zusammenhang Abbildung 47.

Globals Particles Geometry i F

—Select Factory

Marme: |New Factary 6 :J K
o | 2 4 %¢] Partikelaufgabe

- Creation

Factary Type: ld_-"' Art der Partikeler-

@+ Create Unlimited Particles Zeugung K

€ Fill Section — =%

€ Total Mumber to Create: o g

Creation R ate [particles/s); §4.21 e+4 g

Stanrt Time: !;50 g‘s

M ax Attempts to Place Particle: ;20 ..g

Zeiteingabe el | Eingabe der zu erzeugen-

- Paramet den Partikel pro Sekunde

Sechion: IKohIeaufgabe ;I '\

! Fararneter | Option Canf ) '

Type Ifixed =i

Size Ifixed 1. A hl A f .

S o s | uswahl der Aufgabegeometrie

I\u"eloc:it_l,l Ifixed 1.

|Drientation Ifixed =1 i
| &g, Velocity Ifixed =1. ]
I &

Abbildung 47: Software EDEM: Definieren der Partikelaufgabe
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8.6 Ausfuhren der DE-Simulation

Die Durchfuhrung der Simulation findet im Programmteil ,,Simulator* statt. Vor Beginn

der DE-Berechnung ist es notwendig, folgende Einstellungen vorzunehmen.

Die Dauer der Simulationsberechnung muss als erstes eingestellt werden. Als nachstes
ist der Zeitschritt einzugeben, der angibt, in welchen Abstanden die Simulationsbilder
abgespeichert werden sollen. Je kleiner der dabei eingegebene Zeitschritt ist, desto
mehr Bilder werden abgespeichert und umso flieRender ist die Bewegung der Partikel
bei Betrachtung der Simulationsergebnisse. Es genigt jene Bildspeicherrate einzustel-

len, die das menschliche Auge als eine flieRende Bewegung wahrnimmt.

Weiters ist der ,timestep“ einzugeben. Wie bereits erwahnt, handelt es sich beim
timestep um den einzustellenden Zeitschritt in Sekunden, der festlegt, wie oft sich die
Berechnungszyklen der verwendeten Kontaktmodelle innerhalb einer festgelegten Zeit-

spanne wiederholen sollen.

Eine der Hauptaufgaben des DE-Berechnungszyklus besteht darin, Partikelkontakte
innerhalb des Berechnungsraums zu detektieren. Bei der Simulation wird der Berech-
nungsraum in so genannte Gitterzellen (,grid cells®) aufgeteilt. Dadurch ist es dem Be-
rechnungszyklus maoglich, nur jene Uberpruften Zellen zu bertcksichtigen, in denen sich
zwei oder mehr Partikel befinden. Dies fuhrt zu einer reduzierten Berechnungsdauer. Im
Programmteil ,Simulator” ist als letztes die Grolie dieser Gitterzellen (,grid size®) ein-
zugeben. Die GrolRe sollte dabei dem 2 bis 3fachen Wert des kleinsten Partikelradius

entsprechen, um eine optimale Rechenleistung zu erzielen.®®

Alle zuvor beschriebenen Einstellungsmaglichkeiten sind in Abbildung 48 angefuhrt.

8 Vgl. [DEM Solutions Training, Getting Started with EDEM 2.1], 2008, Seite 14.
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Abbildung 48:

Die Simulation wird durch bestatigen des Buttons ,play“ gestartet.

Progress:

File ©ptions Tools Help

GEe HO

x|

Time Step

— Simulation Time
: Total Time; 14 — [
| “wfrite aut E weny: EI1 ::—_:] %

| Required lterations: 8.03e+04
Additional Data Pointz: 140
[terationz per Data Point: 574

—Grid -
Smallest Radiuz [B minl: 50 mm
Giid Size: 3 2/ R min

E—

Approx Humber of Grid Cellz: 1001376

Startbutton fiir die Simulation

L

Fayleigh Time Step: 0000581 =

{* Fixed Time Step %0 Aél/fé
0000174 4 3

Eingabe des
»Timestep“-Wertes

Eingabe der Simu-
lationsdauer

Angabe der Bild-
speicherrate

Groleneingabe
der Gitterzellen

Software EDEM: Eingabefenster der Simulationsstartdaten

Abbildung 49: Software EDEM: Start der Simulation

o

75



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

8.7 Ergebnisanalyse und graphische Darstellung

Die Ergebnisdarstellung findet im Programmteil ,,Analyst® statt. Hier Iasst sich die ge-
samte Simulation mittels einer Wiedergabeleiste ansehen, stoppen, vor- und rickwarts

spielen und einfrieren. Weiters lassen sich Filme und Bilder erzeugen (Abbildung 50).

i (] (] (%] (] o) ol [@]~-

Abbildung 50: Software EDEM: Wiedergabeleiste

Aufnahmefunktion

Bei Betrachtung des DE-Simulationsergebnisses werden die Partikel mit unterschiedli-
chen Farben dargestellt. Die verschiedenen Farben richten sich z.B. nach der Partikel-
geschwindigkeit. In Abbildung 51 ist am linken Rand eine Geschwindigkeitsanzeigeska-
la in m/s erkennbar. Diese stellt die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der einzelnen
Partikel nach Farben dar. Fur die Simulation von Schurren ist diese Art der Ergebnis-
darstellung ausreichend. Es besteht aber auch die Mdglichkeit andere Parameter, wie
z.B. Kohasionskrafte, Bindungskrafte zwischen Partikeln, elektrostatische Krafte, Kon-
takte zwischen Partikeln bzw. Partikeln und Geometrien usw. auszuwerten und darzu-

stellen.

locity (m/s)

>* | Balken zur Darstel-

s2z|  lung der Partikel-
1a| geschwindigkeiten

L A
X | - .
Abbildung 51: Software EDEM: Ergebnisdarstellung anhand einer Schurre
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9 DE-Simulation der Westshore-Schurre

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Durchfiuhrung der DE-Simulation der Westshore-
Schurre der Firma Sandvik Mining and Construction Materials Handling GmbH & Co KG
mittels des Simulationsprogramms EDEM der Firma DEM Solutions. Die Westshore-
Schurre ist ein Teil der Zentralschurre eines so genannten Stacker-Reclaimers, welcher

zum Umschlag von grofen Schuttgutmengen verwendet wird.

Mit Hilfe der Simulation wird Uberprift, ob der maximal geforderte Massenstrom von
7100t/h ohne Probleme (z.B. Verstopfung, Uberschittung) durch die Schurre gleiten
kann. Als Schuttgut wird die so genannte Kohle-Westshore verwendet. Die Kohle be-
sitzt eine Schuttdichte von 800kg/m?® bis 1000kg/m3. Der Simulationsradius der Koh-
lesticke betragt 50mm. Die Feuchtigkeit der Kohle ist mit einem Maximalwert von 12%
angegeben. Die Bandgeschwindigkeiten des Aufgabe- und Abzugsférderbandes betra-
gen 4,8m/s. Bei der Westshore-Schurre wird das VerschleiRblech vom Typ AR 400 fur
die Schurrenauskleidung verwendet (siehe dazu folgendes Kapitel 9.1.1). Die Simulati-

on wird fiir den ungiinstigsten Ubergabewinkel der Schurre durchgefiihrt.

Nach erfolgreicher Simulation werden die Simulationsergebnisse auf deren Richtigkeit
uberpruft. Dafur wird die Schurre im Mal3stab 1:10 nachgebaut und an einem Modell-
versuchsstand mit dem in der Wirklichkeit eingesetzten Fordergut untersucht. Die
Durchfiuhrung des Schurrenmodellversuchs wurde zusatzlich vom Auftraggeber ange-
ordnet, da sich die Schurre vor Simulationsbeginn bereits in der Fertigungsphase be-

fand. Somit war die Verifizierung der Simulation von groRer Bedeutung.
Der komplette Aufbau der Zentralschurre wurde von der Konstruktionsabteilung der

Firma Sandvik Mining and Construction Materials Handling GmbH & Co KG als dreidi-

mensionales CAD-Bauteil im step-Format zur Verfigung gestellt.
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Die Westshore-Schurre besteht aus vier einzelnen Schurrenteilen:

» Einlaufschurre (,impact plate”)
» Obere Mittelschurre (,funnel 1)
» Untere Mittelschurre (,funnel 2“)

» Aufgabeschurre (,center chute®)

Einlaufschurre

e, . o ' Obere Mittelschurre

Untere Mittelschurre .

Aufgabeschurre

Abbildung 52: Westshore-Schurre als CAD — Bauteil

Die step-Datei der Westshore-Schurre wurde in weiterer Folge in das DE-Programm

EDEM importiert.
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9.1 Simulationseingabedaten

Bei der DE-Simulation der Westshore-Schurre wurden folgende Einstellungen vorge-

nommen:

Einstellungen im Hauptprogrammteil ,,Creator:
Unter den Punkt ,,Globals* wurden nachfolgende Simulationsparameter verwendet:

1. Es wurden folgende Kontaktmodelle ausgewahlt:
» Interaction Particle to Particle: Hertz-Mindlin (no slip)
» Interaction Particle to Geometry: Moving Plane und Hertz-Mindlin (no slip)
» Fur das Aufgabe- und Abzugsforderband wurde eine Geschwindigkeit von
4,8m/s unter der jeweils zugehdrigen Kontaktbedingung ,Moving Plane® einge-
stellt.

2. Nachstehende Materialien wurden verwendet:
» ,coal” (Kohle-Westshore)
Durch Messung, der durch die Firma zur Verfugung gestellten Kohle, wurde ein
spezifisches Gewicht von 1257kg/m? ermittelt.
» ,steel” (Stahl), dies entspricht den mit der Kohle in Kontakt stehenden Material
der Schurrenverschleil3platten

» rubber (Gummi), dies entspricht dem Material der Fordergurte

3. Fur die verwendeten Materialien wurden fur die unterschiedlichen Wechselwirkungen

folgende Materialparameter eingegeben:

Fur die Wechselwirkung zwischen den Materialien ,coal“ & ,coal“ (Kohle-Westshore und
Kohle-Westshore) wurden nachstehende Materialparameter verwendet:

» StoRRzahl =0.2

» Reibungskoeffizient = 0.32

» Rollreibungskoeffizient = 1, weil die Rotation der Kugeln als fix angenommen

wird und diese daher nicht rollen
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FUr die Wechselwirkung zwischen ,coal” & ,steel” (Kohle und Schurrenverschleil3blech):
» Stollzahl = 0.5
» Reibungskoeffizient = 0.59
» Rollreibungskoeffizient = 1, weil die Rotation der Kugeln als fix angenommen

wird und diese daher nicht rollen

Fur die Wechselwirkung zwischen ,coal“ & ,rubber‘ (Kohle und Gummibelag der For-
derbander):

» Stolizahl = 0.5

» Reibungskoeffizient = 0.8

» Rollreibungskoeffizient = 1, weil die Rotation der Kugeln als fix angenommen

wird und diese daher nicht rollen

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Materialparameter wird im Kapitel 9.1.1 ,Ermitt-

lung der Materialparameter fur die DE-Simulation® beschrieben.

Im Programmteil ,,Particles wurden folgende Einstellungen vorgenommen:

> Partikelradius = 50mm

Im Falle der DE-Simulation der Westshore-Schurre war es erforderlich, zwei Simulatio-
nen durchzufiihren. Die Eingabedaten der beiden Simulationen unterscheiden sich nur
hinsichtlich ihrer angepassten Massenstrome und daraus resultierenden unterschiedli-
chen Partikelerzeugungsraten. Die entsprechenden Einstellungen dazu, werden im

Programmteil ,,Factories* vorgenommen:

Fur die 1. DE-Simulation mit einem angepassten Massenstrom und einer Schuttdichte

von 800kg/m? ergaben sich folgende Eingabewerte:

» ,Create unlimited particles” ausgewahlt

» Erzeugungsrate von 2919 Partikel pro Sekunde
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FuUr die 2. DE-Simulation mit einem angepassten Massenstrom und einer Schuttdichte

von 580kg/m? ergaben sich folgende Eingabewerte:

» ,Create unlimited particles” ausgewahlt

» Erzeugungsrate von 4027 Partikel pro Sekunde

Die Vorgehensweise fur die Ermittlung des fur die Simulation erforderlichen angepass-
ten Massenstromes, sowie die Notwendigkeit der Anpassung werden unter Kapitel 9.1.2

,Volumenanpassung® erklart.

Alle anderen in diesem Kapitel angegebenen Programmeinstellungen sind fur beide

DE-Simulationen gleichermalen gultig.

Im Hauptprogrammiteil ,,Simulator* wurden folgende Einstellungen vorgenommen:

» Gesamte Simulationsdauer von 14 Sekunden

» Bilderzeugung jede 0.1 Sekunden, d.h. 10 Bilder pro Sekunde
» Time Step: 0.000174 Sekunden

» Grid Size: 3 R min.

9.1.1 Ermittlung der Materialparameter fur die DE-Simulation

Um die Aussagekraft von DE-Simulationen zu verbessern, ist es zwingend notwendig,
die fur das Programm bendtigten Einstellparameter durch Versuche am realen Schutt-
gut in Kombination mit Vergleichssimulationen zu ermitteln. Fur die Vergleichssimulati-
onen wurde das Programm EDEM der Firma DEM Solutions verwendet.

Im vorliegenden Fall reicht die Ermittlung der Reibungskoeffizienten aus, um eine aus-
reichend realitdtsnahe Simulation zu erhalten. Es werden zwei Versuchsreihen zur Er-
mittlung der Reibungskoeffizienten durchgefuhrt.

Der Horizontalreibversuch (siehe Abbildung 53) dient zur Ermittlung der Wandreibung.

Dabei handelt es sich um die Reibung zwischen Schuttgut und Schurrenauskleidung.
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Als Werkstoffe fur die Schurrenauskleidung wurden die Verschleil3bleche vom Typ AR
400 und Typ Duracorr 300 seitens der Firma Sandvik Mining and Construction Materials
Handling GmbH & Co KG vorgegeben. Weil eine Auswahl des VerschleiRbleches sei-
tens der Firma erst getroffen werden musste, wurden bei den folgenden Versuchen bei-
de Bleche berlcksichtigt. Die Auswahl fiel letztlich auf das Verschlei3blech Typ AR 400.

,Der Rutschversuch (siehe Abbildung 54) dient zur Ermittlung der Partikelreibung und
zur Kontrolle der Wandreibung. Unter der Partikelreibung versteht man die Reibung

zwischen den einzelnen Schiittgutpartikeln.“%

Beschreibung der Versuchseinrichtungen:

e Horizontalreibversuch:

"-rr'* -

1.Behalter fur Schuttqut \\ 2. Schurrenauskleldunq

r/*

Abbildung 53: Horizontalreibversuch®'

.Beim Horizontalreibversuch wird der Schuttgutbehalter (Position 1 Abbildung 53) auf
den zu Uberprifenden Reibungspartner z.B. eine Schurrenauskleidung (Position 2 Ab-
bildung 53) aufgesetzt und danach mit dem jeweiligen Schuttgut gefullt. Das Schuttgut

wird zusatzlich mit Gewichten belastet und waagerecht Uber den Reibpartner bewegt.

% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 3.
" Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 3.
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Aus der gemessenen Horizontalkraft und der Vertikalbelastung errechnet sich der Rei-
bungskoeffizient zwischen Schiittgut und Reibungspartner.“®> Beim berechneten Rei-
bungskoeffizient handelt es sich nur um einen Richtwert, da dieser geschwindigkeits-
und belastungsabhangig (je nach Schittgut) sein kann. Der Reibungskoeffizient muss

in weiterer Folge mit der DE-Simulation abgeglichen werden.*

e Rutschversuch:

1. Einstellbare Rampe

5. Schwenkeinrichtung fur
den Schuttgutbehalter

2. Schurrenauskleidung

¥
W= 3. Auffangbehalter

ONyoeEnE

4. Schittgutklappe

Abbildung 54: Rutschversuch®

,Dieser Versuch basiert auf dem Prinzip des Abgleitens von Schiittgut auf einer schie-

fen Ebene.“® Beim Rutschversuch wird auf die Schwenkeinrichtung (Position 5 in Ab-

2 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 3.
% vgl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 3.
% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 4.
% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 4.
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bildung 54) ein Schuittgutbehalter, welcher mit Schattgut (Kohle-Westshore) befllt ist,
aufgesetzt. Danach wird die Schwenkeinrichtung in Richtung der Rampenneigung (Po-
sition 1 in Abbildung 54) geschwenkt. Durch anschlieRendes Offnen des Schiittgutbe-
halters fliel3t das Schuttgut Uber die horizontal- und in der Neigung einstellbare Rampe
(Position 1 in Abbildung 54) in den Auffangbehalter (Position 3 in Abbildung 54). Sobald
sich das gesamte Schuttgut im Auffangbehalter befindet, wird die Schuttgutklappe (Po-
sition 4 in Abbildung 54) gedffnet und ein Teil des Schittgutes flielt aus dem Auffang-
behélter ab.*®

Der Rutschversuch wird mittels Video und Foto aufgezeichnet und mit EDEM nachsimu-
liert. Die beim Versuch entstehenden Schuttgutgeometrien und der Rieselprozess sind
in Abbildung 55 abgebildet.”’

® )

,Kohle-Westshore*

Abbildung 55: Rieselprozess und entstehende Scht’jttgutgeometrien98

% vgl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 4.
" vgl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 5.
% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 5.
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Die im Behalter entstehenden Schittwinkel des Schuttguthaufens beschreiben die Par-
tikelreibung in Verbindung mit der Wandreibung. Der Auftreffpunkt, des Uber die schiefe
Ebene gleitenden Schuttgutes auf der Behalterriickwand ist von der Wandreibung ab-
hangig. Die Abwurfgeschwindigkeit des Schuttgutes von der schiefen Ebene wird von
der Wandreibung beeinflusst, wodurch die Wurfparabel bestimmt wird. Bei der Nachsi-
mulation mit DE-Simulationsprogramm EDEM werden die Einstellparameter so lange

verandert, bis die Simulation nahezu dem Versuch entspricht.?

Ermittlung der Einstellwerte fiir Kohle-,,Westshore“ anhand von Versuchen und

Vergleichssimulationen:

e FErgebnisse Horizontalreibversuch

In den Tabellen 1 und 2 sind die Resultate des Horizontalreibversuches fur die ,Kohle-
Westshore® in Kombination mit den Verschleil3blechen vom Typ AR400 und Duracorr
300 angefiihrt.'® Die gemessene Wandreibung pwang dient als Orientierungshilfe fiir

die nachfolgende Vergleichssimulation.“'’

Schuttgut Kohle Westshore Kanada
Feuchte 12 Massen %
VerschleiRBblech AR400

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Geschwindigkeit 10 mm/s 10 mm/s 10 mm/s
Belastungsgewicht 19,42kg 19,42kg 19,42kg
Schuttgutgewicht 1,22kg 1,22kg 1,22kg
Vertikale Gegenkraft 98,5N 102N 100N
Gesamtvertikalbelastung 103,98N 100,5N 102,5N
Horizontalbelastung 60N 58,5N 51,3N
Mwand 0,58 0,58 0,50

Tabelle 1: Auswertung Horizontalreibversuch Verschleil3blech AR400

102

9 Vgl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 5.

199 y/gl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 7.

%" Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 7.
102 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 7.
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Schuttgut Kohle Westshore Kanada
Feuchte 12 Massen %
VerschleiRblech Duracorr 300

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Geschwindigkeit 10 mm/s 10 mm/s 10 mm/s
Belastungsgewicht 19,42kg 19,42kg 19,42kg
Schuttgutgewicht 1,22kg 1,22kg 1,22kg
Vertikale Gegenkraft 104N 116N 96N
Gesamtvertikalbelastung 96,5N 84,5N 104,5N
Horizontalbelastung 53N 51N 53N
Mwand 0,55 0,60 0,51

Tabelle 2: Auswertung Horizontalreibversuch Verschleiblech Duracorr 300 '*

e FErgebnisse aus dem Rutschversuch

In Abbildung 56 sind die flr die Versuche einzustellenden Geometriedaten (A, B, d) des
Priifstandes abgebildet. Die Ziffern 3, v und & beschreiben die abgemessenen Nei-

gungswinkel des Schiittgutes.'*

N
TN

Abbildung 56: Geometriedaten des Priifstandes und des Scht’jttgutes105

B

'% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 7.
1% v/gl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 7f.
1% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 7.
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&

Schuttgut Kohle Westshore Kanada
VerschleiRblech AR400 Duracorr 300
Versuche:

Feuchte 12% 12%

A 200mm 200mm

B 150mm 150mm

a 40° 40°

B 45° 43°

Y 57° 60°

o) 75° 77°

Massenstrom 4,757kgls 3,487kgl/s
17,125t/h 12,55t/h

Schuttwinkel 30° - 35° 30° - 35°

1% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 8.

Tabelle 3: Geometriedaten der Rutschversuche fiir Verschleiblech AR400 und Duracorr 300'%
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Optischer Vergleich der Messung mit der DE-Simulation :

Das Schuttgut (Kohle-Westshore) wies bei den Messungen eine Feuchtigkeit von 12%
auf. Bei den 12% handelt es sich um die maximale Feuchtigkeit, die das Schuttgut laut
Auftraggeber aufweisen darf. Diese 12% sind auch als ungunstigster Schittgutzustand

fiir den Transport durch die Schurre anzusehen.'®’

» Schattgut mit 12% Feuchte Verschlei3platte AR400:

X

)

Teilung 50mm

Auftreffpunkt

Abrundung

Abbildung 58: Schiittgutgeometrie vor Offnen der Schiittgutklappe (AR400)-Schiittgut 12% Feuchte'®

197 v/gl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 9.
'% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 11.
1% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 11.
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Ausbauchung

Abbildung 59: Schiittgutgeometrie nach Offnen der Schiittgutklappe (AR400)-Schiittgut 12% Feuchte'"

Der Auftreffpunkt des Schuttgutes auf die Behalterrickwand ist in Abbildung 57 darge-
stellt. Die Position des Auftreffpunktes lasst sich durch die Partikelreibung und Variation
der Wandreibung einstellen.™""

,In Abbildung 57 (links) ist ersichtlich, dass die feinkornigen Schuttgutteilchen (staub-
formig bis feinkdrnig) der Kohle eine gewisse Streuung des Aufprallpunktes bewirken,
wodurch eine hundertprozentige Lokalisierung des Aufprallpunktes nicht méglich ist.“'"2
Deswegen wurde fur die DE-Simulation fir den Wandreibungskoeffizient ein ,optischer
Mittelwert” von pwand = 0,59 verwendet.

Die Partikelreibung Hpartiket Wurde mit 0,32 gewahlt, wodurch die Schuttgutgeometrie vor
und nach dem Offnen der Schiittgutklappe nachgebildet werden konnte.'"

,Die in der Simulation (Abbildung 58 rechts) erkennbare Abrundung der Schuttgutgeo-
metrie ist im Vergleich zum Versuch, durch die Streuung des nicht homogenen Partikel-
strahls des realen Schittgutes zu erklaren.“'"*

Die Ausbauchung (Abbildung 59 links) des realen Schuttgutes ist auf die lokale Anlage-
rung des Schuttgutes an die Plexiglasscheibe zurlckzufihren. Diese verlauft nicht Gber
die gesamte Schuttgutgeometrie. Die Reibung zwischen Schiittgut und den zu prifen-

den Verschlei3blech unterscheidet sich von der Reibung zwischen Schuttgut und Plexi-

"% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 12.
" vgl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 10.
"2 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 10.
"3 v/gl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 10.
"% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 12.
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glas. Bei der DE-Simulation wurden fur alle Seitenwande identische Reibungsverhalt-

nisse verwendet.'"®

» Schattgut mit 12% Feuchte Verschleildplatte Duracorr 300:

<
111

Auftreffpunkt

Abbildung 60: Auftreffpunkt des Schittgutes auf die Rickwand (Duracorr 300)-Schittgut 12%
Feuchte'"®

T TR R AT AN
Q

/

¥

Abbildung 61: Schittgutgeometrie vor dem Offnen der Schiittgutklappe (Duracorr 300)-Schittgut 12%

Feuchte'"”

"5 v/gl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 12.
"® Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 14.
" Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 15.
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Abbildung 62: Schiittgutgeometrie nach Offnen der Schiittgutklappe (Duracorr 300)-Schiittgut 12%

Feuchte'"®

Folgende Einstellungen wurden vorgenommen:

M wand = 0!59
M partiket = 0,32 1°

Zusammenfassung der Einstellparameter aus Messung und Simulation:

Einstelldaten fir DE-Simulation
Schittgut Kohle ,Westshore*
VerschleiBblech AR 400 Duracorr 300
Feuchte 12% 12%
Wandreibung 0,59 0,59
Partikelreibung 0,32 0,32
Kugelradius 15 15
Kugeldichte 1,257 1,257

Tabelle 4: Zusammenfassung der Einstellwerte fiir die Verschleibleche AR400 und Duracorr 300"

Die Messungen und die DE-Simulationen der Verschleil3platten AR 400 und Duracorr
300 ergaben keine erheblichen Unterschiede, wodurch ahnliche Reibungsverhaltnisse
vorliegen.'” Die Einstellwerte des VerschleiRbleches AR 400 werden fiir die DE-

Simulation verwendet.“'??

"8 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 15.
"9 vgl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 15.
120 y/gl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 15.
121 v/gl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 15.
122 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 2], 2008, Seite 15.
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9.1.2 Volumenanpassung

Bei der DE-Simulation der Westshore-Schurre mittels EDEM werden Partikel bzw. Ku-
geln mit einem groReren Durchmesser als in der Realitat verwendet, wodurch der Mas-
senstrom der Simulation in Hinblick auf das Originalschuttgut angepasst werden muss.
Der Grund fur die Verwendung der grélderen Kugeln liegt in einer wesentlich kirzeren
Rechenzeit der Simulation. Die grof3eren Kugeln in der Simulation besitzen jedoch bei
gleichem spezifischem Gewicht eine geringere Schiuttdichte als die feinere Kohle in der
Realitat. Demzufolge ist es notwendig, dass bei der DE-Simulation eine Angleichung
des Massenstromes uber die Partikelanzahl durchgefuhrt werden muss, weil der Volu-
menstrom als konstant anzusehen ist. Im Falle der DE-Simulation handelt es sich beim
Volumenstrom um die relevante Grolke zur Untersuchung der Schuttgut-

Durchgangigkeit der Schurre.

Folgende Daten sind laut Materialspezifikation vorgegeben:
» Schuttdichte 800kg/m? bis 1000kg/m?
Bei Uberprifung der durch den Auftraggeber angegebenen Schiittdichte wurde
ein Wert von 580kg/m?® ermittelt. Aus diesem Grund wurden sowohl flr eine
Schuttdichte von 800kg/m?, als auch fir 580kg/m?* eine Volumenanpassung und
eine DE-Simulation durchgefuhrt. Fir die Simulation wird die Schuttdichte von
800kg/m*® bzw. 580kg/m*®* herangezogen, da diese im Vergleich mit jener von
1000kg/m? die ungunstigeren Falle darstellen.

» Massenstrom maximal 7100t/h

,Um diesen Massenstrom volumentreu in der Simulation einzubinden, wurde jeweils
folgender Simulationsaufbau verwendet.

Die Justierung des Massenstromes erfolgt Uber das Beflllen eines definierten Volu-
mens pro Zeiteinheit.“'** Dabei wird die Partikelanzahl pro Zeiteinheit so lange justiert,
bis das Prufvolumen in der entsprechenden Zeit beflillt ist. Fur die Justierung ist die Zeit
entscheidend, um auf die fir das DE-Programm bendtigte Erzeugungsrate der Partikel

pro Sekunde zu schliefl3en.

'2% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 3], 2008, Seite 15.
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e Beschreibung der Parameterfindung fir eine Schittdichte von 800kg/m3:

Bei einem Massenstrom von 7100t/h und einer Schuittdichte von 0.8t/m? ergibt
sich ein Volumenstrom von 8875m3/h, bzw. 2.46m?/s. Das definierte Volumen be-
tragt 5m3. Um dieses Volumen mit dem Volumenstrom von 2.46m?3's zu fullen,
werden 2.03 Sekunden bendtigt. Bei einem Kugelradius von 50mm muss fur die
DE-Simulation eine Erzeugungsrate von 2919 Partikel pro Sekunde eingestellt
werden um das Prufvolumen von 5m? in 2.03 Sekunden zu fullen. Die Abbildung
63 veranschaulicht dies.

Die der Diplomarbeit beigelegte DVD beinhaltet das Video zur Volumenanpas-

sung fur eine Schattdichte von 800kg/m3.

Velocity (m/s)
N
24
s Das Prifvolumen von
' 5m? entspricht den
abgebildeten Behalter
1.2 (ohne Einfulltrichter)

L_v iE

Abbildung 63: Software EDEM: Prifvolumen mit angepassten Parametern flr 800kg/m?® Schittdichte

Aus dieser Volumenanpassung ergeben sich fur die Schuttdichte von 800kg/m? folgen-
de Werte fir die DE-Simulation:

» Erzeugungsrate: 2919 Partikel pro Sekunde, einzustellen unter den
Punkt ,,Factories®.
» spezifisches Gewicht: 1257kg/m?3, der Partikel
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e Beschreibung der Parameterfindung flir eine Schittdichte von 580kg/m?3:

Bei einem Massenstrom von 7100t/h und einer Schuttdichte von 0.58t/m?* ergibt
sich ein Volumenstrom von 12242m?3/h, bzw. 3.4m?/s. Das definierte Volumen be-
tragt 5m3. Um dieses Volumen mit dem Volumenstrom von 3.4m?3/s zu fullen,
werden 1.47 Sekunden bendtigt. Bei einem Kugelradius von 50mm muss fur die
DE-Simulation eine Erzeugungsrate von 4027 Partikel pro Sekunde eingestellt
werden, um das Prufvolumen von 5m?in 1.47 Sekunden zu fullen. Die Abbildung
64 veranschaulicht dies.

Die der Diplomarbeit beigelegte DVD beinhaltet das Video zur Volumenanpas-

sung fur eine Schattdichte von 580kg/m3.

Velocity (m/s)
3

Das Prufvolumen von
5m? entspricht den
abgebildeten Behalter
(ohne Einfulltrichter)

Abbildung 64: Software EDEM: Prifvolumen mit angepassten Parametern fur 580kg/m* Schittdichte

Aus dieser Volumenanpassung ergeben sich fur die Schuttdichte von 580kg/m? folgen-
de Werte fur die DE-Simulation:

» Erzeugungsrate: 4027 Partikel pro Sekunde, einzustellen unter den
Punkt ,,Factories*.
» spezifisches Gewicht: 1257kg/m?3, der Partikel
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9.2 Ergebnisdarstellung der DE-Simulation

Anhand der Durchfihrung der DE-Simulation der Schurre mittels der Software EDEM

ergaben sich folgende optische Resultate.

9.2.1 Ergebnisdarstellung fur eine Schiittdichte von 800kg/m?

In den Abbildungen 65 bis 66 ist die Wurfbahn des Schuttgutes ersichtlich. Es ist er-
kennbar, dass bei der Entwicklung und Konstruktion des Schurreneinlaufes die entste-
hende Wurfbahn des Schuttgutes nicht ausreichend berlcksichtigt wurde, wie zuvor in
den Kapiteln 5, 6 & 7 erwahnt. Dies ist dadurch feststellbar, da das Material nicht ent-
sprechend der Krummung in der Einlaufschurre umgelenkt wird, sondern zu steil und
ohne die gewollte Umlenkung auf die Schurrenwand der Einlaufschurre auftrifft. Dies
bewirkt eine starke Abnutzung der VerschleiRplatten der Schurre sowie ein Aufstauen
des Schuttgutes im Bereich des Schurreneinlaufes. Siehe in diesem Zusammenhang
Abbildung 65 (rechts)

R Aufgabeband lm:ﬁ‘:“ Zu steiler Auftreffwin-

Einlaufschurre a8 kel des Schuttgutes

Abbildung 65: Software EDEM: Wurfbahn nach 2,1s (links) und 2,3s (rechts) bei 800kg/m?* Schuttdichte
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Time: 2.40005 s

Velocity (m's)
48

Auftreffpunkt auf
der Schurrenwand

Abbildung 66: Software EDEM: Wurfbahn nach 2,4 Sekunden bei 800kg/m? Schittdichte

In den Abbildungen 67 bis 71 ist ersichtlich, dass es mit zunehmender Dauer der DE-
Simulation mit dem angepassten Massenstrom bei einer Schuttdichte von 800kg/m?® zu
immer grolRer werdenden Aufstauungen der Partikel im Einstrdmbereich der Schurre
sowie in der Schurre selbst kommt. Dadurch ist ein problemloser und anhaltender kon-

stanter Durchlauf der Partikel durch die Westshore-Schurre nicht mehr mdglich.

Jene Zonen, bei denen es zu Aufstauungen kommt, sind anhand der blauen und dun-
kelgrinen Einfarbung der Partikel erkennbar. Die Farben geben dabei die Geschwin-
digkeit der Partikel in m/s wieder. Die Geschwindigkeiten sind anhand einer Farbskala,

die sich links in jeder Abbildung befindet, ablesbar.

FUr die Betrachtung der folgenden Abbildungen ist weiters noch zu erwahnen, dass die

Geschwindigkeit des Aufgabe- und Abzugsforderbandes 4,8m/s betragt.
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Beginn der
Erste Aufstauungen Aufstauungen
beim Schurreneinlauf im Bereich des
o Auftreffpunktes |

Velocity (mis)
48

Abbildung 67: Software EDEM: Massenstrom mit 800kg/m?*® Schittdichte nach 3s (links)und 4s (rechts)

Velocity (m/s) AUfgabeband Veloeity {m's)

48 LR

122 | Aufgabeband { 192 (
L) ..

Aufstauen der Partikel

bereits nach wenigen

Sekunden entlang der
Schurrenschrage

Zunehmende Aufstauungen
in der Einlaufschurre und
der unteren Mittelschurre

Abbildung 68: Software EDEM: Massenstrom mit 800kg/m?* Schuttdichte nach 5s (links)und 6s (rechts)
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Tima: 7.10005 s

Velocity (m's)
48

Anstieg der Aufstauungen beim Schurreneinlauf
aufgrund des Ruickstaus in der Mittelschurre

Time: BOD016 s

Velocity {m's)
48

192
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'x
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Immer gréRer
werdender Ruick-
stau der Partikel

Vollstandiger Rickstau im
Bereich der Mittelschurre

Abbildung 69: Software EDEM: Massenstrom mit 800kg/m?® Schuttdichte nach 7s (links)und 8s (rechts)

Time: 125002 5

Velocity {m's)
as

Seitlicher Partikelabwurf als Folge
des zu grof3en Materialriickstaues

Abbildung 70: Software EDEM: Massenstrom mit 800kg/m?* Schittdichte nach 9s (links)und 12,5s

(rechts)
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Seitlicher Partikelabwurf
auf beiden Seiten

Time: 125002 s

Velogity (m/s)
4.8
3.84
x
2.88
° @
L]
L4 (3 o. %0
192 - }o' g
v o
&
L 3
0.96 - *
°
° [ 4 ot
o o A
0 ) y
. y
f (T8 . * N =
Tafe
% e )
] P

Abbildung 71: Software EDEM: Massenstrom mit 800kg/m? Schittdichte nach 12,5s

Die DE-Simulation fir eine Schuttdichte von 800kg/m? ist ebenfalls als Video auf der

beigelegten DVD enthalten.
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9.2.2 Ergebnisdarstellung fiir eine Schittdichte von 580kg/m?

In den Abbildungen 72 und 73 ist die Wurfbahn des Schuttgutes dargestellt. Es ist zu

erkennen, dass bei der Simulation mit der tatsachlich gemessen Schuttdichte von

580kg/m?* es zu einem viel friheren Aufstauen der Partikel im Bereich der Einlaufschur-

re kommt, als es bei der vom Auftraggeber vorgegebenen Schuttdichte von 800kg/m?

der Fall ist. Die Einlaufschurre ist fur den gegebenen Massenstrom zu klein dimensio-

niert.

Tima: 260014 &

Velocity (m/s)
48

Auftreffpunkt auf
der Schurrenwand

Tima: 3.50016 ¢

Velocity (m/s)
48

Beginnende Aufstauungen im
Bereich des Schurreneinlaufes
und in der Einlaufschurre bereits
nach wenigen Sekunden

Abbildung 72: Software EDEM: Wurfbahn nach 2,5s (links) und 3,5s (rechts) bei 580kg/m?* Schuttdichte

Abbildung 73: Software EDEM:

Time: 400008 s

Velocity (m/s)

Waurfbahn nach 4 Seku

=

nden bei 580kg/m?* Schittdichte

Seitlicher Partikelabwurf

aufgrund des zu grofden

Ruckstaues beim Schur-
reneinlauf
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Die Abbildungen 74 und 75 zeigen, dass ein problemloser und anhaltend konstanter
Durchlauf der Partikel durch die Westshore-Schurre bereits zu einem friheren Zeit-
punkt, im Vergleich zur vorherigen DE-Simulation nicht mehr méglich ist. Schon nach 4
Sekunden kommt es im Bereich des Schurreneinlaufes zu seitlichem Partikelverlust, mit
zunehmender Dauer stauen sich Schattgutpartikel in den beiden Mittelschurren immer

weiter auf.

Jene Zonen, bei denen es zu Aufstauungen kommt, sind anhand der blauen und dun-

kelgrinen Einfarbung der Partikel erkennbar.

Time: 5.0001 &

Velocity (m's)

48

Seitlicher Par-
tikelverlust

Zunehmende
Partikelaufstauung

Abbildung 74: Software EDEM: Massenstrom mit 580kg/m? Schuttdichte nach 5s (links) und 5s (rechts)
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Tima: 7.00094 & Time: 700014 5
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Abbildung 75: Software EDEM: Massenstrom mit 580kg/m?*® Schittdichte nach 7s (links) und 7s (rechts)

Die DE-Simulation fir eine Schuttdichte von 580kg/m? ist ebenfalls als Video auf der

beigelegten DVD enthalten.
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9.2.3 Resultat der durchgefuhrten Simulationen

In beiden durchgefuhrten DE-Simulationen sind Aufstauungen und seitlicher Partikel-
abwurf zu beobachten. Wie in den optischen Auswertungen jedoch zu sehen ist, erfolgt
das Aufstauverhalten abhangig von der Schuttdichte, leicht unterschiedlich. Bei der
Schuttdichte von 800kg/m?® (2919 Partikel pro Sekunde) ist der seitliche Materialabwurf
auf die Aufstauung in der Mittelschurre zuruckzufuhren. Die Simulation mit der Schutt-
dichte von 580kg/m? (4027 Partikel pro Sekunde) zeigte, dass der seitliche Materialab-
wurf wegen der raschen Aufstauung bereits beim Schurreneinlauf erfolgt. Aufgrund der
unterschiedlichen Schuttdichten unterscheiden sich die Aufstauungen auch hinsichtlich

des Entstehungszeitpunktes.

Anhand der beiden durchgeflhrten DE-Simulationen ist ersichtlich, dass die Westshore-
Schurre fur den Durchlauf von einem maximal anhaltenden Massenstrom von 7100t/h
nicht geeignet ist. Um die Aussagekraft der erhaltenen Ergebnisse zu belegen, folgt ein

vom Auftraggeber geforderter Schurrenmodellversuch.
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10 Modellversuch zur Verifizierung der DE-Simulation

Dieses Kapitel befasst sich mit der Durchfihrung des Schurrenmodellversuches der
Westshore-Schurre. Die Notwendigkeit des Modellversuchs besteht in der Uberpriifung
der Richtigkeit der DE-Simulation.

Fur den Modellversuch wurde der in der Simulation getestete Teil der Westshore-
Schurre im Malstab 1:10 aus Plexiglas (genaue Materialbezeichnung PMMA transpa-
rent) mit einer Wandstarke von 8mm nachgebaut. Die Westshore-Schurre setzt sich aus
vier einzelnen Schurrenmodellen zusammen. Des Weiteren wird ein Schurrenauslauf
verwendet (siehe dazu Abbildung 76 und 77).

Einlaufschurre

Obere Mittelschurre

Untere Mittelschurre

Aufgabeschurre

Schurrenauslauf

Abbildung 76: Schurrenmodell aus Plexiglas im Mafistab 1:10
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Abbildung 77: Schurrenmodell

Die Anfertigung der einzelnen Plexiglasmodelle wurde von der Firma KBG Kunststoff-
bearbeitungs Ges.m.b.H mit Sitz in Spielberg durchgefuhrt. Auftraggeber war die Firma
Sandvik Mining and Construction Materials Handling GmbH & Co KG.

Alle Fertigungs- und Zusammenstellungsplane des Schurrenmodelles finden sich auf

der beigelegten DVD.

Die anschlieRenden malfistablichen Versuche wurden mit dem in der Wirklichkeit einge-
setzten Schuttgut Kohle mit maRstablicher KorngréRenverteilung von 1:10 durchgeflhrt.
Fir die Versuche wurde zirka 1m? der in Wirklichkeit verwendeten Kohle-Westshore
vom Auftraggeber zur Verfugung gestellt. Vor Verwendung der Kohle war es notwendig,
diese auf deren Feuchtigkeitsgehalt zu Uberprufen, da fur die Versuche ein Feuchtig-
keitsgehalt von 12% bendtigt wird. Weiters musste eine Siebanalyse durchgefihrt wer-
den, um eine genaue Partikelgrof3enverteilung der Kohle zu erhalten. Anhand dieser

Verteilung wurde die entsprechende Kérnung der Kohle flr die Modellversuche gewahit.
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10.1 Feuchtigkeitsmessung

Der Wassergehalt einer Schuttgutprobe ist das Verhaltnis der Masse des Wassers in

der Probe zur Masse der feuchten Probe (= trockene Probe plus Wasseranteil).'**

»ZuUr Bestimmung des Wassergehaltes wird zuerst die feuchte Probe gewogen und die
Feuchtmasse der Probe bestimmt (die Masse des porenfullenden Gases wird als ver-
nachlassigbar klein angenommen). Danach wird die Probe solange bei einer Tempera-
tur von 106°C getrocknet, bis sich das Gewicht der Probe nicht mehr verandert (Masse-
konstanz). Die Trocknung der Probe wird mittels eines Klimaschranks des Typs WK11-
600/40 der Firma Weiss-Umwelttechnik durchgefuhrt. Nun wird die Masse der getrock-
neten Probe gewogen. Durch Differenzbildung der Feuchtmasse mit der Trockenmasse
erhalt man die Masse des Wassers, welche sich in der Probe zuvor befand. Diese wird
nun durch die Feuchtmasse der Probe geteilt, und man bekommt den prozentuellen

Wassergehalt.“'?°

Messung nach Anlieferung:

Datum Uhrzeit Kohle+Unterlage Temperatur
19.02.2008 15:45 10,00 kg 20°C
20.02.2008 12:45 9,44 kg 106°C
20.02.2008 15:45 9,44 kg 106°C
21.02.2008 10:45 9,44 kg 106°C'?®

~,Gewichtsdifferenz nach dem Trockenvorgang = 10,00kg — 9,44kg = 0,56kg
Gewicht der Unterlage = 3,16kg
Prozentueller Wassergehalt = [0,56kg / (10,00kg - 3,16kg)] x 100% = 8,2%"'%

124 \/gl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 2.
'2% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 2.
'2% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 3.
127 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 3.
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Da die Kohle im Anlieferzustand einen Feuchtigkeitsgehalt von uber 8% besal’ und da-
durch keine optimale Siebung mdglich war, musste die Kohle getrocknet werden.
Die Siebanalyse wurde nach einer zehntagigen Lagerung durchgefuhrt, wobei die Kohle

einen Feuchtigkeitsgehalt von zirka 6% aufwies.'?®

Fur die maldstablichen Schurrenversuche war es notwendig, dass das Schuttgut eine
Feuchtigkeit von 12% besitzt. Um dies zu bewerkstelligen, wurde der Feuchtigkeitsge-
halt vor Durchfuhrung der Versuche im Klimaschrank erneut ermittelt. Anhand des er-
haltenen Ergebnisses, wurde die Kohle mit entsprechend viel Wasser versetzt, damit

sich der entsprechende Wert einstellt.

10.2 Siebanalysen

Die Siebanalyse dient als Methode zur Bestimmung der PartikelgroRenverteilung.

,Bei der Siebung wird das Schuttgut durch einen Satz von Prufsieben mit verschiedener
Lochweite gesiebt, die Anteile gewogen und in Prozent angegeben. Die Maschenweite
der Siebe entsprechen einer bestimmten GroRenabstufung (Siebreihe). Die Siebe wer-
den mit groRer werdender Maschenweite aufwarts sortiert und Ubereinander gesta-

pelt.'?°

Siebsatz (Maschenweite in mm)

» 20mm

» 10mm

> 7,5mm

» 3,15mm 130
Fur die Siebreihe siehe Abbildung 78, Kornfraktionen nach der Siebung siehe Abbildung
79 und fur das Analyseergebnis der Siebung siehe Tabelle 5 bis 7.

128 \/gl. Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 3.
'2% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 3.
%0 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 3.
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Abbildung 78: Siebreihe zur Bestimmung der Korngréil&enverteilung131

Abbildung 79: Kornfraktionen nach der Siebung'*

31 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 4.
®2 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 5.
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e Analyseergebnisse:

Siebanalyse 1

kg %
0-3,15mm 63.24 69.49

3.15-7.5mm 14.02 15.41

7.5-10 mm 3.74 4.11
10 - 20 mm 7.60 8.35
> 20 mm 2.40 2.64
Gesamt 91.00 100

Tabelle 5: Analyseergebnis der Siebanalyse 1 **

Siebanalyse 2
kg %
0-3,175mm 29.06 70.77
3.15-7.5mm 6.50 15.83
7.5-10 mm 1.76 4.29
10 - 20 mm 2.66 6.48
>20 mm 1.08 2.63
Gesamt 41.06 100

Tabelle 6: Analyseergebnis der Siebanalyse 2 **

Arithmetisches Mittel der beiden
Siebanalysen

%

0-3,15mm 70.13

3.15-7.5mm 15.62
7.5-10 mm 4.20
10 - 20 mm 7.41
> 20 mm 2.63
Gesamt 100

Tabelle 7: Arithmetisches Mittel der Siebanalyse 1 & 2 *°

'3 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 6.
'3 Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 6.
%% Hinterholzer, Prenner, [Ergebnisbericht der DEM Simulation, Anhang 1], 2008, Seite 6.
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Die bei den Versuchen verwendete Kohle musste ebenfalls an den Versuchsmalfstab

von 1:10 angepasst werden.

Aus dem Ergebnis der Siebanalyse ist ersichtlich, dass zirka 2,6% der Kohle eine Kor-
nung groler als 20mm besitzt. Ein Zehntel von 20mm entspricht 2mm. Deswegen wur-
de fur die folgenden mafstablichen Versuche die KorngréfRe von 0 bis 3,15mm verwen-
det. Die GroRRe der Kohlepartikel wurde bewusst bis 3,15mm gewahlt, da 2,6% der

durchgesiebten Kohle groRRer als 20mm ist.
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10.3 Schurrenversuch mittels Kunststoffgranulat

Anmerkung: Die Abbildung in diesem Kapitel wurde von den dazugehorigen Filmmitschnitt enthommen.

Nach genauer Positionierung der Schurrenmodelle und Einstellung der Versuchspara-
meter wurde der Versuchsstand mittels Kunststoffgranulat auf dessen Funktionsfahig-
keit Uberprift. Die Positionierung und notwendigen Parameter sind im Kapitel 10.4.1
angefuhrt. Der Schurrenversuch mittels Kunststoffgranulat wird nicht zur Verifizierung
der DE-Simulation verwendet, sondern dient lediglich zum Nachweis der Funktionsfa-
higkeit der Modellanlage. Die Verwendung des Kunststoffgranulats ist auf die geringe

Staubentwicklung zurtickzufihren.

Abbildung 80: Versuch mit Granulat - 30 Sekunden nach Inbetriebnahme
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10.4 Schurrenversuch mittels Kohle-Westshore

Dieser Abschnitt befasst sich mit der DurchfiUhrung des maflstablichen Schurrenversu-
ches, zur Verifizierung der DE-Simulation. In erster Linie mussen alle notwendigen Vor-
kehrungen (Positionierung & Versuchsparameter) getroffen werden, damit die Versuche
durchgefuihrt werden kdnnen. Bei den folgenden Versuchen wurde dieselbe Versuchs-
anlage wie bei den Versuchen ,Verifizierung der Berechnungsgrundlagen der Modell-
gesetze und Wurfbahnen® verwendet. Die genaue Beschreibung der Anlage befindet

sich in Kapitel 7.

10.4.1 Positionierung der Schurre

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, musste bei der Modellanlage im Malstab
1:10 der Neigungswinkel des Abwurfforderbandes und dessen genaue Position zur
Schurre eingestellt werden. Weiters musste der fur die Westshore-Schurre ungunstigste
Ubergabewinkel (unter 75° zum Aufgabeférderband), wie er sich auch in der Wirklich-
keit ergibt, eingestellt werden. Siehe dazu die Abbildungen 81 und 82. Die Ubergabe-
position entspricht genau jener Ausrichtung, wie sie auch bei der DE-Simulation ver-

wendet wurde.

I/ / fﬂ

/ / o

/|, /] Abzugsband

Iy

// / /\,/\,1

/ ,/ / / [

a1/ / / /
/ [ m
!J / !/ / | 4

4’: 7/ / /

p"

Aufgabeband

e

Abbildung 81: Positionierung der Férderbander zueinander
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Abbildung 82: Schwierigste Ubergabeposition der Schurre als CAD — Darstellung
10.4.2 Ermittlung der Versuchsparameter:

Um die Richtigkeit der DE-Simulation zu Uberprtfen, mussen zuerst die Parameter der

Simulation in malstabliche Werte umgerechnet werden.

Dabei ist der Volumenstrom von 7100t/h und die Geschwindigkeit des Schiuttgutes mit

4 8m/s entscheidend.

Alle folgenden Beziehungen und Formeln basieren auf den Modellgesetzen. Die Grund-
lage dieser Modellgesetze stlitzt sich auf das Fliel3verhalten von Flussigkeiten. Hierbei
ist die Froudezahl von wesentlicher Bedeutung. Es wird in diesem Zusammenhang auf

das Kapitel ,Modellgesetze” verwiesen.

Der Volumenstrom wird laut nachstehender Formel errechnet. Es qilt:

. » wobei [ ~fir den Modell-Massenstrom, I  fiir den wirklichen

L
I, =(-) *1
m (L )

wM

m

fur das Mafstabsverhaltnis von Modell zu wahren Malstab

Massenstrom und

wM
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steht. Aus obiger Formel lasst sich der Massenstrom fur den Modellversuch ermitteln.
Diese Beziehung lasst sich ebenfalls dazu verwenden, um den Volumenstrom in den
Modellversuch umzurechnen. Das Ausrechnen des Massenstromes dient zur Bestim-

mung des Schiittgutes (Kohle) pro Meter Forderband.

Die Geschwindigkeit des Schuttgutes wird nach folgender Formel auf den Modellver-

such umgerechnet.
2 2
% %
*

Es gilt: =

I3 ),,- Dabei steht wM fiir den wahren MaRstab und m fiir den

Modellmalistab. Mit dieser Gleichung lasst sich vom ModellmaRstab auf die tatsachli-

che GrolRe, als auch im umgekehrten Sinne umrechnen. Weiters gilt: g—’”:l, d. h,,
gwM

dass die Erdanziehung sowohl im Modell als auch in wirklicher GroRe gleich grof} ist.

Die charakteristischen geometrischen MalRe geben dabei das Malistabsverhaltnis wie-

L 1
der, z.B.—* :E, wobei dieses Malstabsverhaltnis (1:10) bei den Modellversuchen

wM

gilt.

Weiters ist die Schuttdichte des Schuttgutes zu bericksichtigen, die mit einem minima-
len Wert von 800kg/m?® und einem maximalen Wert von 1000kg/m*® angegeben ist. In
diesem Zusammenhang ist es sehr wichtig zu erwahnen, dass die Schuttdichte der im

Modellversuch verwendeten Kohle mit p =580kg/m*®* gemessen wurde. Dieser Wert

flieBt ebenfalls in die Berechnungen fur den Modellversuch ein.

Fir die Versuche wurde die Kohle-Westshore mit einer Kérnung von 0 — 3,15mm und

einer Feuchtigkeit von 12% verwendet.
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10.4.3 Versuchsbeschreibung

Ein wichtiges Kriterium fur die Durchfihrung der Versuche ist die Menge von Schuttgut
pro Meter Forderband. Bevor ein Versuch gestartet wird, muss die bendtigte Menge an
Kohle pro Meter berechnet werden. Berechnungen dazu siehe Kapitel 10.4.4 (Versu-

che).

Um die Gesamtmenge an Kohle zu bestimmen, wurde bei jedem der vier Forderbander
die Lange in Meter gemessen, auf dem das Schuttgut aufliegt. Basierend auf diesen
Messwerten und aus der Menge an Kohle pro Meter, konnte dann die bendtigte Ge-

samtmenge an Kohle fur den Versuch berechnet werden.

Beim Versuchsstart sind die Férderbander noch unbeladen, da sie noch auf die richtige
Geschwindigkeit hochgefahren werden mussen. Sobald die benétigte Geschwindigkeit
fur den maldstablichen Versuch erreicht ist, wird die Kohle auf einem Forderband immer
an derselben Stelle aufgegeben, um eine gleichmaRige Verteilung zu erreichen. Der
Massenstrom der Kohle durch die Westshore-Schurre wird dabei mittels einer Video-
kamera aufgezeichnet. Nach Beenden der Aufzeichnung wird die Kohle vom Aufgabe-
und Abzugsband entfernt und die Masse der Kohle pro Meter Férderband zur Kontrolle

gemessen.
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10.4.4 Versuche

Anmerkung: Alle Abbildungen im Kapitel Versuche wurden von den dazugehdrigen Filmmitschnitten
entnommen. Filmmitschnitte siehe beigelegte DVD.

e Versuch Nummer 1:

Folgende Parameter sind gegeben:
I,,, =7100t/h, dies entspricht 1972,222kg/s
vwm = 4.8m/s

P, =1000kg/m?* (Unterschied zu Versuch 2)
p, =580kg/m?

1. Geschwindigkeit flir den Modellversuch berechnen:

2 2 2 2
\% 1% \%

V
= — =" 5y =1.517Tm/s
L*g)WM (L*g)m L L m

(

wM m

2. Volumenstrom fiir den Modellversuch berechnen:

L L
I, =(—-)**1,,, wobei ebenfalls gilt: /v, =(—)*" *1v,,,

m
wM wM

Iv =Volumenstrom

1
Aligemein gilt: [ =p*Ilv—> lv=—"
o,

1
Iy, == =1,9722m%s
IOWM

Iv, = (%)“ *1,9722 =0,006236m%/s
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3. Massenstrom fur den Modellversuch berechnen:
I =p *Iv. —>1 =580%0,006236=3,61688kg/s
4. Schuttgut (Kohle) pro Meter Foérderband fir den Modellversuch berechnen:

1, 361688
v 1,517

m

=2,38kg/m

Fur den Versuch Nummer 1 ergibt sich somit eine maximale Beladung von 2,38kg

pro Meter Forderband bei einer Bandgeschwindigkeit von 1,517m/s.

4. Versuchsdurchfuhrung:

Bei der Durchfuhrung des Modellversuches mit einer Schuittdichte von 1000kg/m?3
(gunstigere Fall) ergaben sich noch keine Probleme (z.B. Verstopfung der Schurre
durch die Kohle).

Siehe dazu die entsprechenden Abbildungen 83, 84 und 85.

Abbildung 83: Versuch 1 mittels Kohle - 10 Sekunden nach Inbetriebnahme
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Abbildung 85: Versuch 1 mittels Kohle - 60 Sekunden nach Inbetriebnahme
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e Versuch Nummer 2:

Folgende Parameter sind gegeben:

I,,, =7100t/h, dies entspricht 1972,222kg/s
vum = 4.8m/s

P, =800kg/m? (Unterschied zu Versuch 1)
P, =580kg/m?

1. Geschwindigkeit fir den Modellversuch berechnen:

v’ v V

2 2
1%
= — =5y =1.517Tm/s
L*g)WM (L*g)m L L m

(

wM m

2. Volumenstrom fiir den Modellversuch berechnen:

M

L L
I, = (L—m)z'5 *1 ,,, wobei ebenfalls gilt: Iv, = (L—'")Z-5 *y,

wM wM

Iv =Volumenstrom

m

allg. qilt: 1 :p*Iv—>]v:I_
Yo,

1
v =-—"" =2 46527m?3/s

mW
pr

v, = (%)“ *2,46527 =0,00779589m%/s

3. Massenstrom fur den Modellversuch berechnen:

I =p *Iv.—>1 =580%0,007795=4,521616kg/s
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4. Schuttgut (Kohle) pro Meter Forderband fur den Modellversuch berechnen:

I, 4521616
v 1,517

m

=2,98kg/m

Fur den Versuch Nummer 2 ergibt sich somit eine maximale Beladung von 2,98kg

pro Meter Forderband bei einer Bandgeschwindigkeit von 1,517m/s.

5. Versuchsdurchfuhrung:

Bei der Durchfuhrung des Modellversuches Nummer 2 mit einer Schuttdichte von
800kg/m? (ungunstigere Fall) beginnt sich die Schurre zu verstopfen. Bei diesem Ver-
such ist die maximale Beladung des Fdrderbandes erreicht, d.h. die Schurre wird im
Grenzbereich betrieben. Siehe dazu die entsprechenden Abbildungen 86, 87, 88 und
89, wobei die maximale Durchgangigkeit der Kohle in den letzten beiden Abbildungen

sehr gut ersichtlich ist.

Abbildung 86: Versuch 2 mittels Kohle - 8 Sekunden nach Inbetriebnahme
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Aufstauungen im Bereich des
Schurreneinlaufes

Aufstauungen im Bereich der
Mittelschurren

Seitliche Uber-
schittung der
Kohle

Aufstauungen im Bereich des
Schurreneinlaufs

Seitliche Uber-
schittung der
Kohle

Aufstauungen an der vorderen
Schurrenschrage

Abbildung 88: Versuch 2 mittels Kohle - 28 Sekunden nach Inbetriebnahme
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Aufstauungen und Uberschiit-
tungen im Bereich des Schur-
reneinlaufs

Abbildung 89: Versuch 2 mittels Kohle - 30 Sekunden nach Inbetriebnahme

10.4.5 Analyse der Modellversuche

Beim Versuch Nummer 1 (2,38kg/m), bei dem fur die Kohle die maximale Schuttdichte
von 1000kg/m? fir die Berechnungen herangezogen wurde, ergaben sich wahrend des
Modellversuches noch keine Probleme. Es ist also ein problemloser und anhaltender

konstanter Durchlauf der Kohle durch die Westshore-Schurre moglich.

Als Ausgangspunkt fur Versuch Nummer 2 diente der erste Versuch. Dabei wurde die
Beladung der Forderbander permanent erhdht. In Folge wurde festgestellt, dass ab ei-
ner Bandbelegung von 2,72kg pro Meter kein konstanter Materialfluss durch die Schur-
re mehr gesichert ist.

Durch weitere Zuladung kam es zu immer grof3er werdenden Aufstauungen der Kohle
im Einflussbereich der Schurre, sowie in der Schurre selbst.

Bis zu einer Bandbeladung von 2,98kg pro Meter wurde der Materialfluss durch die
Schurre immer mehr gestort. Eine Verstopfung der Schurre ereignet sich ab einer

Bandbeladung von zirka 3kg pro Meter.
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Unterhalb von 2,72kg/m (entspricht 6479t/h in Wirklichkeit mit p = 800kg/m?) ist ein

konstanter und problemloser Betrieb mdglich. Ab 2,72kg/m wird die Schurre an ihre
maximale Auslastung herangefuhrt. Mit zirka 3kg/m (entspricht 7146t/h in Wirklichkeit
mit p =800kg/m?) ist kein Betrieb mehr maoglich.

Fur die Versuche ist es wichtig zu erwahnen, dass die Schittdichte der verwendeten
Kohle mit 580kg/m*®* gemessen wurde und somit der Massenstrom bzw. der Volumen-
strom angepasst werden musste. Siehe dazu entsprechende Berechnungen der Versu-
che 1 und 2.

123



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

11 Resumee

Bei Betrachtung des maximalen Massenstromdurchlaufs von 7100t/h bei einer Schitt-
dichte von 800kg/m® bzw. 580kg/m?® durch die Westshore-Schurre ist sowohl bei der
Simulation als auch bei den Modellversuchen ersichtlich, dass die Schurre ihre maxima-

le Auslastung bereits Uberschritten hat.

Bei naherer Betrachtung der durchgefuhrten mafstablichen Schurrenversuche ist er-
sichtlich, dass die erhaltenen Ergebnisse mit jenen der DE-Simulation sehr gut Uberein-
stimmen, wodurch die Richtigkeit der DE-Analyse bestatigt werden kann. Dies ist da-
durch zu begrunden, da es sowohl bei den Modellversuchen, als auch bei der Simulati-
on an denselben Stellen zu seitlichen Materialabwurf kommt. Ebenso verhalt es sich mit
den Aufstauungen im Bereich der Mittelschurren. Der zeitliche Unterschied zwischen
den Modellversuchen und der Simulation ist damit zu begriinden, dass bei den Modell-
versuchen das Schuttgut nacheinander aufgegeben wird, d.h. der geforderte Massen-
strom steht nicht von Beginn an zur Verfugung, sondern erst nach einigen Sekunden.
Bei der DE-Simulation dagegen, wird der geforderte Massenstrom bereits zu Simulati-

onsbeginn aufgegeben.

11.1 DEM als Uberpriifungsmethode

Durch die DE-Methode kann die Funktionsiberprifung von Schurren schnell und un-
kompliziert durchgefiihrt werden. Die Uberpriifung mit Hilfe eines Modellversuches hat
dabei die Richtigkeit der Simulation bewiesen. Es ist jedoch unumganglich spezielle
Materialparameter (wie z.B. Reibungskoeffizienten, StoRzahlen usw.) sowie die Volu-
menanpassung des Volumenstromes aus Versuchen bzw. empirisch zu ermitteln, damit
das Programm richtige Simulationsergebnisse liefert.

Aufgrund dieser schnellen und flexiblen Uberpriifungsmethodik kénnen eventuelle Feh-
ler, die wahrend der Auslegung und Konstruktion aufgetreten sind, bereits frihzeitig

identifiziert und behoben werden. Vor allem im spateren Verlauf der Fertigungsphase
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und bei Inbetriebnahme der Anlage kommt es somit zu einer effektiven Kosteneinspa-

rung.

Im ldealfall sollte die DE-Methode fur die begleitende Entwicklung von Schurren ver-
wendet werden. Damit ist es nun moglich, Schurren-Entwurfe sehr schnell zu Uberpru-
fen und in weiterer Folge optimal an den erforderlichen Massenstrom und die Schutt-
gutwurfbahn anzupassen, um letzten Endes eine optimale MaterialfUhrung zu ermitteln,

bevor die Konstruktion fur die Produktion freigegeben wird.
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Anhang

Tabelle 8: a1 & h Werte zur Berechnung von Startpunkten von Wurfbahnen'®

Tragrollentyp Béschungswinkel Gurtbreite in mm
457 810 762 914 1067 1219 1372 1524 1828 2134 2438
0 h 274 432 533 68,6 T8 54,0 104,1 1184 | 1448 1763 | 2007
al 10,2 17.8 203 278 33.0 38.1 43.2 48,3 584 686 78T
5o h 35,6 508 66,0 813 59,1 14,3 1285 1422 | 1727 | 2083 2413
al 15,2 20,3 254 330 40,6 457 533 584 BB.6 813 94,0
dﬁ;{:r‘g‘é’sggu&dﬁfr 10° h 40,8 61,0 78T 54,0 143 | 1321 1524 170,2 | 2057 | 2438 @ 2784
gleich langen al 15,2 254 330 381 457 53.3 B1.0 686 838 59,1 1143
Tragrollen. 20° h 5549 787 96,5 1219 1448 1727 1805 2158 0 2842 0 3124 | 3581
Muldungswinkel: 20 ° al 224 330 40 6 483 584 68,8 7H.2 864 1067 1245 1432
958 h 63,5 88,4 1143 1372 0 1626 | 1905 2158 2438 2946 | 3480 3988
al 254 356 457 5589 66,0 76,2 BE4 96,5 1168 1372 1575
a0° h 68,6 98,5 1270 1524 1803 | 2083 2388 2892 3226 | 3835 4394
al 278 38,1 508 61.0 737 83.8 865 1082 1295 1549 1803
0° h 483 68,6 8849 1082 1270 0 1824 1¥02 1880 | 228E 0 VB8 3174
al 20,3 278 356 432 50,8 61.0 BB 76,2 914 1041 1184
g h 53,3 78,2 96,5 1219 1397 | 1@26 1880 2057 2540 3048 | 35048
. al 20,3 308 38,1 48,3 559 6.0 76.2 838 1016 1184 1372
d[ﬁlézig‘g:srgug\driit?r 10° h 584 81,3 108,7 1321 154,89 | 1829 2083 2285 @ 2794 @ 3327 | 3835
gleich langen al 228 33,0 432 533 63.5 73.7 B3.8 914 1118 | 1321 1524
Tragrollen 210° h 68,6 59,1 12856 1549 | 1854 | 2134 2413 2718 0 3302 0 3912 44806
Muldungswinkel: 25 ° al 74 40,6 53,3 63,5 fER 864 86,4 108,2 | 1321 1548 | 1778
25¢ h 76,2 106,7 1372 | 1676 | 1981 2311 2618 2845 @ 3531 4216 | 4B2FH
al 30,5 43.2 558 B8 .6 TB.7 84,0 104.1 1168 | 1422 1676 | 1830
a0° h 813 1143 144 8 1803 2134 24819 2818 3150 3785 449 5 418,2
al 33,0 45,7 584 737 86 4 101,86 114.3 1270 1524 1778 2032
0° h 5049 787 1016 1270 1524 1727 1498,1 2184 2667 322 B 3734
al 224 33,0 45 7 50,8 61,0 68,6 787 8549 108,7 1270 1473
5° h 61,0 85 4 1118 1372 162 6 188,0 2134 2413 2886 348.0 398.8
o al 254 356 45 7 4549 66,0 76,2 864 95,5 1168 1372 1575
d[ﬁl;zig‘gﬁgum\drﬁitter 10° h 65,0 3940 1184 1473 1778 200,7 2288 25881 3089 3734 4287
gleich langen al 254 38,1 483 284 AR 81,3 4914 1041 1245 1727 1956
Tragrollen. 20° h 737 1041 1372 167 B 188.1 2311 2616 2821 355 B 418,1 482 B
Muldungswinkel: 45 ° al 305 43.2 5589 68,6 8T 54,0 1067 1168 1422 1676 1981
350 h 78,7 11,8 1448 1778 | 2108 2464 2768 3124 | 3v58 4445 5108
al 308 487 584 711 83.8 891 1118 1245 1488 1763 1981
300 h 83.8 1194 1524 | 1880 | 2235 2591 2821 3302 0 3962 46349 0 8410
al 330 48.3 61.0 76.2 88.9 1041 1168 1321 1600 1905 2210
50 h B4 10,7 12,7 16.8 203 228 264 29,2 386 4149 495
al 36 43 5.1 6.9 8.1 9.1 107 1.7 14,5 17.5 18.0
10 h 165 216 241 34,3 40,6 45,7 533 584 71,1 838 96,5
al BB 8.4 8.7 13.7 16.5 18,5 215 236 287 343 432
150 h 254 33.0 36,3 50,8 61,0 67,8 803 876 1067 | 1285 1524
al 10,2 13.2 147 206 248 74 325 353 43,2 531 63.0
flache Férderband- 207 h 330 432 483 68,6 81,3 504 1067 1168 1410 | 1638 1887
Tragrolle al 13.2 17.5 19.6 277 32.8 36.8 43.2 47.2 574 67,6 780
95¢ h 40,5 54,6 60,2 85,1 1016 | 1125 1348 1458 1760 2028 | 2045
al 16.5 22,1 244 343 40,9 45,5 844 588 71 836 96,0
30° h 49,3 65,3 714 1024 1218 | 1346 1600 1742 | 2108 @ 2484 @ 2880
al 19.8 284 280 414 49,3 844 B4.5 704 85,1 1003 @ 1166
350 h 57,1 782 838 1184 1422 | 1876 1880 2032 @ 2464 @ 2821 337.8
al 23,1 307 338 483 574 B3.5 75,7 82,0 93,3 1181 1483

Anmerkung: Ursprungstabelle wurde vom FPS — System [inch] in das SI - System [mm]
umgerechnet.
1 inch = 25,3999956mm

13 CEMA, [Belt Conveyors for Bulk Materials], 1997, Seite 330.
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Abkurzungsverzeichnis

bzw.
DE-Programm
DE-Simulation
dgl

d.h.

kg

kg/m?

mm
m/s
m?
USW.
t/h
vgl
z.B.

beziehungsweise
Diskretes-Elemente-Programm
Diskrete-Elemente-Simulation
dergleichen

das heil3t

Kilogramm

Kilogramm pro Kubikmeter
Meter

Millimeter

Meter pro Sekunde
Kubikmeter

und so weiter

Tonnen pro Stunde
vergleiche

zum Beispiel
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