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Kurzfassung

Eine sogenannte Feststoffturbine ist eine von der Arbeitsgruppe Fordertechnik des Lehr-
stuhles fir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft der Montauniversitdt Leoben
entwickelte Einrichtung. Durch diese wird die Riickgewinnung der in einem Schuttgut vor-
handenen Energie wahrend des Forderprozesses mit einem stetigen Fordersystem ermog-
licht, wobei in dieser Arbeit Gurtforderer betrachtet werden. Bis dato wurde die Feststoff-
turbine durch aufwendige Simulationen mittels der Diskreten Elemente Methode an das

jeweilige Einsatzgebiet angepasst, was einen hohen Aufwand mit sich bringt.

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde die Standardisierung von oberschlachtigen Feststofftur-
binen durchgefihrt, um einen Zusammenhang zwischen den, von dem Einsatzort abhan-
gigen Eingabeparametern, dem Volumenstrom, der Gurtgeschwindigkeit und der Fallhohe,
dem gewahlten Durchmesser, und den Ausgabeparametern zu finden, wodurch Simulatio-

nen vermieden und Kosten verringert werden konnen.

Durch umfangreiche Simulationen mit verschiedensten Variationen der Eingabeparameter
konnten Zusammenhange zwischen den Eingabeparametern und den, fur den optimalen
Betrieb notwendigen, Ausgabeparametern, wie die Zellenzahl, die Turbinendrehzahl, der

horizontale Achsabstand, der Schaufelwinkel und die Kranzbreite gefunden werden.

Zusatzlich wurden Richtlinien fiir die Auslegung und Konstruktion der notwendigen me-
chanischen Komponenten und Bauteile, wie die Welle, die Lagerung und das Kettengetriebe,
Moglichkeiten fiir die Materialauswahl der Feststoffturbine und eine Vorlage fiir die Berech-

nung der Amortisationszeit erstellt.

Mithilfe der Standardisierung sollen somit aufwendige Simulationen fiir die Auslegung der

Feststoffturbine nicht mehr notwendig sein.
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Abstract

The so-called solid state material driven turbine is a device developed by the Chair of Mi-
ning Engineering and Mineral Economics at the University of Leoben. It enables the recove-
ry of the energy present in a bulk material during the conveying process with a continuous
conveying system, whereby belt conveyors are considered in this thesis. Until now, the so-
lid state material driven turbine has been adapted to the respective area of application by
means of elaborate simulations using the Discrete Element Method, which corresponds to a

high amount of work.

In the course of this master thesis, the standardization of an overshot solid state material
driven turbine was carried out in order to find a correlation between the input parameters
depending on the place of use, the volume flow rate, the belt velocity, the drop height, the
selected diameter, and the output parameters, which can avoid the need of simulations and

reduces costs.

Through extensive simulations with different variations of the input parameters, correla-
tions between the input parameters and the output parameters necessary for an optimal
operation, such as the number of cells, the turbine speed, the horizontal center distance, the
blade angle and the blade volume, could be found.

In addition, guidelines for the design and construction of the necessary mechanical com-
ponents and parts, such as the shaft, the bearings, and the chain gear, possibilities for the
material selection of the solid state material driven turbine, and a template for the calcula-

tion of the payback period were prepared.

With the help of the standardization, extensive simulations for the design of the solid state

material driven turbine should no longer be necessary.




m Lehrstuhl fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft
MONTAN Arbeitsgruppe Férdertechnik

UNIVERSITAT

B LEOBEN W Michael Brugger

Abkiuirzungsverzeichnis

AG

bzgl.
bzw.
CAD

ca.

DEM

d.h.

DIN

E - Modul
EU

G - Modul
GmbH
HBI

Jhd

n. Chr.
Pos.

v. Chr.
VDI

z.B.

Aktiengesellschaft

bezuiglich

beziehungsweise

Computer Aided Design

circa

Diskrete Elemente Methode

das heifdt

Deutsches Institut fir Normung
Elastizitatsmodul

Europaische Union

Schermodul

Gesellschaft mit beschrankter Haftung
Hot Briquetted Iron
Jahrhundert

nach Christus

Position

vor Christus

Verein Deutscher Ingenieure

zum Beispiel
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Symbolverzeichnis
A [m?] Angestromte Flache
a [m] Kranzbreite Wasserrad
ap [m/s?] Partikelbeschleunigung
ay [m] Horizontaler Achsabstand
a, [m] Vertikaler Achsabstand
ag [m] Achsabstand Kettengetriebe
B [m] Radbreite
b [m] Kranzbreite Feststoffturbine
bcr [m] Breite Gurtforderer
bp [m] Breite Passfeder
bg [m] Bogenlange
C [N] Dynamische Tragzahl
cw [-] Stromungswiderstand
Co [N] Statische Tragzahl
o [m/s]  Zulaufgeschwindigkeit nach dem Rechen
CoA [m/s]  Eintrittsgeschwindigkeit
4 [m/s]  Geschwindigkeit im Unterwasser
D, [m] Auflendurchmesser
D,, [m] Durchmesser mittlere Fallkurve
dw [m] Wellendurchmesser
dwers [m] Erforderlicher Wellendurchmesser
dy/, [m] Teilkreisdurchmesser Kettenrad Feststoffturbine/Gurttrommel
E [J] Energie
Ey [J] Energiegehalt Schuttgut bei Abwurf
Eein  [J] Energiegehalt Schuttgut bei Eintritt Feststoffturbine
Evin U] Kinetische Energie
E, [N/m?] E-Modul Partikel
E; [N/m?] Aquivalenter E-Modul Partikel
Eyor  [J] Potentielle Energie
F [N] Ersatzkraft des Torsionsmomentes der Feststoffturbine
f [-] Faktor zur Berticksichtigung der Zahnezahl
Fy [N] Kraft in Lager A
F, [N] Dynamische Axialkraft
Fuo [N] Statische Axialkraft
Fp [N] Kraft in Lager B
Fy [N] Bruchkraft Rollenkette
Fg [N] Gewichtskraft
F, [N] Dynamische Radialkraft
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F,o [N] Statische Radialkraft

F; [N] Statische Zugkraft

F, [N] Kraft auf Partikel

F, [N] Stromungswiderstandskraft

F, [N] Kraft in vertikaler Richtung

G [N/m?]  Schub-/Schermodul

g [m/s?]  Erdbeschleunigung

G, [N/m?] G -Modul Partikel

Gy [N/m?]  Aquivalenter G - Modul Partikel

Grr [€] Gewinn pro Jahr

H [m] Fallhohe

Hpruito  [m] Bruttofallhohe

hps [m] Druckhohe

hp [m] Hohe Passfeder

Hr [m] Freihang

ho [m] Hoéhe Schiittgutquerschnitt

i [-] Ubersetzung

Jp [kg/m?] Partikeltragheitsmoment

Ky [-] Betriebsfaktor

Kax [€] Anschaffungskosten

Kp (€] Fertigungskosten

K; [€] Installationskosten

Ky €] Konstruktionskosten

K [€] Materialkosten

K [€] Simulationskosten

Ky, (€] Stromkosten pro Kilowattstunde

Kr [€] Kosten fiir Austausch VerschleifSsschutzmaterialien

Ky [€] Wartungskosten

L [m] Lange Rollenkette

Ip [m] Lange Passfeder

Ly [m] Abstand Lager A

Lion [h] Lagerlebensdauer

L, [m] Abstand Lager B

M [Nm] Drehmoment

M [Nm] Mittelwert Drehmoment

Mg [Nm] Biegemoment

m [kg] Masse

1h [kg/s] Massenstrom

mp [kg] Partikelmasse

mp [kg] Aquivalente Partikelmasse
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Masse Feststoffturbine
Vergleichsmoment

Moment auf Partikel

Drehzahl

Generatordrehzahl

Drehzahl Feststoffturbine
Drehzahl Gurttrommel
Leistung

Teilung Rollenkette
Mafigebende Diagrammleistung
Dynamische dquivalente Belastung
Elektrische Leistung

Zulassige Flachenpressung
Mittlere Flachenpressung
Elektrische Wirkleistung
Statische aquivalente Belastung
Theoretische Leistung
Mechanische Leistung Feststoffturbine
Mechanische Leistung Wasserrad
Durchfluss

Maximaler Durchfluss
Auflenradius

Innenradius

Durchmesser Seitenkranz
Partikelradius

Aquivalenter Partikelradius
Schwerpunktradius
Dynamische Sicherheit
Statische Sicherheit

Statische Tragsicherheit
Torsionsmoment

Zeit

Amortisationszeit

Kritischer Zeitschritt
Zellenteilung

Vorlaufige Zellenteilung
Umfangsgeschwindigkeit
Gurtgeschwindigkeit
Volumenstrom

Differenzgeschwindigkeit
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Vein  [mM/s] Eintrittsgeschwindigkeit

vp [m/s] Partikelgeschwindigkeit

w [J] Jahresarbeit

Wrr [kWh]  Jahresarbeit Feststoffturbine

X [-] Dynamischer Radialfaktor

X [-] Anzahl Kettenglieder

x(t)  [m] Horizontale Achse zeitabhangig

XA [m] x - Koordinate am Punkt A

Xgin  [m] x - Koordinate Eintrittspunkt Feststoffturbine

X [-] Statischer Radialfaktor

X0 [-] Ungefahre Anzahl Kettenglieder

Y [-] Statischer Axialfaktor

Y [-] Dynamischer Axialfaktor

z [-] Zellenzahl

ZA [m] z - Koordinate am Punkt A

Zgin  |[m] z - Koordinate Eintrittspunkt Feststoffturbine

z(t)  [m] Vertikale Achse zeitabhangig

z(x) [m] Vertikale Achse wegabhangig

2120 [-] Zahnezahl Kettenrad Feststoffturbine/Gurttrommel

a [°] Schaufelwinkel

ap [rad/s]  Partikelwinkelbeschleunigung

B [°] Boschungswinkel

Y [°] Steigungswinkel

Oy [m] Vertikales Gerinne

0, [m] Horizontales Gerinne

€ [-] Fullungsgrad Wasserrad

HGen %] Wirkungsgrad Generator

HGetr %] Wirkungsgrad Getriebe

nrr (%] Wirkungsgrad Feststoffturbine

nwr (%] Wirkungsgrad Wasserrad

oL [kg/m3] Luftdichte

pp [kg/m3] Feststoffdichte

0s [kg/m3] Schiittdichte

pow  [kg/m®] Wasserdichte

Oy [N/m?]  Zuldssige Biegenormalspannung

9 [-] Poissonzahl

A [°] Muldungswinkel Fordergurt

@ [-] Fullungsgrad Gurtforderer

Tizui [N/m?]  Zulissige Torsionsschubspannung

w [rad/s]  Winkelgeschwindigkeit
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1 Einleitung

Die Themen Nachhaltigkeit und Umweltschutz sind in der heutigen Zeit aktueller denn je.
Dies sind auch zwei Griinde, warum Unternehmen klimafreundliche Losungen im Prozes-
sablauf suchen und begriiien. Solch eine nachhaltige Losung gibt es auch fiir den stetigen

Forderguttransport.

Schiittguter besitzen wahrend ihres Transportes mit einem Gurtforderer aufgrund der Gurt-
geschwindigkeit einen hohen Anteil an kinetischer Energie. Dartuiber hinaus miissen wah-
rend der Stetigforderung an Aufgabe-, Abgabe- oder Ubergabestellen zum Teil grofle Fall-
hohen uberwunden werden. Damit sich diese Energie nicht als Verschleify an der Forderan-
lage duflert, sondern als elektrische oder mechanische Energie zurtickgeliefert werden kann,
wurde von der Arbeitsgruppe Fordertechnik des Lehrstuhles fiir Bergbaukunde, Bergtech-
nik und Bergwirtschaft eine Einrichtung, die sogenannte Feststoffturbine, entwickelt, wel-
che es ermoglicht, einen Teil der im Schuttgut vorhandenen Energie zuruckzugewinnen.
Diese Feststoffturbine, welche vom Prinzip der Energieriickgewinnung in Analogie mit den
bekannten Wasserradern steht, wurde bis dato durch aufwendige Simulationen an das Ein-
satzgebiet angepasst, was einen enormen Zeitaufwand und somit einen zusatzlichen Ko-

stenaufwand mit sich brachte.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Standardisierung von oberschlachtigen Feststoffturbi-
nen durchgefuhrt. Das Ziel ist dabei die Erzeugung von Unterlagen, welche eine Auslegung
ohne aufwendigen Simulationen ermoglicht. Dartiber hinaus sollen konstruktive Empfeh-
lungen fiir die fur den Einsatz notwendigen Bauteile und Moglichkeiten fiur die Material-

auswahl der hochbeanspruchten Teile der Feststoffturbine gegeben werden.

Das Ergebnis der Standardisierung soll eine Minimierung der Kosten fir den Simulations-

aufwand darstellen.
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2 Aufgabenstellung

Fur die Auslegung der Feststoffturbine gibt es nach [1] eine grobe Auslegungsrichtlinie, mit
der der Eintritt des Schuttgutes in eine Turbine gewdhlten Durchmessers bestimmt wer-
den kann. Jedoch gibt diese keine direkte Auskunft tiber wichtige Parameter, wie etwa die
Zellenzahl, die Turbinendrehzahl, dem Achsabstand oder den Schaufelwinkel. Um somit
die Wirtschaftlichkeit von oberschldachtigen Feststoffturbinen zu verbessern, soll eine Stan-
dardisierung durchgefiihrt werden. Dabei sollen die Turbinenparameter so standardisiert
werden, dass die Turbinen universell fiir alle Volumenstrome, Fallhohen, Schiittgutstrom-
geschwindigkeiten und Partikelgroflen einsetzbar sind. Nach Durchfithrung der Standar-
disierung sollen Unterlagen fur die handische Auslegung, Moglichkeiten fiir die Material-
auswahl und ein CAD - Modell mit den mechanischen Komponenten und Bauteilen fiir den
Betrieb der Feststoffturbine mit dazugehorigen Werkstattzeichnungen fur die Fertigung und
Montage vorhanden sein. Den Abschluss soll eine Vorlage fiir die Berechnung der Amortisa-
tionszeit der Feststoffturbine darstellen, um somit die Wirtschaftlichkeit fiir einen Einsatz

belegen zu konnen.
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zu Beginn die Hintergriinde der klimafreundlichen und nachhal-
tigen Losungen erlautert. Bevor tiber die Grundlagen der Feststoffturbine gesprochen wird,
wird auf die Energiequelle Wasserkraft eingegangen, da die Energieruckgewinnung mittels
der Feststoffturbine nach dem selben physikalischen Prinzip von jenem der Wasserrader

erfolgt und somit etwaige Analogien genutzt werden konnen.

3.1 Hintergriinde

Bis zum Jahr 2030 soll der Strom in ganz Osterreich vollstindig aus erneuerbarer Energie
erzeugt werden mit dem Ziel, dass das Land mit dem Jahr 2040 ganzlich klimaneutral sein
wird. Konkret bedeutet das, fossile Energietrager, wie etwa Kohle, Ol oder Gas, in Osterreich
zu eliminieren und komplett auf erneuerbare Energien, wie z.B. Wasser- und Windkraft,
umzusteigen. [2]

In Abbildung 1 ist ersichtlich, dass in Europa zur Zeit ca. 40 % der Stromerzeugung aus

erneuerbarer Energie erzeugt wird. [3]

Andere: —_— Erneuerbarer Miill:

21,39 TWh 4,41 TWh
2,0% " 0,4%
Ol: Laufwasser:
4,80 TWh 90,37 TWh
0,4% 8,3%
Steinkohle: Speicherwasser:
66,30 TWh 107,04 TWh
6,1% 9,8%
Erdgas: Biomasse:
148,65 TWh 31,95 TWh
13,6% 2,9%
Wind Offshore:
20,05 TWh
1,8%
Braunkohle:
88,36 TWh
8,1%
Wind Onshore:
178,48 TWh
16,3%
Solar:
66,67 TWh
Kernenergie: 6,1%
250,14 TWh
22,9% Geothermie:
2,20 TWh
0,2%
@ Erneuerl barer Miill @ Laufwasser Speicherwasser @ Biomasse Wind Offshore Wind Onshore Solar
@ Andere Erneuer bare @ Geothermie @ Kernener: gie @ Braunkohl. Kohlegas Erdgas @ Steinkohle
® Ol ® Olschief @® Torf @ Nicht-erneuer barer Miill ® Ander

Abbildung 1: Offentliche Nettostromerzeugung in Europa 2023 [3]

Im Vergleich dazu sind es in Osterreich bereits tiber 80 % erneuerbare Energie, die bei der
Erzeugung des Stromes mithelfen (siehe Abbildung 2), wodurch das Land auch zu einem
der CO, - giinstigsten Lander in der EU zahlt. [2, 4]

Wie in Abbildung 2 ebenfalls zu sehen ist, spielt das Thema Wasserkraft in Osterreich eine
sehr grofie Rolle. Aufgrund der vorteilhaften Topographie ist mit iiber 50 % die Wasserkraft

die grofite erneuerbare Energiequelle im Land. [2, 4]
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Andere: Erneuerbarer Miill:
0,08 TWh / 0,17 TWh
0.4% I —— 0.8%

Nicht-erneuerbarer Miill:
0,17 TWh
0,8%

Erdgas:
3,77 TWh
17,6%

e
Geothermie:
0,00 TWh
0,0%

Solar:
0,61 TWh
2,8%

Laufwasser:
10,80 TWh
50,4%

Wind Onshore:
3,78 TWh
17,6%

0,71 TWh
3,3%

Speicherwasser:
1,33 TWh
6,2%

@ Erneuerl barer Mall @ Laufwasser Speicherwasser @ Biomasse Wind Onshore Solar @ Geothermie Erdgas @ Nicht-erneuerl barer Mall ® Andere

Abbildung 2: Offentliche Nettostromerzeugung in Osterreich 2023 [4]

3.2 Energiequelle Wasserkraft
3.2.1 Geschichte

Das Interesse an ortlichem Wasservorkommen und der Schutz gegen die Gefahren durch
Wasser waren fir die Menschheit immer von bedeutender Rolle, wodurch es bereits seit
Tausenden von Jahren vor der Zeitwende Entwicklungen in der Wasserkraft gab, wie etwa
der Wasserversorgung, dem landwirtschaftlichen Wasserbau, der Entwasserung, der Bewirt-
schaftung des verfugbaren Wassers oder auch dem Hochwasserschutz. Durch diese Themen
waren die Menschen bereits mit dem Thema konfrontiert, wie Bauten wie Talsperren, Kana-
le, und Schleusen geschafft und auch instand gehalten werden. [5]

Nachdem die Menschen allmahlich sesshaft wurden, wurde 20 Jahre v. Chr. durch unter-
schlachtige Wasserrader erstmals der Energiegehalt in Wasser durch Hohenunterschiede
und Geschwindigkeiten erkannt. So konnte erstmals, wie auch an der Zeittafel in Abbildung
5 zu sehen ist, durch ein Wasserrad das Gewicht und die Geschwindigkeit des Wassers in
mechanische Arbeit durch einfache Durchstromung umgesetzt werden. Praktisch fand dies
den ersten Einsatz in Getreidemiihlen fiir das Erzeugen von Brot. Die ersten Aufzeichnun-
gen von oberschlachtigen Wasserradern wurden aus dem 5. Jhd. n. Chr. gefunden. Bis in das
19.]hd. war die Haufigkeit von Wasserradern fur die sogenannten Fluss- oder auch Schiffs-
miithlen sehr hoch, die jedoch mit dem Industriezeitalter durch den geringen Wirkungsgrad

und durch neue Energietrager wieder abgenommen hat. [5]
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Abbildung 3: Schiffsmiihle [6]

Grundsatzlich sind Wasserrdader sehr gut fiir geringe Fallhohen bzw. geringe Abflusse geeig-
net. So besitzen sie eine sehr gute Konstanz fiir unterschiedliche Durchfliisse und benétigen
keine Regelung. Dennoch kam mit der Druckstof8theorie der Ubergang vom Wasserrad zur
Wasserturbine. So erfand 1849 der Englédnder Francis eine Uberdruckturbine (siehe Abbil-
dung 4 links), 1890 Pelton eine Gleichdruckturbine (siehe Abbildung 4 mittig) und 1913
der Osterreicher Kaplan ebenfalls eine Uberdruckturbine (siehe Abbildung 4 rechts), wel-
che heutzutage alle noch im Einsatz sind. [5]

170

;o

Abbildung 4: Verschiedene Arten von Turbinen [7]

Die moglichen Leistungen der oben genannten Turbinen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Vergleich von Turbinen [8]

Vergleich von Turbinen
Turbine Pelton - Turbine | Francis - Turbine | Kaplan - Turbine
Volumenstrom [m?/s] 0,5- 50 0.6 - 1000 2 - 1000
Fallhdhe [m] 100 - 2000 20 - 700 10 - 60
Leistung [MW] 0,5 - 250 0,04 - 1000 0,4 - 150
Wirkungsgrad [%] bis go ca. 90 bis 96
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Abbildung 5: Zeittafel der Wasserkraftentwicklung [5]
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3.2.2 Die Wasserrader

Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, ist das Wasserrad die alteste Form, die potentielle und
kinetische Energie des Wassers zu nutzen. [5, 9]
Abhangig vom Eintrittspunkt des Wassers existieren verschiedene Arten von Wasserradern,

welche in Abbildung 6 dargestellt sind und nachfolgend noch genauer erldutert werden. [9]

Oberschlidchtiges  Mittelschldchtiges Unterschlichtiges Riickschlichtiges
Wasserrad Wasserrad Wasserrad Wasserrad

Abbildung 6: Formen von Wasserrdadern [1]

Vorerst lassen sich Wasserrader jedoch grob nach der Bauform unterteilen. [9, 10]

 Zellenrader (Abbildung 7)
Wie sich durch den Namen bereits erkennen ladsst, besitzen diese Rader Zellen bzw.

Behalter, die die Hohlraume voneinander trennen.

Abbildung 7: Zellenrad im Betrieb [11]

* Schaufelriader (Abbildung 8)
Diese Rdder besitzen radial angeordnete, ebene oder gekrimmte Flachen als Schaufel

aus Blechen oder Holz und haben somit keine Hohlraume.
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Abbildung 8: Schaufelrad im Betrieb [12]

Arten von Wasserradern

Zuvor wurde bereits erwahnt, dass sich Wasserrdder nach dem Eintrittspunkt in das Rad in

drei verschiedene Arten unterscheiden lassen. [9, 10]

» Oberschlichtiges Wasserrad (Abbildung 9)

Das Wasser tritt im Bereich des oberen Scheitelpunktes ein.

Abbildung 9: Oberschlachtiges Wasser-
rad [10]

» Mittelschlachtiges Wasserrad (Abbildung 10)
Der Eintritt des Fluides befindet sich im Bereich der Mitte, oder, wie in Abbildung 10
zu sehen ist, etwas unter- oder oberhalb.
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Abbildung 10: Mittelschlachtiges Was-
serrad [10]

Unterschlichtiges Wasserrad (Abbildung 11)
Das Wasser tritt nahe dem Scheitel der unteren Seite des Rades ein.

Abbildung 11: Unterschlachtiges Was-
serrad [10]

Riickschlachtiges Wasserrad (Abbildung 12)
Das Wasser tritt, wie beim oberschlachtigen Wasserrad, im oberen Bereich des Schei-
telpunktes ein. Jedoch erfolgt hier die Zufithrung des Wassers tiber einen Kulissenein-

tritt, wodurch sich die Drehrichtung andert.
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Abbildung 12: Riickschlachtiges Was-
serrad [10]

Wie in Kapitel 2 bereits erwahnt, bezieht sich diese Arbeit auf die Auslegung von ober-
schlachtigen Feststoffturbinen, wodurch auf oberschlachtige Wasserrader in Abschnitt 3.7.2

noch naher eingegangen wird.

In Tabelle 2 ist laut [10] und [13] ein technischer Vergleich der oben genannten Formen von
Wasserradern dargestellt. Heutzutage werden aufgrund des hohen Wirkungsgrades und der

ausgereiften Konstruktionen nur noch ober- und mittelschlachtige Wasserrader eingesetzt.
[10]

Tabelle 2: Vergleich der Wasserrader [10, 13]

Vergleich der Wasserrader
. Fallhéhe|Durchfluss Mecl}anlsche Wirkungsgrad
Wasserradtyp 3 Leistung
Unterschlachtig| o-15 1-4 12 30
Mittelschlachtig 1-53 0.5-2.75 83-9o0 8o
Oberschlachtig| 2.,5-10 0,05 - 1,15 Qo 8o
Riickschlichtig 9-7 0,05 - 1,15 Qo 70 - 80

Vergleich zwischen Wasserradern und Turbinen

Werden die technischen Eigenschaften aus Tabelle 2 mit denen der Turbinen aus Tabelle
1 hinsichtlich der mechanischen Leistung und dem Wirkungsgrad verglichen, so uiberwie-

gen in allen Punkten die Turbinen. Dies lasst sich auch in Abbildung 13 darstellen, indem,

10
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bezogen auf die Fallhohe und dem Durchfluss, nahezu der gesamte Einsatzbereich der Was-
serrader durch jenem der Turbinen abgedeckt wird. Einzig und allein der Bereich der un-
terschlachtigen Wasserrader bis zu einer Fallhohe von 1,5 m wird nicht durch die Turbinen
abgedeckt. [13]

hy/ m

0 0,1 1 10 100

Abbildung 13: Vergleich der Einsatzbreite von Wasserra-
dern und Turbinen [13]

Wasserkraftwerke an Gewassern bis zu 100 kW werden heutzutage noch durch Miihl- und
Wasserrader umgesetzt. Die Grunde dafur sind, neben der Tatsache, dass es zu wenigen

Verstopfungsvorféllen kommt, die einfache Wartung und hohe Wirtschaftlichkeit. [13]

3.3 Zwischenfazit

Auf den bisherigen Seiten der Arbeit wurde auf die Grundlagen der Wasserkraft eingegan-
gen, welche fiir die Feststoffturbine nicht unbedeutsam sind, obwohl sich der Aggregat-
zustand des zu forderenden Mediums beim Wasserrad und bei der Feststoffturbine unter-
scheidet. Die Idee der Feststoffturbine beruht namlich auf den Erkenntnissen und auf dem
Prinzip der Energieumwandlung des Wasserrades. [1] So wird auch in dieser Arbeit bzw. in
den weiteren Kapiteln darauf geachtet, wie die Ideen der Auslegung und Standardisierung
von Wasserradern fiir die Auslegung von oberschlachtigen Feststoffturbinen herangezogen

werden konnen.

3.4 Die Feststoffturbine

Aufgrund der Bewegung von Schuttgiutern auf Gurtforderern und bestimmten Aufgabe-,
Ubergabe- bzw. Abgabestellen beinhaltet das transportierte Schiittgut teilweise einen sehr

hohen Anteil an kinetischer und potentieller Energie E bzw., abhangig vom Massenstrom #,

11
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eine hohe Leistung P. Aufgrund dieser Tatsache wurde von der Arbeitsgruppe Fordertech-
nik des Lehrstuhles fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft an der Montanuni-
versitat Leoben eine Maschine zur Energieriickgewinnung, die sogenannte Feststoffturbine,
entwickelt, deren erster Prototyp in Abbildung 14 zu sehen ist. [14]

Wie zuvor bereits erlautert, ist das Prinzip der Feststoffturbine dasselbe wie jenes von Was-

serradern.

Stahltrager mit Stehlager

Abbildung 14: Prototyp einer Feststoffturbine [14]

In Gleichung 1 ist die theoretische Leistung eines bewegten Schuttgutes dargestellt, wo-
bei bei oberschldchtigen Feststoffturbinen, aus bis dato durchgefiihrten Simulationen und

Versuchen, mit einem theoretischen Wirkungsgrad 77z von 50 % zu rechnen ist. [14]

dE d(Ekin+Epot) d v? (V2
Pth—E—T—a(m?+mgH)—m(7+gH) (1)

Die Riickgewinnung der Energie kann auf zwei Arten erfolgen:
* Einspeisung in das Netz durch einen Generator;
¢ Direkte Umwandlung in Wellenleistung durch Ubertragung auf die Antriebstrommel
des Gurtforderers tiber ein Kettengetriebe (siehe Abbildung 14). [1, 14]
Feststoffturbine im Einsatz

Der in Abbildung 14 zu sehende Prototyp wurde im Zuge einer Machbarkeitsstudie erst-

mals eingesetzt und getestet. Dabei wurde die Turbine tiber einen Kettentrieb mit der Welle

12
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der Abwurftrommel verbunden, wodurch ein Teil der Energie direkt in Wellenleistung um-
gewandelt wird. In Abbildung 15 ist der Prototyp im Betrieb zu sehen.

Abbildung 15: Prototyp der Feststoffturbine im Einsatz [14]

In Abbildung 16 ist die Auswertung des Leistungsbedarfes bei einem Massenstrom von
18,75kg/s zu sehen. Demnach ergibt sich eine Ersparnis von 14,3 % fur die Antriebslei-
stung des Gurtforderers bei einem Turbinenwirkungsgrad von 49 %. [14]

Massenstrom 18,75 kg/s
1000

950 -+

800 -+ r
—+—mit Turbine

850 ~a~ohne Turbine

z
# g00 + < | =——Mittelwert mit
; Turbine
]
——Mittelwert ohne
750 Turbine
700 +
| Leistungserspamis:
650 | 118W
em 4 4 ,
550 - }
0 10 20 30 80 10 80 90

50
Zett [s]

Abbildung 16: Leistungsauswertung des Gurtforderers [14]

An der Leistungskurve in Abbildung 17 ist erkennbar, dass die Leistung der Turbine dreh-
zahlabhangig ist und es somit einen optimalen Betriebspunkt gibt. Diese Abhadngigkeit ist
demnach bei der Standardisierung der Feststoffturbine zu berticksichtigen. [1, 14]

13
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Leistungskurve (Leistung tiber Drehzahl)

190 -+ f
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= 130 o o
120

a 110

£ 100

2 90
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8 70 \
60 \-
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\
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30 o |
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Abbildung 17: Leistungskurve des Prototyps [1, 14]

Die Feststoffturbine bringt nicht nur den Vorteil der Energieriickgewinnung mit sich, son-
dern es ergeben sich auch Durchmischungseffekte (siehe Abbildung 18). So kommt es z.B.
zu keiner einseitigen Anlagerung von grofieren Partikeln, wodurch sich kein einseitiger Ver-
schleif3, etwa bei einem Brecher, ergibt. Des Weiteren gibt es bei Ubergabestellen oft einen
groflen Verschleiff durch das Abbremsen des Schiittgutes. Abhilfe bietet hierbei der Soft -
Loading - Effekt, bei welchem die Korner mit der Geschwindigkeit des Fordergutes aufgege-
ben werden. Durch sogenannte Ubergabeturbinen (siche Abbildung 23) kann auch dieser
Effekt ausgenutzt werden, wodurch eine Umlenkschurre, die durch den Verschleif3 oft aus-

getauscht werden muss, im System nicht mehr zwingend erforderlich ist. [14]

Partikelverteilung am Plattenbandférderer der
Brecheranlage ohne Turbine (links) und mit Turbine (rechts)

£

e
t‘."*'. S AL : [ .

Abbildung 18: Durchmischungseffekt durch die Feststoffturbine [14]

14
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3.4.1 Arten von Feststoffturbinen

Analog zu den Wasserrddern gibt es auch bei den Feststoffturbinen Unterscheidungen hin-
sichtlich des Eintrittspunktes des Schuttgutes. In den Abbildungen 19 bis 23 werden diese

dargestellt. [15]

Abbildung 19: Unterschldchtige Fest-

stoffturbine [15]

Velocity (m/s)
4.35

1.09

0.54

/
S
A

\\

Abbildung 21: Riickschlachtige Fest-
stoffturbine [15]

0,00

| Y
\.

Abbildung 20: Oberschldachtige Fest-
stoffturbine [15]

1.106+000
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Abbildung 22: Ruckmittelschldachtige
Feststoffturbine [15]

In Tabelle 3 befindet sich der Wirkungsgradvergleich der vorhin genannten Arten von Fest-

stoffturbinen.
Tabelle 3: Vergleich verschiedener Feststoffturbinen [15]
Wirkungsgradvergleich der Feststoffturbinen
- . Unter- Ober- Riick- |Riickmittel-|Ubergabe-
Feststo bine schliachtig|schlachtig|schlachtig| schlachtig | turbine
Wirkungsgrad [%] 52 50 70 42 55

15
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0.00¢+000
y 2 abziehender Forderer
&
Abbildung 23: Ubergabeturbine [14]
3.4.2 Entmischung von Schiittgiitern

Feststoffturbinen werden innerhalb von Ubergabe-, Abgabe- bzw. Aufgabestellen eingebaut,

bei denen das Schiittgut vom Gurtforderer abgeworfen wird. Wahrend des freien Falles zwi-

schen dem Abwurf vom Gurtforderer und dem Eintritt in die Feststoffturbine kommt es auf

der einen Seite zu einer Aufweitung des Schiittgutstrahles und auf der anderen Seite, wenn

verschiedene Korngrofien im Schuttgut vorhanden sind, zu einer Entmischung der Partikel-

groflen. Auf die Entmischung wird nachfolgend naher eingegangen.

Entmischungen entstehen durch Unterschiede in Grofle, Dichte und Form der Partikel, wo-

bei in feinkornigen Schiittgiitern die Haftkraft zwischen den Kornern tiberwiegt. Frei flie-

8ende und kohésive Schiittgiiter neigen dagegen signifikant zu Entmischungen. [16]

Die folgende Auflistung zeigt die Arten von Entmischungseffekten bei Schiittgiitern. [16]

1.

Perkolation bei Verformung des Schiittgutes

Durch Verformung des Schiittgutes bewegen sich die Partikel gegeneinander und es
folgt die Entstehung von Hohlrdumen, in welche die kleineren Partikel eindringen.
Durch die Dominanz der Schwerkraft bei kleinen Partikel wandern diese bis zum Bo-
den (siehe Abbildung 24).

Schiitteln
(vertikal)

&

c:%t}m%
Mechanismus

Abbildung 24: Perkolation von Schittgltern [16]

16
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2. Flugbahn und Gasstromung
Bei Gurtforderern kommt es bereits wahrend des Transportes zu einer Entmischung,
wodurch sich die kleineren Partikel im unteren Bereich des Schiittgutquerschnittes
befinden. Zusatzlich steigt mit abnehmender Korngrofie der Stromungswiderstand in
Relation zur Gewichtskraft. Die Folgen sind unterschiedliche Flugbahnen und eine
ungleichmafige Verteilung der Korngrofien tiber die Gurtbreite (siehe Abbildung 25).
In Gleichung 2 ist die Berechnung des Stromungswiderstandes dargestellt. [17]

Schurre

Férdergurt \

Abbildung 25: Flugbahn und Gas-
stromung bei Schiittgiitern [16]

1
PWZE.CW.‘OL.V}J.A (2)

3. Siebeffekt auf Boschungen
Bewegen sich Partikel auf einer Boschung bzw. einem Schiittgutkegel abwarts, finden
kleinere Korngrofien mit hoherer Wahrscheinlichkeit eine gentigend grofie Stelle fur
den Eintritt in die Oberflache der Boschung als grofiere. Die Folge ist, dass die kleine-
ren Korner in diesen Hohlraumen bleiben und die grofSeren Partikel vorrangig bis zum
Fuf} der Boschung gelangen. Die Oberflache bildet demnach eine Art Sieb, in welches

die Partikel geringerer Grofie siebartig eindringen und somit nicht abrutschen (siehe
Abbildung 26).

Abbildung 26: Siebeffekt von
Schuttgltern [16]

17
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3.5 Materialien im Bergbau

Die im Bergbau eingesetzten Bauteile sind hochsten Belastungen ausgesetzt, wodurch Werk-
stoffe eingesetzt werden mussen, die diesen hohen Beanspruchungen standhalten konnen.
Eine wichtige Eigenschaft von Stdahlen ist hierbei der Widerstand gegen Verschleif3, der auf-
grund von mechanischer Beanspruchung, Kraftwirkung oder chemischen Prozessen auftre-
ten kann. Die beiden wichtigsten Arten von Verschleify bei Blechen sind nachfolgend aufge-
zahlt. [18]

 Verschleif$ aufgrund von Ermiidung
Risse bzw. Briiche werden durch Bildung von Einbuchtungen auf der Oberfldche auf-
grund von periodischen Belastungen, wie etwa Stof3e bzw. reibbehaftete Kontakte (Rol-

len, flielende Bewegungen), gebildet. [18]

» Abrasiver Verschleifs
Aufgrund von zwei Kontaktpartnern unterschiedlicher Harte wird der weichere Werk-
stoff durch die Oberflache des harteren Werkstoffes abgenutzt. Die Folge ist ein Abrieb
des weicheren Werkstoffes. [18]

Im Bergbau bzw. in der Fordertechnik tritt hauptsachlich der abrasive Verschleif$ auf, wel-
cher durch Verwendung eines harteren Werkstoffes als das zu fordernde Schiittgut verrin-

gert werden kann. [18]

3.5.1 Verschleiflschutzwerkstoffe

Wie bereits erwahnt, konnte der Werkstoff fiir die eingesetzten Komponenten eine hohere
Harte als das zu fordernde Schiittgut besitzen, damit der abrasive Verschleifs vermindert
werden kann. Fir die Auswahl des richtigen Verschleifschutzes gibt es verschiedene Mog-

lichkeiten, die folgend erlautert werden.

Stahl

Eine Moglichkeit fiir den Verschleifschutz ist der Einsatz von Stdhlen. Die wichtige Eigen-
schaft der hoheren Harte des eingesetzten Stahles gegentuiber des Schiittgutes kann mittels
einigen Legierungselementen erreicht werden. Wichtig ist dabei die korrekte Kombination
der Legierungselemente, da eine Erhohung der Harte naturlich auch zu einer Erhohung der
Sprodigkeit fiihrt. [18]

Folgende Legierungselemente fithren zu einer Erhohung des VerschleifSwiderstandes:
* Mangan,
¢ Chrom,

¢ Nickel,

18
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¢ Vanadium,
* Bor. [18-20]

Im Allgemeinen erhoht sich die Verschleifibestandigkeit durch einen erhohten Kohlenstoff-
gehalt, da der Kohlenstoff mit Chrom, Vanadium und Wolfram Karbide im Stahlgefiige bil-
det, welche diese wichtige Eigenschaft verbessert. [18, 19] Mangan hat die positive Eigen-
schaft, dass der Stahl durch Kaltumformung aushartet. Somit kommt es durch beispiels-
weise Oberflachenstrahlen bzw. stof3formiger Beanspruchung durch Schuttgiter zu einer
Kaltverfestigung des Werkstoffes. [18] Dartber hinaus fihrt die Kombination von Molyb-
dan mit Nickel, Chrom und Mangan zu hochfesten Edelstahlen. [19]

Zusammengefasst ergeben sich fiir Stahl als Verschleiflschutz folgende Vor- und Nachteile.
Vorteile:

* Verfugbarkeit,
* Bearbeitbarkeit (Biegen, Schweifien, thermisches Schneiden),
* Gleiteigenschaften. [18, 21]
Nachteile:
e Korrosion,
* Larmentwicklung,
* Gewicht,

* Abriebwerte. [21]

Organische und anorganische Werkstoffe

Neben Stahlen konnen auch anorganische Materialien, wie etwa keramische Werkstoffe,
oder organische Werkstoffe, wie z.B. Elastomere oder Thermoplaste als Verschleifsschutz-
materialien verwendet werden. Neben den Nachteilen der keramischen Werkstoffe, wie den
Kosten, der Sprodigkeit und dem Gewicht, bestehen die Vorteile in der Korrosionsbestan-
digkeit, im hohen Verschleiffwiderstand und in den guten Gleiteigenschaften. Kunststoffe
zeichnen sich durch eine hohe Elastizitat, der Lairmdammung und dem einfachen Zuschnitt
aus. Jedoch sind sie unvertriglich gegeniiber Fetten und Olen und unterliegen einer schnel-
len Alterung aufgrund von Sauerstoff, Warme, Licht und Luft, wodurch das Material sprode
und briichig wird. [21]

In Kapitel 6 wird auf die zu erwerbenden Werkstoffe, welche fiir den Einsatz der Feststoff-

turbine moglich sind, eingegangen.

19
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3.6 Diskrete Elemente Methode (DEM)

Fur die Simulation von Schuttgutforderprozessen wird die von den beiden Wissenschaftern
Cundall und Strack entwickelte DEM verwendet. Im Gegensatz zur Kontinuumsmechanik
wird hier von der Berechnung und Simulation von diskreten, diskontinuierlichen Vorgan-
gen gesprochen, wobei das Fordergut das Diskontinuum darstellt. [22, 23] Die Grundidee
liegt dabei in der Losung der Newton’schen Bewegungsgleichungen fur jeden moglichen
Freiheitsgrad fur jeden Partikel im Fordergut. Dabei ist die Summe der wirkenden Krafte F,
bzw. Momente Z\/Tu auf einen Partikel im Gleichgewicht mit dem Produkt aus Partikelmasse
mp und dessen Beschleunigungsvektor ap bzw. mit dem Produkt aus dem Partikeltragheits-
moment Jp und dessen Winkelbeschleunigungsvektor dap (siehe Gleichungen 3 und 4). [23]

YF, =mp-dp (3)

XM, =]p-dp (4)

So ergibt sich durch einfache bzw. zweifache Integration der Beschleunigung die Geschwin-
digkeit bzw. die Lage des Partikels (siehe Abbildung 27). [23]

xT

Abbildung 27: Lagebeziehung der Partikel i und j
im dreidimensionalen Raum [23]

Wichtige Parameter
Fur die Berechnung bzw. Simulation sind nachfolgend wichtige Parameter angefuihrt.

* E-Modul
Die elastischen Kenngrofen in Normalen- und Tangentialrichtung sind direkt propor-
tional mit dem E - Modul. Daruber hinaus hat der Parameter einen Einfluss auf den
Rayleigh - Koeffizienten (siehe Gleichung 5). [23]
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* Gleitreibung

Neben der Form der Schiittgutkorner, Dichte der Packung und PartikelgrofSenvertei-
lung haben die Gleit- und Rollreibung einen Einfluss auf die innere Reibung, welche
gemeinsam mit der Kohdsion die Fliefeigenschaften des Fordergutes bestimmen. Ei-
ne Moglichkeit zur Bestimmung der inneren Reibung ist der Boschungswinkelversuch
(siehe Abbildung 28). [23]

Wandreibung

Fur die Kenntnis der Reibung zwischen einem Partikel und einem Festkorper, wie
z.B. der Feststoffturbine oder anderen Maschinenbauteilen, ist die Wandreibung von
Bedeutung. Die Schiittgutprobe wird dabei mit einer Normalkraft in vertikaler Rich-
tung belastet und mit einer definierten Geschwindigkeit horizontal bewegt (siehe Ab-
bildung 29). Der Zeitpunkt, bei dem das Schiittgut zu flieffen beginnt, bestimmt die
Haftreibung zwischen Festkorper und Schittgut. [16]

* Rollreibung
Diese Reibung beschreibt die Resistenz gegen eine Rollbewegung zwischen sich be-

rihrenden Partikeln bzw. zwischen Partikeln und Festkorpern. [23]

StofSzahl
Die Stof3zahl berticksichtigt den Energieverlust wahrend des StofSvorganges zwischen
zwei Partikeln. [24]

Abbildung 28: Bestimmung des Reibwinkels mit-
tels eines Boschungswinkelversuches [23]

FN FN
Schittgut Fg
- :“ R - /\ 4‘1 """"""""""" h V
‘e s -‘ (o] -1 ¥, a ‘ 0.
" W Wandmaterial | < W .
- W
| N RN AN Ts AN AN N |
S S S S S S S S S S S S

Abbildung 29: Bestimmung der Wandreibung [16]
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* Rayleigh - Koeffizient

Im Diskontinuum erfolgt die Ubertragung der Energie durch Kérper- und Sto3wellen,
wobei der erheblichste Teil der Energie tiber Oberflaichenwellen, sogenannten Ray-
leigh - Wellen, tibertragen wird. Aus diesem Grund muss die Grofse des iterativen Re-
chenschrittes so gewahlt werden, dass die Ausbreitung der Wellen bertcksichtigt wird.
In Gleichung 5 ist eine Naherungsgleichung fiir den minimalen Zeitschritt #;,;; darge-
stellt. Wie bereits erwahnt hat der E - Modul bzw. der proportionale Schubmodul des
Partikels Gp eine Auswirkung auf den Zeitschritt. [23]

op
Gp
thrit =

0,1631-9+0,8766

TT-Tp-

In Abbildung 30 ist der allgemeine Berechnungszyklus der DEM dargestellt. [22]

neue Partikel- und Wandpositionen und Kontaktpunkte

T

Lésung der Anwendung des Kraft -
Bewegungsgleichungen Verformungs - Gesetzes
fur jedes Partikel far jeden Partikelkontakt

(in Abhangigkeit vom
Kontaktmodell)
— Relativbeweung

\-/

Kontaktkrafte

— resultierende Kréfte
und Momente

Abbildung 30: Allgemeiner Berechnungszyklus der DEM [22]

Kontaktmodell

In dieser Arbeit wird das Hertz - Mindlin Kontaktmodell fur die DEM - Simulation verwen-
det (siehe Abbildung 31). Die Grundlage des mathematischen Modells beruht hierbei auf
einem geddmpften Masse - Feder - System, wodurch sowohl die Normal- als auch die Tan-
gentialkrafte eine elastische und dampfende Komponente besitzen. Wahrend die Dampfung
uber die Stofizahl beschrieben wird, wird die tangentiale Reibung tiber das Coulomb’sche

Reibungsgesetz berechnet. [25]
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particle i particle j

Abbildung 31: Hertz - Mindlin Kontaktmodell [26]

Kommt es zu einem Kontakt zwischen zwei Partikeln, so wird mit den Partikelmassen My
und m,; bzw. mit den Partikelradien r,; und r,; eine dquivalente Masse m,, bzw. ein dquiva-
lenter Radius r; fur die Simulation berechnet (siehe Gleichungen 6 und 7). Uber die Glei-
chungen 8 und 9 lassen sich uber die Poissonzahlen der dquivalente G - und E - Modul be-
rechnen. [26] Kommt es zu einem Kontakt zwischen Partikel und Wand, dann werden als

Aquivalenzwerte die Paramater des Partikels verwendet. [25]

1 1 1
— = +— (6)
My Mpi  Mpj
1 1 1
—=—+— (7)
o Tpi  Tpj

1 1-97 1-9

— = + (8)
Ep Epi Ep]'
L_2-9 27y it Ep=2-(1+9)-G 9)
- = + mi p=4<- + : P
Gp Gpi Gp]'

Partikelmodelle

Wichtig fur eine realititsnahe Simulation ist die Definition der Gestalt der diskreten Ele-
mente. Hierfiir gibt es, fur einen geringeren Rechenaufwand, verschiedene geometrisch re-
gelmaflig beschreibbare Modelle. Abhangig von der Systemgrofle, der Approximationsqua-
litat und der Rechenzeit muss somit eine passende Geometrie gewahlt werden. Eine Aus-

wahl von hiufig verwendeten Geometrien ist in Abbildung 32 zu sehen. [23]
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(a) Kugel- und kreisférmige Partikel (b) Polygone und Polyeder

/ o \1
NI

(c) Multisphere-Partikel (clumps) (d) Partikel als Superquadrics

Abbildung 32: Haufig verwendete Partikelmodelle [23]

3.7 Oberschlichtige Wasserrader

Diese Arbeit bezieht sich auf die Standardisierung von oberschlachtigen Feststoffturbinen.
Da das Prinzip der Energieriickgewinnung von Feststoffturbinen grundsatzlich ident mit
dem der Wasserrader ist, konnen die Gedanken der Auslegung von Wasserradern als An-
lehnung dienen.

Der deutsche Techniker Dirk Michael Nuernbergk beschaftigt sich bereits seit Jahren mit der
Auslegung und Berechnung von Wasserrddern und veroffentlichte das Buch [10] fir die
Auslegung von oberschlachtigen Wasserradern. In 3.7.1 und 3.7.2 wird auf die geometri-
sche Uberlegung und Berechnung der Wasserrader eingegangen. Der Inhalt bezieht sich da-
bei zur Ganze auf [10]. In Abschnitt 4.1 wird in weiterer Folge auf die Analogien zwischen

Wasserradern und Feststoffturbinen eingegangen.

3.7.1 Uberlegungen

In Abbildung 33 ist der Aufriss der Geometrie eines oberschlachtigen Wasserrades darge-
stellt. Die Radbreite B ist aufgrund des nicht abgebildeten Grundrisses nicht ersichtlich.
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Abbildung 33: Abmessungen von oberschlachtigen Wasserrddern [10]

Folgende Parameter sind bei der Grobauslegung eines Wasserrades durch Messung am Ein-
satzgebiet vorhanden:
e Durchfluss Q,

» Fallhohe H.

Die Uberlegung besteht daraus, mithilfe dieser beiden Parameter die folgenden Konstrukti-
onsparameter bei maximalem Wirkungsgrad zu bestimmen:
e Auflenradius R,
» Zellteilung t,,

e Kranzbreite g,

» Zellform.
Wie die Auslegung und Bestimmung der oben genannten Parameter durchgefiihrt werden
kann, wird in 3.7.2 erliutert.
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3.7.2 Auslegung und Berechnung

Folgend werden die Schritte fir die Auslegung und Berechnung eines oberschlachtigen Was-
serrades dargestellt. Alle Formelzeichen der folgenden Gleichungen beziehen sich auf Ab-
bildung 33.

Angabe

Gegeben durch Messung am Einsatzort:
e Maximaler Durchfluss Q,,,,,

e Fallhohe H.

1. Bestimmung der Bruttofallhohe Hg, 41,
Die Bruttofallhohe wird nur fur die Berechnung des Wirkungsgrades benotigt, nicht aber
fur die Auslegung des Wasserrades.

2 2
€1 —C4
2.9

Hpryiio = H + (10)

2. Annahme des Freihanges Hp
Der Freihang ist bei oberschlachtigen Wasserradern der Abstand vom unteren Scheitelpunkt
zum Wasserniveau. Fiir eine grofSstmogliche Energieausbeute muss diese Grofie gering gehal-

ten werden.

Hr=0,2-R, (11)

3. Annahme der Umfangsgeschwindigkeit 4

Grundsatzlich konnen bei der Umfangsgeschwindigkeit Werte unterschiedlicher Grof3e oh-
ne groben Wirkungsgradverlust angenommen werden. Fur erste Abschatzungen gilt, dass
bei hohen Gefallen hohe bzw. bei kleinen Gefdllen geringe Umfangsgeschwindigkeiten zu
wahlen sind. Damit z.B. kleine Drehmomente und kleine Rader gezielt gewahlt werden,

missen grofle Umfangsgeschwindigkeiten gewahlt werden.

uy=1,5..2,2m/s (12)
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4. Annahme des Fiillfaktors ¢
Der Fiillfaktor hangt mit den Eintritts- bzw. Austrittsverlusten zusammen. Je hoher der Fill-

faktor ist, umso geringer sind die Eintrittsverluste, jedoch umso hoher die Austrittsverluste.

1 1
E=—..= (13)
5. Annahme der Druckhohe hp,
Bei zu grofSer Druckhohe kommt es zu verhaltnismaglig groflen Verlusten.
hD2:0r3'-- 0,5m (14)

6. Angaben zum Gerinne o, und o,
Diese beiden Grofien bestimmen den Eintrittspunkt des Wassers in das Wasserrad, welcher

nahe dem Scheitelpunkt sein sollte, um die Eintrittsverluste gering zu halten.

6,=-0,1..0,3m, 5,=0,02..0,04m (15)

7. Berechnung der Kranzbreite a
Je geringer der Durchfluss ist, umso kleiner soll die Kranzbreite sein. Gebrauchliche Werte
liegen zwischen 0,25 ... 0,4m. Gleichung 16 zeigt eine analytische Naherungslosung fur die
Kranzbreite.

1

a=—-HY3 . 1

- .Z-Hl/3 (16)

8. Berechnung der Radradien R;, R;, Ry

Ry=— 2 D2 (17)

R;=R,-a (18)

Fur den Spritzwasserschutz werden die Seitenkranze R; etwas grofier ausgefuhrt (siehe
Gleichung 19).

Ry =R, +0,03..0,05m (19)
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9. Bestimmung der Drehzahl n
Empfohlen wird, die Drehzahl auf eine ganze Zahl aufzurunden, damit ganzzahlige Uber-

setzungsverhaltnisse realisiert werden konnen.

Up
= — 20
" 2-1t-R, (20)

10. Berechnung der Radbreite B
Die Radbreite sollte zwischen B = 0,3 ... 4m betragen.

B — Qmax (21)
£-a-1Uy
11. Bestimmung der absoluten Bahn des Wasserstrahles
Die Bestimmung wird fiir die obere und untere Strahlbegrenzungslinie durchgefiihrt, wo in

weiterer Folge die Schnittpunkte der beiden Bahnen mit dem Wasserrad berechnet werden

und somit die Bogenlange bg bestimmt werden kann.

x(t) =cpp-COSY - t+xy (22)

z(t):—%-t2+c2A-siny-t+zA (23)

12. Berechnung der vorldufigen Teilung t, ,

4 3
tya= 33 bsodert,,=0,75-a+0,1m (24)

13. Bestimmung der Anzahl der Zellen z

_2-m-R,

tza

z (25)

Nach Aufrundung der Zellenzahl z ergibt sich die endgultige Teilung t, durch Gleichung
26.

_2-m-R,
Bl z

t, (26)
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14. Bestimmung der Form der Zelle
Die Form der Zelle soll gebogen bzw. gekantet sein, um die Schluckfdhigkeit der Zelle zu
erhohen.

15. Bestimmung des Schwerpunktradius’ R
Der Schwerpunktradius wird fur die Berechnung des wirkenden Momentes des Wassers in

den Zellen auf das Rad verwendet.

_Q

= +
2-t-n-B

Zu diesem Zeitpunkt der Berechnung kann nun das Wasserrad vollstandig konstruiert wer-

Rs (Ra - a)Z (27)

den.
16. Berechnung der Verluste

Folgende Verluste treten wahrend des Betriebes eines Wasserrades auf:

e Eintrittsverluste,
* Ausrittsverluste (mechanisch und dynamisch),

¢ Mechanische Verluste aufgrund der Lagerung und der Ubersetzungseinheit.

Diese Verluste gilt es durch Optimierung der konstruktiven Parameter und korrekter Aus-

wahl der Komponenten gering zu halten.

17. Bestimmung des Wasserwirkungsgrades 1y und der Leistung P

Der Wasserwirkungsgrad ergibt sich aus den bereits genannten Eintritts- und Austrittsver-
lusten, wodurch die maximale Leistung berechnet werden kann.

Ohne Berucksichtigung der Verluste ergibt sich eine theoretische Leistung Py, (siehe Glei-
chung 28).

Pth:pW'g'Qmux'H (28)

Die tatsachliche Leistung Py ergibt sich mit Berticksichtigung des Wasserwirkungsgrades,
welcher in der Regel zwischen 80% und 85 % fuir ausgerundete Blechschaufeln liegt.

Pwr =1wr " P (29)

Die tatsachliche elektrische Leistung ergibt sich durch Bekanntheit der Wirkungsgrade von

Generator und Getriebe #,,, bzw. 1G4,

P = HGen * NGetr * Pywr (30)
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18. Bestimmung des maximalen Drehmomentes M
Mittels der zuvor berechneten maximalen Leistung lasst sich das maximale Drehmoment
des Wasserrades bestimmen.

Pwr

=— 31
2-1t-n (31)

19. Bestimmung des Ubersetzungsverhiltnisses

Das Verhiltnis fiir die Ubersetzung ergibt sich aus der Generatordrehzahl ng,, und der

optimalen Drehzahl des Wasserrades n.

(32)

20. Bestimmung der Jahresarbeit
Den Abschluss der Berechnung und Auslegung des Wasserrades bildet die Bestimmung der
Jahresarbeit mit der elektrischen Wirkleistung Py ;.

t=365
W = J Py o dt (33)
0

Welche dieser Uberlegungen fiir die Auslegung von oberschlachtigen Wasserradern fur die
Auslegung von oberschliachtigen Feststoffturbinen verwendet werden konnen, wird unter
Abschnitt 4.1 diskutiert.
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4 Standardisierung

In diesem Kapitel erfolgt die Standardisierung der oberschlachtigen Feststoffturbine, des-
sen Ziel es ist, in Zukunft aufwendige Simulationen zu vermeiden.

Fur die Standardisierung werden dabei Simulationen mittels der DEM als Werkzeug ver-
wendet, um Zusammenhinge zwischen den Eingabe- und Ausgabeparametern zu finden
sowie Standardisierungsmafinahmen zu uberpriifen. In Abschnitt 4.2 wird darauf einge-
gangen, wie das CAD - Modell der Feststoffturbine fur die Simulationen aufbereitet wird. In
weiterer Folge werden in Abschnitt 4.3 die Durchfiithrung und in Abschnitt 4.6 die Ergeb-
nisse der Standardisierung dargestellt.

4.1 Analogie zu den Wasserradern

Unter Abschnitt 3.7.2 wurde bereits auf die Auslegung und Dimensionierung von ober-
schlachtigen Wasserradern eingegangen. Da das Funktionsprinzip der oberschlachtigen Fest-
stoffturbine jenem des Wasserrades entspricht, werden die Analogien dieser fiir die Turbine
genutzt.

Wie beim Wasserrad, gibt es auch fur die Feststoffturbine die folgenden Parameter fir die

Auslegung als Input:
e Volumenstrom V,
* Gurtgeschwindigkeit v,
 Fallhohe H.

Aufgrund des, abhangig vom Einsatzort, begrenzten Bauraumes wird der AuSendurchmes-
ser D, als weiterer Eingabeparameter definiert.
Nun stellt sich die Frage, welche Analogien fur die Auslegung der Wasserrader fur die Fest-

stoffturbine mit den bekannten Eingabeparametern verwendet werden konnen.

1. Annahme der Umfangsgeschwindigkeit:
Wie beim Wasserrad spielt auch bei der Feststoffturbine die Umfangsgeschwindigkeit
eine wichtige Rolle bzgl. der Leistungsubertragung (siehe Abbildung 17), wodurch

diese zu Beginn angenommen werden muss.

2. Angaben zum Gerinne:
Diese Groflen bestimmen den horizontalen und vertikalen Abstand des oberen Schei-
telpunktes in Bezug auf den Abwurf, was demnach auch fur die Feststoffturbine eine
hohe Prioritat besitzt.

3. Kranzbreite:

Aufgrund der Aufnahme des Schuttgutes fiir verschiedene Eingabeparameter muss
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auch die Kranzbreite bei der Auslegung der Feststoffturbine den Gegebenheiten ange-

passt werden.
4. Berechnung der Radradien.
5. Bestimmung der Drehzahl.
6. Berechnung der Radbreite.

7. Bestimmung der absoluten Bahn:
Die Bestimmung der Bahn ist rein physikalisch und stoffunabhangig, wodurch die Be-
wegungsgleichungen auch fur die Auslegung der Feststoffturbine verwendet werden

konnen (siehe Gleichung 34).
8. Berechnung der Teilung und Zellenzahl.

9. Bestimmung des Wasserwirkungsgrades, der Leistung und des maximalen Drehmo-
mentes:
Wie bereits in Tabelle 3 ersichtlich war, betragt der Wirkungsgrad fiir oberschlachtige
Feststoffturbinen 50 %. Nebenbei ergibt sich die theoretische Leistung tiber Gleichung
1.

In Bezug auf die Form der Zelle ist im Gegensatz zum Wasserrad nach [1] die Zellenform fiir
jede oberschlachtige Feststoffturbine dieselbe, da sie aufgrund der Entleerung des Schiitt-
gutes und des regelmafliigen Austausches aufgrund von Verschleif$ so einfach wie moglich
konstruiert sein muss. Lediglich der Schaufelwinkel dandert sich, da dieser abhangig vom
Eintrittspunkt des Schiittgutes ist (siehe Abschnitt 4.2). Im Gegensatz zur Eigenschaft von
Flussigkeiten, dass ihre Form unbestandig ist und sie sich dem umgebenden Raum anpas-
sen, behalten Feststoffe ihre Form bei. [27] Aufgrund dieses entscheidenden Unterschiedes
zwischen festem und flussigem Aggregatzustand kommt es zu Abweichungen in der Ausle-
gung von Feststoffturbinen hinsichtlich jener von Wasserradern nach [10] (siehe Abschnitt
3.7.2).

Zusammenfassend sollen die folgenden Parameter fiir die Feststoffturbine mit den oben ge-

nannten Eingangsgrofien den Output darstellen:
e Zellenzahl z,
e Drehzahl n,
e Kranzbreite b,

* Horizontaler Achsabstand a, (analog zum Gerinne o, beim Wasserrad),

Schaufelwinkel «,

Radbreite B.
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Mit diesen Ausgangsgroffen kann zusammen mit den Eingangsgroflen die Feststoffturbine
konstruiert und eingesetzt werden. Das Ziel besteht darin, mittels der Standardisierung
mithilfe der Simulation unter Abschnitt 4.3 die notwendigen Unterlagen fir die benétigten

Parameter zu finden.

4.2 Auslegung

Wie bereits bekannt, werden fiir die Standardisierung Simulationen als Hilfsmittel verwen-
det. Von Wichtigkeit ist hierbei, dass die verwendeten CAD - Modelle fur die Simulationen
nach einem identen Schema aufgebaut werden. Aus diesem Grund wird fur die Aufberei-
tung der Modelle auf die bereits existierende Richtlinie fiir die Auslegung von oberschlach-

tigen Feststoffturbinen nach [1] zuriickgegriffen (siehe Abbildung 34).

Wurfparabel

Wurfparabel versetzt

Aufprallpunkt — die Aufprallplatte
X comtre of rotation ( der Schaufel steht im rechten Winkel

Eintrittsplatte zum Geschwindigkeitsvektor
der Schaufel
Aufprallplatte Knickpunkt der Eintritts-
der Schaufel platte — der Knickpunkt

entspricht dem Schnitt-
punkt zwischen der
Aufprallplatte und der
nach aufBlen versetzten
Wurfparabel

Abbildung 34: Auslegungsrichtlinie fiir oberschldchtige Feststoffturbinen [1]

Wie in Abbildung 34 zu sehen ist, hangt die Auslegung primar von der Wurfparabel des
zu fordernden Schiittgutes ab. Die Formel der Wurfparabel ist in Gleichung 34 abgebildet,
wobei die x - Achse die Horizontale und die z - Achse die Vertikale darstellt.

xz-g

z(x) = o +x - tan(y) (34)

2 " 2-v2-cos2(y)

Der Eintrittspunkt des Schiittgutes in die Feststoffturbine weist eine sehr hohe Prioritat auf.

Dabei soll das Schuttgut auf die Schaufel der Turbine so auftreffen, dass die Normale zur
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Tangente der Parabel im Auftreffpunkt, d.h. zum Geschwindigkeitsvektor, durch den Mit-
telpunkt der Feststoffturbine verlauft. Damit ist der Hebelarm und somit das uibertragene
Drehmoment bzw. die iibertragene Leistung maximal. Durch die Gurtbeladung und dessen
Fullquerschnitt ergeben sich fur die Auslegung drei dquidistante Parabeln. In Abbildung 35
ist der theoretische Fullquerschnitt des Schuttgutes wahrend des Transportes und in Abbil-
dung 36 beim Abwurf dargestellt. Die Hohe des Fullquerschnittes und in weiterer Folge der

Abstand zwischen den Parabeln hangt dabei von folgenden Einfliissen ab:
e Massenstrom i1,

* Gurtgeschwindigkeit v,

Schiittdichte pg,
* Fullungsgrad ¢,
* Boschungswinkel g,

* Muldungswinkel A. [28]

- ) .--'l'-,_
A B Ay A
N A2 % . e p
. - ! - ! 1
Yo e
Abbildung 35: Theoretischer Fiillquer- Abbildung 36: Theoretischer
schnitt bei horizontaler Forderung und Fullquerschnitt des Schiuttgu-
3 - teiliger Tragrollenanordnung [28] tes beim Abwurf [28]

Durch die Wurfparabeln konnen laut Abbildung 34 folgende Aussagen getatigt werden.

1. Untere Fallkurve
Durch diese Kurve wird die Zellenteilung der Turbine definiert. Die nachkommende
Schaufel darf dabei beim Eintritt des Schiittgutes in die Feststoffturbine nicht in den
Bereich zwischen oberer und unterer Fallkurve bzw. in den Schittgutstrom eingreifen,

da ansonsten die Befullung der Schaufeln gestort wird.

2. Mittlere Fallkurve
Nach dieser Parabel wird der horizontale Achsabstand der Turbine zum Abwurfpunkt

definiert.
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3. Obere Fallkurve
Diese Kurve bestimmt, wie grofs der Durchmesser der Feststoffturbine sein soll. Beim
Eintritt in die Turbine soll das Schiittgut exakt beim Ubergang von Einlass- zu Prall-
abschnitt der Schaufel auftreffen (siehe Abbildung 37).

Einlassabschnitt

/ Prallabschnitt

Abbildung 37: Einlass- und
Prallabschnitt der Schaufel

Abhangig von der oben beschriebenen Auslegungsrichtlinie mit all ihren Parametern kon-
nen die CAD - Modelle der Feststoffturbine fiir die Simulation in Abschnitt 4.3 mittels der
Software SolidWorks® modelliert werden (siche Abbbildung 38).
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D_m

Da

Abbildung 38: Ausgelegte Feststoffturbine fiir die Simulation mittels
SolidWorks®

4.3 Simulation

Fur die Standardisierung sollen mithilfe der Simulation empirische Zusammenhange zwi-
schen den Ein- und Ausgabeparametern gefunden werden, damit in weiterer Folge diese
Zusammenhange fiir die Auslegung von Turbinen mit verschiedensten Eingabeparametern
verwendet werden konnen. Somit sollen in Zukunft keine aufwendigen Simulationen mehr

durchgefihrt werden missen. Die Ein- bzw. Ausgabeparameter sind:
* Eingabe:
— Volumenstrom V;
- Gurtgeschwindigkeit v;
- Fallhohe H.

Weiters bestimmt der dynamische Schuittwinkel den sich einstellenden Fiillquerschnitt und

den grofitmoglichen Volumenstrom (Fiillquerschnitt siehe Abbildung 39). [29]
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* Ausgabe:

Zellenzahl z;

Drehzahl #;

Radbreite B;

Kranzbreite b;

Horizontaler Achsabstand a,;

Schaufelwinkel a.

In Abbildung 40 sind die Abmessungen der Ein- und Ausgabeparameter veranschaulicht.

Abbildung 39: Fullquerschnitt bei 3 -teiliger
Tragrollenanordnung [29]

Abwurfstelle

Abbildung 40: Veranschaulichung der Abmessungen der Ein- und Ausga-
beparameter
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4.3.1 Standardisierungsgrenzen

Fur die Durchfithrung der Standardisierung werden die Eingabeparameter auf Bereiche ein-
gegrenzt, die haufig in der Praxis wiedergefunden werden. Das Ziel besteht jedoch darin, die
gefundenen Zusammenhinge auf Werte auflerhalb dieser Bereiche extrapolieren zu konnen.
Dies wird im Zuge der Bewertung der Standardisierungsergebnisse (siehe Abschnitt 4.6.1)
uberprift.

Eingabeparameter

Die Bereiche der Eingabeparameter sind:
* Volumenstrom V = 1600 — 32000 m?/h;
* Gurtgeschwindigkeit v =2 — 6 m/s;

e Fallhohe H=2-10m.

Verwendetes Fordergut

Aufgrund der Tatsache, dass unterschiedlichste Schuttgiter in der Industrie gefordert wer-
den, wird die Annahme getroffen, dass sich jedes Material zwischen Abwurf und Ankunft
in der Feststoffturbine identisch verhalt. Wahrend fiir die Feststoffturbine Stahl als Material
gewahlt wird, werden fiir die Simulation des Schiittgutes die Eigenschaften von Kalkstein
verwendet, da fur dieses Fordergut bereits eine Feststoffturbine im Einsatz war. [14] Fur die
Standardisierung der Feststoffturbine bzw. der Simulation der Leistungsiibertragung haben
einzig und allein die Materialpaarungen Kalk/Kalk und Kalk/Stahl einen Einfluss, wodurch
hier auf einen Nachweis der Materialpaarung Kalk/Gurt verzichtet wird. Fur die Simulati-
onsparameter wurden jedoch die Eigenschaften des Gurtes bzw. der Kontaktpaarung aus
[25] verwendet.

Weitere Vereinfachungen des Schiuittgutes fur die Simulationen:
* Die Partikel werden als spharisch angenommen;
* Die Rollfahigkeit der Partikel ist gesperrt;
» Alle Partikel haben dieselbe Korngrofe.

Wie in 3.4.2 erldutert, kommt es bei verschiedenen Korngrofien im Schiittgut zu einer Ent-
mischung des Schuttgutes, welche von der Partikelgrof3e, Partikeldichte, Partikelform und
Oberflachenrauhigkeit abhangig ist. Befinden sich im Schuittgut nur Partikel gleicher Gro-
3e, kommt es zwar zu keiner Entmischung, jedoch trotzdem zu einer Aufweitung des Par-
tikelstromes. Diese Aufweitung kann nur bedingt in der Standardisierung beriicksichtigt
werden. Die Eigenschaften der verwendeten Materialien fiir die Simulationen sind nachste-

hend aufgezahlt (siehe Tabelle 4). Zu betonen ist, dass der Schermodul und die Poissonzahl
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laut Gleichung 5 einen grofien Einfluss auf den kritischen Zeitschritt haben, obwohl sich
diese beiden Faktoren nicht signifikant auf das Verhalten des Schiittgutes auswirken. Aus
diesem Grund werden diese beiden Parameter bewusst klein gehalten, um die Rechenzeit

gering zu halten.

Tabelle 4: Verwendete Parameter von Kalkstein [16, 28, 30, 31]

Parameter Kalk Stahl
Dichte [kg/m?] 2700 7800
Schermodul [MPa] 5 5
Poissonzahl [-] 0,3 0.3
Interaktionsparameter | Kalk/Kalk| Kalk/Stahl
Dimpfung [-] 0,6 0,6
Statische Reibzahl [-] 0,25 0,20

Gurtforderer

Als Stetigforderer werden die iiblich verwendeten Gurtforderer mit 3 - teiliger Anordnung
gleich langer Tragrollen mit einem Muldungswinkel von A = 25° verwendet (siehe Abbil-
dung 39). [29] Die Breite des Fordergurtes wird dabei in Abhédngigkeit des Massenstromes
nach der DIN 22101 [29] bzw. nach der VDI - Richtlinie 2322 [32], welche aus der Norm ent-
standen ist, gewahlt (sieche Abbildung 41). Die Lange der Ausmuldung beim Gurtforderer
fur den Abwurf des Schiuttgutes wird nach [28] fur Gurte mit EP - Gewebeeinlagen berech-

net. Fur die Standardisierung wird ein horizontal angeordneter Gurtforderer bertcksichtigt.

)
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theoretical filling cross-sectional area, Ay, in m? (8 < 1600 mm
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Abbildung 41: Auswahl der Breite eines Gurtes mit 3 - teiliger Anordnung gleich
langer Tragrollen bei einem Boschungswinkel § von 15° [32]
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4.3.2 Simulationsplan

Um das gesamte Feld der Standardisierungsgrenzen (siehe Abschnitt 4.3.1) mit all ihren
Variationen abzudecken, wurde vor der Durchfithrung ein Simulationsplan erstellt. Dabei

wurde fur jede Fallhohe wie folgt vorgegangen:
1. Festlegung des Durchmessers D,, nach der mittleren Fallkurve (siehe Abbildung 38);
2. Festlegung der Gurtgeschwindigkeit v;
3. Variation des Volumenstromes V zwischen 1600 m3/h und 32000 m3/h;

4. Ermittlung der Ausgabeparameter fiir jede so entstandene Variation der Eingabepara-

meter;
5. Erste Erhohung der Gurtgeschwindigkeit v;
6. Wiederholte Durchfuhrung von Punkt 3 und 4;
7. Zweite Erhohung der Gurtgeschwindigkeit v;
8. Wiederholte Durchfihrung von Punkt 3 und 4;
9. Erste Erhohung des Durchmessers D,,;;

10. Wiederholte Durchfithrung von Punkt 2 - 8 mit identen Geschwindigkeiten bzw. deren
Erhohungen;

11. Zweite Erhohung des Durchmessers D,,;;

12. Wiederholte Durchfithrung von Punkt 2 - 8 mit identen Geschwindigkeiten bzw. deren
Erhohungen.

Abbildung 42 zeigt einen moglichen Programmablauf mit den Zahlvariablen 7 und j und
den notwendigen wenn - Abfragen. Die beiden Zahlvariablen werden dabei nur fir die Ab-

fragen der Bedingungen verwendet.

Zahlvariable i=i+1

i=0 wennj=2
j=0 - , Ende
Start ——— 1. Festlegung D, 2. Festlegung v 3. Variation V 4. Ausgabeparameter Ende
wenn i <2
Erhohung v
wenni=3
Erhoéhung Dr,
i=0
j=j+1

Abbildung 42: Moglicher Programmablauf des Simulationsplanes
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Fir jede Fallhohe ergeben sich somit 45 Variationen bzw. 45 Simulationen. Die Fallhohe
wird dabei von 2-10m in 2m - Schritten, also fir die Fallhohen 2m, 4m, 6 m, 8 m und
10 m, variiert. Demnach ergeben sich in Summe fur die Standardisierung 225 Variationen
bzw. Simulationen. Fur die Veranschaulichung des Simulationsplanes befindet sich in Ta-
belle 5 ein Auszug fiir die Fallhhe von 8 m. Zur besseren Ubersicht sind die Eingabe- bzw.
Ausgabeparameter gelb bzw. griin hinerlegt. Mit diesem entstandenen Plan wurde die Stan-

dardisierung durchgefiihrt, auf welche in Abschnitt 4.3.3 naher eingegangen wird.
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Tabelle 5: Auszug aus dem Simulationsplan (Fallhohe: 8 m)
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4.3.3 Simulationsdurchfithrung

Im Anschluss an die Erstellung des Simulationsplanes (siehe Abschnitt 4.3.2) galt es, diesen
mittels der DEM umzusetzen. Die Simulationen wurden dabei mittels der DEM - Software
Altair® EDEM™ durchgefiihrt. Die CAD - Modelle der Feststoffturbine und des Gurtforde-
rers sind, wie bereits in 4.2 beschrieben, tiber die Software SolidWorks® erstellt worden. Die
Aufbereitung dieser beiden Modelle wurde bereits in den vorherigen Abschnitten 4.2 und
4.3 erlautert. Folgend wird nun die Durchfiihrung der Simulation einer Feststoffturbine aus

dem Simulationsplan mit folgenden Eingabeparametern dargestellt:
e Volumenstrom V = 12000 m3/h = 3,33 m3/s;

* Gurtgeschwindigkeit v = 2m/s;

Fallhohe H = 8 m;
* Durchmesser D,, = 4m.

Wie zuvor in Abschnitt 3.4 erldutert, ist die Leistung der oberschlachtigen Feststoffturbine
drehzahlabhangig mit einem Wirkungsgrad von ca. 50 %. So ist auch in der Standardisie-
rung fir jede Parametervariation die Aufdeckung der Ausgabeparameter mit der maxima-
len Leistung bzw. einem maximalen Leistungsverlust von 50 % das unumgangliche Ziel. In
Tabelle 6 sind die Einstellungen fur die Simulation ersichtlich. Der kritische Zeitschritt ist
dabei abhdngig vom Partikeldurchmesser, welcher je nach Eingabeparameter gewahlt wur-
de (siehe Gleichung 5).

Tabelle 6: Verwendete Simulationseinstellungen in Altair® EDEM™

Kontaktmodell Hertz-Mindlin (no slip)
Zeitschritt [s] 10% tyge
Speicherintervall [s] 0,01

1. Konstruktion des Gurtforderers

Der Gurtforderer wird, bereits beschrieben unter Abschnitt 4.3.1, vereinfacht ohne Tragrol-
len uiber die DIN 22101 [29], die VDI - Richtlinie 2322 [32] und nach [28] ausgelegt (siehe
Abbildung 43).
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Abbildung 43: CAD - Modell des Fordergurtes

2. Eingabe der Einstellungen fiir die Simulation in die DEM - Software Altair® EDEM™

Fur die Erstellung des CAD - Modells der Feststoffturbine muss die Hohe des Schiuittgut-
querschnittes hy am Abwurfpunkt bekannt sein. So muss zuvor fur die Messung dieser
Grof3e die Forderung des Schuttgutes simuliert werden, wodurch die Material- und Kon-
takteigenschaften des Gurtforderers bzw. des Kalksteines eingegeben werden miissen (siehe
Abschnitt 4.3.1). Der fur die Simulation erforderliche Rayleigh - Koeffizient ergibt sich nach
Gleichung 5. Vor Beginn der Simulation wird die Aufgabe mit einem Volumenstrom von
12000 m3/h definiert.

3. Simulation der Schiittgutforderung und Messung der Hohe des Fiillquerschnittes

In Abbildung 44 ist die Messung der Hohe des Fiillquerschnittes abgebildet. Die Schuittgut-
hohe betragt in diesem Fall ca. 500 mm.

0, 500, 0)

o)

Abbildung 44: Messung der Hohe des Fiillquerschnittes bei der Simulation
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4. Auslegung der Feststoffturbine nach [1]

Mit der Bekanntheit der Schiittguthohe konnen nun gemeinsam mit den weiteren gegebe-
nen Parametern uber Gleichung 34 die untere, mittlere und obere Fallkurve fur das CAD -
Modell der Turbine nach der Richtline aus [1] berechnet und gezeichnet werden, wodurch
die Turbine im CAD - Programm konstruiert werden kann (siehe Abbildung 45). Hierbei
sei nochmals betont, dass die Aufweitung des Schuttgutstromes wahrend des freien Falles
nur bedingt visuell iiber die Simulation und dartuber hinaus nur fiur diese Einstellungen
der Simulation berticksichtigt werden kann. Die Radbreite B ergibt sich dabei nach [1] uber
Gleichung 35.

B = 1,25-bG1: (35)
&
B
% a x=91.83 mm

H = 8000 mm

5600 mm

Da

e

D_m = 4000 mm

-,
S

I~

Abbildung 45: Auslegung und Konstruktion der Feststoffturbine
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Somit ergeben sich aus den drei Fallkurven die folgenden konstruktiven Parameter:
e Zellenzahl z = §;
e Kranzbreite b = 1300 mm;

e Radbreite B = 5500 mm;

Schaufelwinkel & = 130°;

Aufiendurchmesser D, = 5600 mm.

Die fir die Simulation konstruierte Feststoffturbine mit den notwendigen Seitenrandern ist
in Abbildung 46 dargestellt.

Abbildung 46: CAD - Modell der Feststoffturbine fur die Si-
mulation

5. Durchfithrung der Simulation

Nachdem nun der konstruktive Teil fiir die Simulation abgeschlossen ist, kann mit der Si-
mulation der Feststoffturbine gestartet werden. Demnach miissen noch die Stahleigenschaf-
ten und die Merkmale der Materialpaarung Kalk/Stahl in der DEM - Software eingestellt
werden. Zu guter Letzt wird dem Gurtforderer eine Gurtgeschwindigkeit bzw. der Fest-
stoffturbine eine Drehzahl zugewiesen.

Wiéhrend der Simulation sind zwei wichtige Dinge zu beachten. Als erstes muss uberpruft

werden, ob das Schuttgut laut Auslegungsrichtlinie in die Feststoffturbine eintritt. Wird der
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Eintritt des Schiuittgutes der Simulation in Abbildung 47 mit dem Eintritt laut Auslegung in
Abbildung 45 verglichen, so werden in Bezug darauf gute Ergebnisse geliefert. Die klei-
nen Unterschiede zwischen Auslegung und Simulation sind auf den nicht vorhersehbaren
Aufweitungsseffekt wahrend des freien Falles zuriickzufiihren. Ebenfalls zu sehen ist der
nicht vermeidbare Verlust an Schiittgut an den Zeitpunkten, in denen die Schaufel in den

Partikelstrom des Schuttgutes gerat.

Abbildung 47: Simulation - Fokus auf den Eintritt

Als zweites muss darauf geachtet werden, dass das Fordergut die Feststoffturbine am unte-
ren Scheitelpunkt vollstandig verlassen hat, damit das Maximum an Drehmoment erreicht
werden kann. Auch dieses Kriterium wird, wie in Abbildung 48 veranschaulicht, in diesem
Fall erfullt.
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Abbildung 48: Simulation - Fokus auf den Austritt

6. Auswertung des Drehmomentes und Berechnung des Wirkungsgrades

Fir jede Variation von Eingabeparametern muss die optimale Drehzahl ermittelt werden,
um einen maximalen Wirkungsgrad zu erzielen. Das Kriterium, ob die Drehzahl fiir einen
bestimmten Input in Ordnung ist, ist mit einem Wirkungsgrad von >50 % definiert. In
diesem Fall betragt die Drehzahl n der Feststoffturbine 12 U/min bzw. 0,2 U/s. Nach der
Simulation muss das auf die Feststoffturbine wirkende Drehmoment fiir die Energiertickge-
winnung ausgegeben werden. Dieser Export kann mittels der DEM - Software durchgefihrt
werden (siehe Abbildung 49). Im Drehmomentenverlauf ist zusatzlich die Dauer der Simu-

lation zu sehen, die in diesem Fall 60 s betragen hat.
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Drehmomentenverlauf
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Abbildung 49: Drehmomentenverlauf der Feststoffturbine

AnschlieSend wird der Mittelwert des Drehmomentes im eingelaufenen Zustand, also ohne
Werten des Drehmomentes von 0 Nm und ohne Ausreifier, gebildet. Dies wird mithilfe eines
kurzen Skriptes in der Software MATLAB® durchgefiihrt (siehe Anhang). Der Mittelwert
des Drehmomentes in Abbildung 49 betragt 145700 Nm, wodurch nun der Wirkungsgrad
berechnet werden kann. Die theoretische Leistung P, im Schuttgut wird laut Gleichung 1
berechnet (in SI- Einheiten) (sieche Abschnitt 3.4):

. 2 22
Pth:V-ps-(%+g-H):3,33-1250-(?+9,81-8):334998W.

Darauffolgend wird die an die Feststoffturbine iibertragene Leistung Pry mittels des zuvor
gebildeten Mittelwertes des Drehmomentes M berechnet (in SI - Einheiten):
Prr=M-w=M-2-1t-n=145700-2-7-0,2 = 183092 W . (36)

Als Abschluss wird nun der Wirkungsgrad der Feststoffturbine mit dieser Parametervaria-

tion berechnet:

_ Prg 183092
TR ="p "~ 334998

=0,55. (37)
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Da der Wirkungsgrad der Feststoffturbine uiber 50 % betragt, kann die Simulation dieser
Variation abgeschlossen und folgende Ausgabeparameter in den Simulationsplan (siehe Ab-

bildung 5) eingetragen werden:
» Zellenzahl z = 8;
¢ Drehzahl u = 12 U/min;
e Kranzbreite b = 1,3 m;

¢ Schaufelwinkel a = 130°;

Auflendurchmesser D, = 5,5m.

Dieser Simulationsprozess muss fiir alle Parametervariationen durchgefiihrt werden, um
die Zusammenhange zwischen den Ein- und Ausgabeparametern fiir die Standardisierung

der Feststoffturbine finden zu konnen.

4.4 Auswertung der Simulationsdaten

Nach Abschluss des Simulationsplanes besteht der nachste Schritt in der Auswertung der
generierten Daten aus den Simulationen, um die Zusammenhinge zwischen den Ein- und
Ausgabeparametern zu finden, die in weiterer Folge verfiziert werden mussen (siehe Ab-
schnitt 4.5). Ziel der Verifizierung ist, dass die gefundenen Zusammenhange fiir die Stan-
dardisierung bestatigt und weiters optimiert werden, damit im Anschluss zuverladssige Aus-

legungsunterlagen generiert werden.

4.4.1 Auswertung der Simulation

Folgend werden in diesem Abschnitt Uberlegungen durchgefiihrt, wie die Ausgabeparame-
ter Zellenzahl, Drehzahl, Achsabstand in der Horizontalen, Schaufelwinkel und Kranzbreite

mit den Eingabeparametern verknupft werden konnen.

Zellenzahl

Fur die Zellenzahl z gilt die Uberlegung eines Zusammenhanges mit dem Auflendurchmes-
ser D,. Somit muss sich die Zellenzahl mit Vergroferung des Auflendurchmessers erhohen.
Eine Abhangigkeit vom Volumenstrom und der Hohe des Fiillquerschnittes gibt es dabei
nicht. Der Grund ist, dass sich mit grofser werdendem Volumenstrom die Gurtbreite nach
DIN 22101 und somit auch die Breite der Feststoffturbine erhoht (siehe Gleichung 35). Das
Diagramm der Auswertung der Zellenzahl befindet sich in Abbildung 50.
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0 —— —— T . . — T
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AuBendurchmesser D, [mm]

Abbildung 50: Erste Auswertung der Zellenzahl uber den Auflendurch-
messer

In der obigen Abbildung ist zu sehen, dass die generierte Datenmenge der Zellenzahl z uiber

den Durchmesser D, mit folgender Interpolation beschrieben werden kann:
z2(D,)=6,12-1073-D, + 4,47 . (38)

Zu Bedenken gibt hier jedoch noch die relativ grofle Streuung der Daten, welche auf die
Aufweitung des Schittgutstromes zuriickzufiihren ist. Je geringer namlich das Verhaltnis
zwischen Auflendurchmesser und Fallhohe ist, desto langer ist das Schuttgut in der Luft
und umso grofler wird die Aufweitung, wodurch die Zellenzahl verkleinert werden muss,
damit der gesamte durch die Aufweitung vergrofSerte Schiittgutquerschnitt zwischen zwei
Schaufeln in die Feststoffturbine eintreten kann. Dieser unberechenbare Effekt bzw. die Aus-

wertung der Zellenzahl muss demnach in der Verifikation bewertet werden.

Turbinendrehzahl

Bei der Rotationsgeschwindigkeit der Feststoffturbine besteht die Idee der Abhangigkeit
vom Verhaltnis des Auflendurchmessers D, zur Fallhohe H mit einem maximalen Verhalt-
nis von D,/H = 1,0. So tritt etwa bei einem hohen Verhaltnis das Schiittgut nahe dem Ab-
wurfpunkt in die Feststoffturbine ein, wodurch die Vertikalgeschwindigkeit des Schuttgu-

tes keinen hohen Wert annehmen kann und die Feststoffturbine somit keine hohe Drehzahl
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benotigt. Bei kleineren Verhaltnissen benotigt das Schuittgut eine langere Zeit bis zum Ein-
tritt. Somit wird sich die Geschwindigkeit aufgrund der Erdbeschleunigung vergroflern,
wodurch die Feststoffturbine folgend eine hohere Drehzahl benoétigt, um die Menge des

Schiittgutes aufnehmen zu konnen. Das Diagramm der ersten Auswertung ist in Abbildung

51 veranschaulicht.

Drehzahl
50 - o00
.
40 - o\ * o .
')
=)
é 30 o0 o0 ° ° ° °
~
2
o
=
N
'é:: 20 . e
a
10 - SW 00O G0 ¢ 0 000 SemO
o0 0
[ ]
® Drehzahl 0% ne
n(D,/H) = -43,32* D,/H + 53,22
0 T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

AuBendurchmesser D, / Fallhohe H [-]

Abbildung 51: Erste Auswertung der Turbinendrehzahl iiber das Verhalt-
nis Auflendurchmesser zu Fallhohe

Wie in obigem Diagramm eingezeichnet, wird zwischen der Drehzahl und dem Durchmes-

ser - Hohen - Verhaltnis ein Zusammenhang mit folgender Gleichung angenommen:
D, D,
— | =-43,32- — +53,22. 39
(%) H 39)

Auch in diesem Fall gibt es, wie bei der Auswertung der Zellenzahl, noch grof3e Streuungen

um die interpolierte Kurve, die im nachsten Abschnitt verifiziert werden muss.

Horizontaler Achsabstand

Beim horizontalen Achsabstand a, ist die logische Schlussfolgerung die Abhangigkeit von
der Abwurfgeschwindigkeit v und der Fallhohe H bei einem bestimmten AufSendurchmes-
ser D,. Konkret bedeutet das, dass bei einem bestimmten Durchmesser D, und einer be-

stimmten Fallhohe H der Achsabstand a, mit Erhohung der Abwurfgeschwindigkeit wachst.
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Kommt der AuSiendurchmesser D, dem Wert der Fallhohe H naher, so ist das Schiittgut vom
Abwurf eine geringere Zeit in der Luft, wodurch sich der Achsabstand wieder verkleinert.
Demnach miissen die drei Parameter Gurtgeschwindigkeit v, Fallhohe H und AufSendurch-
messer D, in der Auswahl des horizontalen Achsabstandes a, bertuicksichtigt werden. In
den folgenden Abbildungen 52, 53 und 54 befinden sich die Auswertungen fur die Achsab-
stainde uber den Auflendurchmesser fur die Geschwindigkeiten 2m/s, 4m/s und 6 m/s fur
Fallhohen von 2-10m.

Achsabstand - Gurtgeschwindigkeit: 2 m/s

4000
———H=2m,v=2m/s

p———=H =4m,v=2m/s
p———H=6m,v=2m/s
p——=H=8m,v=2m/s
=——=H =10 m, v=2m/s

3000

7

Achsabstand a, [mm]

o
1

SN

N

-3000 T T T T r T T |
2000 4000 6000 8000 10000

=)

AuBendurchmesser D, [mm]

Abbildung 52: Erste Auswertung des Achsabstandes - Gurtgeschwindig-
keit: 2m/s
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Abbildung 53: Erste Auswertung des Achsabstandes - Gurtgeschwindig-
keit: 4m/s
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Abbildung 54: Erste Auswertung des Achsabstandes - Gurtgeschwindig-
keit: 6m/s
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Wie zu sehen ist, besteht zwischen dem Auflendurchmesser und dem Achsabstand fur alle
Gurtgeschwindigkeiten ein linearer Zusammenhang. Bei Interpretation der drei Diagram-
me fir die Auswahl des Achsabstandes werden die vorhergehenden Uberlegungen bestitigt.
Demnach nimmt der Achsabstand mit hoher werdender Geschwindigkeit zu bzw. mit hoher
werdendem Durchmesser bei einer bestimmten Fallhohe ab.

Aufgrund der annihernden Aquidistanz zwischen den Geraden (siehe Abbildungen 52 bis
54) werden fiir eine bessere Ubersicht nur die Geraden fiir die Fallhohe von 2m und 10 m
fur die Gurtgeschwindigkeiten 2m/s, 4m/s und 6 m/s in einem Diagramm dargestellt (sie-
he Abbildung 55).

Achsabstand
8000
7000 p———H=2m,v=2m/s [
t ===H=10m,v=2m/s
6000 4~ H=2m,v=4m/s |
“~\ ===H=10m,v=4m/s
-~ = =
5000 - .. H=2m,v=6m/s
_ ~~\ H=10m,v=6m/s
g s RS
- ~
E 4000 ~~~ ~<
> -~ ~
< \~ Se
2 3000 - Se \~\
g S -
|7%) 1 ~ -~
2 o S
% 2000 ~ o \~~
;:U i ~s\ \~
< -~ ~
-~ -~
1000—\ ~ NS
-~
-~ -~
-~ ~
- ~
~ \s
0 - ‘\~ ~o
\\
-
\l
-1000 - ~\s
‘\
~\
-2000 ~
~
T T T T T T 1
o 2000 4000 6000 8000 10000

AuBendurchmesser D, [mm]

Abbildung 55: Achsabstand iiber dem Auflendurchmesser in Abhangig-
keit von Fallhohe und Gurtgeschwindigkeit

Aufgrund der Parallelitidt und annihernden Aquidistanz kann nun iiber Abbildung 55 jeder

Achsabstand a, ermittelt werden. Der Vorgang wird mit folgender Angabe erklart:
* Auflendurchmesser D, = 4000 mm;
e Fallhohe H = 6 m;

* Gurtgeschwindigkeit v =4m/s.

55



m Lehrstuhl fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft '@‘\

MONTAN Arbeitsgruppe Férdertechnik ‘

UNIVERSITAT

B LEOBEN W Michael Brugger » ‘

1. Wahl der korrekten Bereichslinien
Durch die Angabe ist eine Gurtgeschwindigkeit von 4 m/s bekannt. Durch Abbildung
55 ist die Gerade fir eine Hohe von 2m und 10 m bei einer Gurtgeschwindigkeit von
4m/s (siehe Abbildung 56) ersichtlich. Demnach muss sich der Achsabstand fiir eine
Fallhohe von 6 m mit identer Geschwindigkeit zwischen diesen beiden Geraden befin-

den.

Achsabstand

8000

7000 - ——H=2m,v=4m/s
==eH=10m,v=4m/s

6000 - ~

5000 ~

4000 S o

3000 ~

~
4 ~
-~
-
2000 _\ SO
~
~
1 ~
-

1000 — >

Achsabstand a, [mm]

-1000 —

-2000 —

T T T T T T T 1
o 2000 4000 6000 8000 10000

AuBendurchmesser D, [mm]

Abbildung 56: Achsabstand - Wahl der korrekten Bereichslinien

2. Ermittlung des korrekten Ordinatenschnittpunktes
In Abbildung 52 bis 54 konnte die Erkenntnis der annihernden Aquidistanz zwi-
schen den Geraden unterschiedlicher Fallhohen bei gleicher Geschwindigkeit gewon-
nen werden. Demnach konnen in Abbildung 56 die Ordinatenschnittpunkte in 2m -
Schritten eingezeichnet werden, wodurch der Schnittpunkt fir eine Hohe von 6 m und

einer Gurtgeschwindigkeit von 4 m/s gefunden werden kann (siehe Abbildung 57).
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Abbildung 57: Achsabstand - Ermittlung des korrekten Ordinatenschnitt-

punktes
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3. Einzeichnung der Gerade und Auswahl des Achsabstandes

Da nun der richtige Ordinatenschnittpunkt gefunden wurde und es die Kenntnis der

Parallelitat gibt, kann die Gerade eingezeichnet werden. Wichtig ist das Eingrenzen

des Bereiches der Gerade. Die Gerade ist begrenzt fur ein Verhaltnis von 1,0 in Bezug

auf den Auflendurchmesser D, zur Fallhohe H. Somit kann der AufSiendurchmesser

nicht grofier sein als die Fallhohe, was praktisch auch nicht moglich ware. Somit geht

die Gerade in diesem Fall bis zu einem Auflendurchmesser von 6000 mm. Zu guter

Letzt kann der Achsabstand a, fur einen Ausendurchmesser D, von 4000 mm ermit-
telt werden und betragt 1575 mm (siehe Abbildung 58).
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Abbildung 58: Achsabstand - Einzeichnung der Gerade und Auswahl des
Achsabstandes

Die Diagramme zur Ermittlung des horizontalen Achsabstandes a, fur alle Abwurfgeschwin-
digkeiten befinden sich im Anhang.

Schaufelwinkel

Wie bereits in Abbildung 45 ersichtlich, hiangt der Schaufelwinkel davon ab, wie bzw. un-
ter welchem Winkel das Schuittgut in die Feststoffturbine eintritt. Dies hangt auf der einen
Seite von der Geschwindigkeit des Fordergutes beim Abwurf ab (siehe Gleichung 34), da
dadurch die Fallkurve bestimmt wird. Auf der anderen Seite hangt der Eintrittswinkel je-
doch auch von den Achsabstinden in der Horizontalen bzw. Vertikalen ab, da mit grofler
werdendem Vertikalachsabstand die Geschwindigkeit in horizontaler Richtung verkleinert
und in vertikaler Richtung vergrofiert wird. Dadurch wird der Winkel bzgl. des Eintrittes
in die Turbine steiler. Aus diesem Grund wird fiir die Auswahl des Schaufelwinkels das
Verhaltnis zwischen horizontalem Achsabstand a, und vertikalem Achsabstand a, herange-
zogen (siehe Abbildung 59). Demnach wird mit kleiner werdendem Verhaltnis der vertikale
Achsabstand relativ zum horizontalen Achsabstand grofler, wodurch die Fallkurve steiler
bzw. der Schaufelwinkel kleiner wird.
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Abbildung 59: Erste Auswertung des Schaufelwinkels tiber das Verhaltnis
Horizontalachsabstand zu Vertikalachsabstand

Folgender Zusammenhang zwischen Schaufelwinkel a und dem Verhaltnis der beiden Achs-

abstande wird angenommen. (siehe Gleichung 40).

a(“—"):126,38-%+2z,22. (40)
az az

Kranzbreite

Der letzte zu bestimmende Parameter ist die Kranzbreite. Hierbei besteht die Idee der Ab-
hangigkeit von der Differenzgeschwindigkeit vp;¢s. Diese Geschwindigkeit ergibt sich aus
der Differenz der Eintrittsgeschwindigkeit vg;, des Schuttgutes in die Feststoffturbine und
der Umfangsgeschwindigkeit u, dieser (siehe Gleichung 41).
: D,

vDZ-ff:vE,-n—uAmltuA:Z-n-n-7 (41)
Die horizontale Koordinate des Eintrittspunktes xg;,, kann durch Gleichsetzen der Parabel-
gleichung (siehe Gleichung 34) und der Kreisgleichung nach [17] (siehe Gleichung 42) mit
den bereits bekannten Achsabstinden a, bzw. a, und dem Auflendurchmesser D, berech-
net werden (siehe Gleichung 43). Durch Einsetzen der horizontalen Koordinate des Ein-

trittspunktes xg;, in Gleichung 34 kann mittels zg;, = z(xg;,) die vertikale Koordinate des
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Eintrittspunktes berechnet werden.

(%)2:(x—ax)2+(z—az)2(:>z(x):\/(%)2—(x—ax)2+az (42)
hO xl%in'g _ Da 2 2 4
7+inn'tan(7)_m— (7) — (Xpin — ay)* +a, (43)

Wird in den Eintrittspunkt nun ein Koordinatensystem gesetzt, kann iiber die Energiebilanz
zwischen Abwurf und Eintritt die Eintrittsgeschwindigkeit des Schiittgutes in die Feststoff-
turbine berechnet werden (siehe Abbildung 60). Die Energien beim Abwurf E4; bzw. beim
Eintritt Eg;, sind in den Gleichungen 44 bzw. 45 dargestellt.

Fordergurt
Gurtgeschwindigkeit v

Feststoffturbine
Umfangsgeschwindigkeit ua

Abbildung 60: Energiebilanz zwischen Abwurf des Schittgutes und
Eintritt in die Feststoffturbine

V2
Epp = m(? +g'inn) (44)
2
vZ.
EEin =m- % (45)

Durch Gleichsetzen der Energien E,;, und Eg;, ergibt sich somit die Gleichung fiir die Be-
rechnung der Eintrittsgeschwindigkeit (siehe Gleichung 46).
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VEin = \/V2+(2'g'ZEin) (46)
Somit kann uber Gleichung 41 die Differenzgeschwindigkeit vp; s berechnet werden.
Weiters besteht eine Abhangigkeit der Kranzbreite vom Durchmesser. Grund dafur ist die
nicht konstante Differenzgeschwindigkeit vp; s bei unterschiedlichen Auendurchmessern
D, und konstantem Massenstrom riz. In Tabelle 7 befindet sich die Auswertung der Diffe-

renzgeschwindigkeiten bei variierendem Auflendurchmesser D, und folgenden Eingabepa-

rametern:
e Volumenstrom V = 5000m?3/h;
* Gurtgeschwindigkeit v = 2m/s;

e Fallhohe H = 10m.

Tabelle 7: Differenzgeschwindigkeiten bei konstantem Massenstrom

AuBendurchmesser Eintritts- Umfangs- Differenz-
geschwindigkeit | geschwindigkeit | geschwindigkeit
Da [l Vein [m/s] us [m/s] Voite [m/s]
9 6,66 1,51 5.15
8 7.7 3,48 4,32
7.5 8,24 4.71 3.52
6 9,57 5,84 3,73
4.5 10,84 6,83 4,01
3 11,06 5.34 6,62
1 13.57 2.35 11,24

Aufgrund der in Tabelle 7 ersichtlichen unterschiedlichen Differenzgeschwindigkeiten bei
Eintritt in die Feststoffturbine ist das eintretende Volumen in die Schaufeln bei unterschied-
lichen Durchmessern nicht konstant. Aus diesem Grund gibt es die Abhangigkeit vom Au-
Bendurchmesser D,. Die Auswertung der Simulationsdaten fiir die Standardisierung ist in
Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 61: Erste Auswertung der Kranzbreite iiber die Differenzge-
schwindigkeit

4.4.2 Erkenntnisse der Simulation

Im Zuge der Simulation konnten neben der Beobachtung von zwei wichtigen Ursachen, die
zu einer Verringerung des Wirkungsgrades bzw. zu einem grof3en Leistungsverlust fiithren,
Erkenntnisse gewonnen werden, wie die Schaufeln der Feststoffturbine geometrisch ausge-
fuhrt sein sollen.

1. Aufweitungsseffekt

Ein signifikanter Grund fir einen Leistungsverlust ist der Aufweitungseffekt des Schutt-
gutstromes zwischen dem Abwurf und dem Eintritt in die Feststoffturbine. Nach [1] wird
namlich die Hohe h( des Schiittgutstromes beim Abwurf bis zum Eintritt in die Feststofftur-
bine als konstant angenommen (siehe Abbildung 34). Diese Hohe wird gleichzeitig fur die
Ermittlung der Zellenzahl herangezogen. Laut der Simulation steigt mit grofer werdendem
Abstand zwischen Abwurf und Eintritt die Aufweitung des Partikelstromes, wodurch die
Hohe hj erhoht wird und in weiterer Folge die Zellenzahl verkleinert werden miusste, damit
der gesamte Partikelstrom in die Feststoffturbine eintreten kann. Abbildung 62 zeigt die
Vergroflerung des Schiuttgutquerschnittes vom Abwurf bis zum Eintritt in die Feststofftur-
bine. Bei sehr kleinen Verhéltnissen zwischen Auflendurchmesser D, und Fallhohe H kann
es sogar passieren, dass der Aufweitungseffekt eine derartige Hohe annimmt, dass ein Teil

des Schiuttgutes an der Turbine vorbeifliegt und es zu weiteren Verlusten kommt. Bei sol-
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chen Fillen sollten Uberlegungen hinsichtlich eines zusitzlichen Leitapparates angestellt

werden.
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Abbildung 62: Veranschaulichung des Aufweitungseffektes in der Si-
mulation

Des Weiteren ist bei so groflen Abstinden zwischen Eintritt und Abwurf die Geschwindig-
keit des Schuttgutes sehr hoch, wodurch die Umfangsgeschwindigkeit der Feststoffturbine
erhoht werden muss und durch diese hohe Rotationsgeschwindigkeit Schiittgut durch Ein-
griff der Schaufeln wahrend des Eintrittes weggeschleudert wird. Dartuber hinaus kommt
es durch den starken Aufprall bei grofien Fallhohen zu hoheren Stof3verlusten, wodurch in
weiterer Folge auch der Verschleify der Schaufeln erhoht wird. Auch bei erhohten Abwurf-
geschwindigkeiten kommt es zu groieren Aufweitungseffekten. Verstarkt wird das weiters
dadurch, dass bei hohreren Abwurfgeschwindigkeiten hohere Achsabstinde zu tiberwin-
den sind und sich somit das Schuttgut wiederholt langer in der Luft befindet. Aufgrund
dieses Aufweitungseffektes sollte immer ein grofstmoglicher Auflendurchmesser angestrebt
werden, welcher der Fallhohe so nahe wie moglich kommt, damit Verluste weitestgehend

vermieden werden konnen.

2. Volumenstrom

Ein weiterer Grund fir grofse Verluste ist ein zu hoher Volumenstrom fiir eine bestimm-
te Grofse einer Feststoffturbine. Demnach kann eine Feststoffturbine mit einem bestimmten
Aufsendurchmesser ab einem gewissen Volumenstrom nicht mehr eingesetzt werden. Abbil-

dung 63 zeigt dabei die Auswirkung. Die Kranzbreite der Feststoffturbine kann dabei nicht
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mehr vergroiert werden, wodurch Schiittgut nicht mehr in die Turbine eintreten kann und
diese somit tiiberschwappt. Die Folge ist ein Verlust der Energie, welche in diesem tiberge-

schwappten Schiuttgut vorhanden gewesen ware.

Abbildung 63: Veranschaulichung eines zu grofien Volumenstromes in der
Simulation

3. Schaufeln

Die Schaufeln der Feststoffturbine sollen so ausgefiihrt sein, dass die Lange des Prallab-
schnittes 1/3 und die des Einlassabschnittes 2/3 der Kranzbreite b betragt (siehe Abbildung
64). Diese Richtlinie vertréagt sich sehr gut mit der Auslegung nach [1], wodurch das Schutt-

gut korrekt in die Feststoffturbine eintritt.

234

‘r" Einlassabschnitt

7 Ty
/ Prallabschnitt ya

Abbildung 64: Abmessungen der
Schaufel
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4.5 Verifikation der Auswertung

Nach Auswertung der Daten aus der Simulation fir die Standardisierung miissen die Ergeb-
nisse dieser verifiziert werden, damit sichergestellt werden kann, ob diese auch den notwen-
digen Zweck erfullen. Dabei werden, ahnlich wie beim Simulationsplan, Eingabeparameter
variiert und mittels der generierten Diagramme aus Abschnitt 4.4.1 der Auswertung die
dazugehorigen Ausgabeparameter ermittelt. Im Anschluss daran wird die Feststoffturbine
konstruiert, simuliert und im Anschluss mittels der Berechnung des Wirkungsgrades bewer-
tet. Ziel dabei ist wiederholt ein Wirkungsgrad von mindestens 50 %, was bedeutet, dass bei
einem grofleren Leistungsverlust die Ausgabeparameter bzw. die Ergebnisse der Auswer-
tung angepasst werden mussen. Als Material wird, wie auch bei der Simulation, Kalkstein

verwendet.

4.5.1 Verifikation I

Die Verifikationsdurchfuhrung wird anhand eines Beispieles mit folgenden Eingabepara-

metern veranschaulicht:
e Volumenstrom V = 1600 m3/h = 0,44 m3/s;

* Gurtgeschwindigkeit v = 2m/s;

Fallhohe H = 4 m;

Auflendurchmesser D, = 3m.

Die theoretische Leistung P, betrdgt demnach nach Gleichung 1 22911 W.
Die Ausgabeparameter werden anhand der Diagramme, welche aus den gewonnenen Daten

der Simulation enstanden sind, ermittelt (siehe Abbildungen 65 - 69).
e Zellenzahl z =7
e Turbinendrehzahl n = 21 U/min

* Horizontaler Achsabstand a, = 220 mm

Schaufelwinkel & = 130°

¢ Kranzbreite b = 400 mm
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Abbildung 65: Verifikaton I - Ermittlung der Zellenzahl
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Abbildung 66: Verifikaton I - Ermittlung der Turbinendrehzahl
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Abbildung 67: Verifikaton I - Ermittlung des horizontalen Achsabstandes
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Abbildung 68: Verifikaton I - Ermittlung des Schaufelwinkels
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Abbildung 69: Verifikaton I - Ermittlung der Kranzbreite

68



m Lehrstuhl fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft '@‘\

MONTAN Arbeitsgruppe Férdertechnik ‘

UNIVERSITAT

B LEOBEN W Michael Brugger » ‘

Ergebnis laut Auswertung

Bei der Auslegung der Feststoffturbine nach den erzeugten Diagrammen im Zuge der Si-
mulationsauswertung ergibt sich mit einem Mittelwert des Drehmomentes von 4584,2 Nm
(siehe Abbildung 70) und einer Turbinendrehzahl von 21 U/min ein Wirkungsgrad von le-

diglich 44 %, wodurch eine Anpassung der Ausgabeparameter durchgefihrt werden muss.

Drehmomentenverlauf
7000

6000 ] A 1 !

MMM/‘/\[\J -‘J‘ H“A-A
PTG T

3000

@
o—

Drehmoment M [Nm]

2000 —

1000

—e— Drehmoment

= Mittelwert: 4584,2 Nm
o T l T T T 1
o 10 20 30 40 50 60
Zeit t [s]

Abbildung 70: Verifikaton 1 - Drehmoment nach Auslegung laut Auswer-
tungsunterlagen

Neben der Tatsache, dass der horizontale Achsabstand a,, der Schaufelwinkel a und die
Kranzbreite b fiir die Eingabeparameter korrekt ermittelt werden kann, gibt es fiir die Pa-
rameter Zellenzahl und Drehzahl noch Verbesserungsbedarf.

Ein ausschlaggebender Grund fur einen Leistungsverlust ist eine zu geringe Anzahl an
Schaufeln in Bezug auf die Eingabeparameter. In Abbildung 71 ist zu sehen, dass bei Auf-
prall des Schuttgutes normal zur Wirkungslinie durch die Drehachse ein Spalt zwischen
Schiittgut und nachkommender Schaufel existiert. Dies stellt den Hinweis dar, dass noch

mehrere Schaufeln fiir diese Parametervariation eingebaut werden konnen.
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Abbildung 71: Leistungsverlust aufgrund zu geringer Zellenzahl

Der zweite Grund ist eine zu hohe Drehzahl der Turbine. Dies wirkt sich auf den sehr hohen
Verlust an Schiittgut durch das mit hoher Geschwindigkeit unvermeidbare Eingreifen der
Schaufel in den Partikelstrom aus (siehe Abbildung 72). Des Weiteren kommt es zu sehr

hohen Spriingen in der Auswertung des Drehmomentenverlaufes (siehe Abbildung 70).

Abbildung 72: Leistungsverlust aufgrund zu hoher Drehzahl
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Aus diesen beiden Grunden wurden folgende Anpassungen durchgefihrt:
* Erhohung der Zellenzahl von z=7 auf z=10;
* Verringerung der Turbinendrehzahl von n =21 U/min auf n=10U/min;

* Erhohung der Kranzbreite von b =400 mm auf b =750 mm aufgrund der hoheren Dif-
ferenzgeschwindigkeit vp;yy.

Ergebnis nach Verifikation I

Durch die Anpassung der Drehzahl ergibt sich ein mittleres Drehmoment von 11055 Nm
bei einer Drehzahl von 10 U/min.
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Zeit t [s]

Abbildung 73: Drehmoment nach Anpassung durch Verifikation

Durch diese Anpassung der Parameter kommt es zu einer Erhchung der Leistung von 10081 W
auf 11577 W, was einer Erhohung des Wirkungsgrades von 44 % auf 51 % entspricht und so-
mit nun zufriedenstellend ist (siehe Abbildung 74).

Die zuvor betonten und nun behobenen Griinde fiir den Leistungsverlust sind in den Ab-
bildungen 75 und 76 nach den besagten Anpassungen dargestellt. Abbildung 75 zeigt den
nun vermiedenen Spalt zwischen nachfolgender Schaufel und Schiittgut durch Anpassung
der Zellenzahl, wodurch die maximale Anzahl der Zellen verwendet wird. Abbildung 76

veranschaulicht den geringeren Verlust von Schiittgut durch die nachfolgende Schaufel.
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Abbildung 74: Leistungsvergleich zwischen Verifikation und Anpassung
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Abbildung 75: Zellenzahl nach Verifikation I
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Abbildung 76: Befuilllung und Austritt nach Verifikation I

Fazit aus Verifikation I

Auf den letzten Seiten wurde die Durchfithrung der ersten Verifikation anhand eines Bei-
spieles vorgefiihrt, welche gezeigt hat, dass fiir die Auslegungsunterlagen bzgl. der Zel-
lenzahl und der Drehzahl noch Verbesserungspotential besteht. Aufgrund dieser Tatsache
wurde die Verifikation fur verschiedene Variationen von Eingabeparametern durchgefiihrt,
welche das gesamte Feld der zuvor festgelegten Standardisierungsgrenzen abdecken. Auf-
grund dieser Tatsache und Anpassung der Ausgabeparameter konnten die Diagramme fiir
diese beiden Parameter optimiert werden, welche in Abschnitt 4.5.2 im Zuge einer zweiten
Verifikation zu sehen sind. Die Unterlagen fir die Ermittlung des horizontalen Achsabstan-
des, des Schaufelwinkels sowie der Kranzbreite konnten erfreulicherweise bereits eingesetzt

werden.

4.5.2 Verifikation I

Im Zuge des zweiten Durchganges der Verifikation wurden die durch die erste Verifika-
tion optimierten Auslegungsunterlagen fur die Zellen- sowie die Drehzahl bewertet. Die
angepassten Diagramme nach Verifikation I befinden sich in den folgenden Abbildungen
78 und 79, wobei rot markiert die alte bzw. grun gefarbt die neue Kurve fir die Auslegung
darstellt. Abbildung 80 zeigt ebenfalls eine Anpassung der Auslegungsunterlage fiir den
Schaufelwinkel. Grund dafiir ist eine Abhangigkeit von der Zellenzahl.
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Aufgrund der Tatsache, dass sich die Teilung der Schaufeln durch Erhohung der Zellen-
zahl verkleinert, andert sich die Lage der nachfolgenden Schaufel bezogen auf den Eintritt
des Schiittgutes in die Feststoffturbine. Aus diesem Grund muss auch der Schaufelwinkel
an die Erhohung der Zellenzahl angepasst werden. Wie namlich in Abbildung 71 aus der
ersten Verifikation zu erkennen ist, ist die Lage der nachfolgenden Schaufel parallel zum
Partikelstrom bei korrektem Eintritt des Schiittgutes in die Feststoffturbine normal zum Ge-
schwindigkeitsvektor. Aufgrund der zu geringen Zellenzahl und des dadurch entstehenden
Spaltes zwischen nachfolgender Schaufel und eintretendem Schiittgut, greift die nachfol-
gende Schaufel aufgrund der grofleren Teilung erst zu einem Zeitpunkt ein, wo die Schaufel
bei Eingriff nicht mehr parallel zum eintretenden Schuttgutstrom steht (siehe Abblidung
77). Infolgedessen muss der Schaufelwinkel verkleinert werden.

Abbildung 77: Nicht paralleler Eingriff der Schaufel in Verifikation I
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Abbildung 78: Ermittlung der Zellenzahl nach Verifikation I
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Abbildung 79: Ermittlung der Turbinendrehzahl nach Verifikation I
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Abbildung 80: Ermittlung des Schaufelwinkels nach Verifikation I
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4.6 Auslegungsunterlagen

Nach Ende der beiden Verifikationsdurchgiange kann die Standardisierung fir eine ober-
schlachtige Feststoffturbine fertiggestellt werden. Den Abschluss bildet in Abschnitt 4.6.1
die Bewertung einer Feststoffturbine, welche bereits in der Praxis eingesetzt wurde und des-
sen Ergebnisse bzgl. des Wirkungsgrades somit bekannt sind. Diese Feststoffturbine wird
dabei mittels den standardisierten Unterlagen ausgelegt. [14]

Nachfolgend werden die finalen Auslegungsunterlagen dargestellt.

Zellenzahl
18 4

16 -

Zellenzahl z [-]
g iN
1 1

-
o

= 7(D,) = 9,40e+4 + 8,11

I I I 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

AuBendurchmesser D, [mm]

Abbildung 81: Auslegungsunterlagen - Zellenzahl z
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Abbildung 82: Auslegungsunterlagen - Turbinendrehzahl n
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Abbildung 83: Auslegungsunterlagen - Horizontaler Achsabstand a,
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Abbildung 85: Auslegungsunterlagen - Kranzbreite b
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4.6.1 Bewertung

Wie zuvor erwahnt, werden die Auslegungsunterlagen aus Abschnitt 4.6 als Abschluss be-
wertet. Dabei wird die bereits in der Praxis eingesetzte Feststoffturbine aus [14] mit ihren
Eingabeparametern und den aus dieser Arbeit ermittelten Ausgabeparametern nach den ge-
nerierten Auslegungsunterlagen nachsimuliert und uberpruft, ob das Ergebnis einen dhn-
lich hohen Wirkungsgrad erreicht. Als Schiittgut wird dabei HBI verwendet, dessen Parame-
ter aus [33] in die DEM - Software implementiert werden (siehe Tabelle 8). Der Durchmesser

der ideal kugelformigen Partikel betragt 20 mm.

Tabelle 8: Verwendete Parameter von HBI in EDEM™ [33]

Parameter HBI Stahl
Dichte [kg/m?] 4400 7800
Schermodul [MPa] 5 5
Poissonzahl [-] 0,3 0,3
Interaktionsparameter| HBI/HBI | HBI/Stahl
Diampfung [-] 0,3 0,45
Statische Reibzahl [-] 0,18 0,95
Kontakimodell Hertz-Mindlin (no slip)
Kritischer Zeitschritt [s] 0,0010069
Zeitschritt [s] 0,00010060 = 10% t;;
Speicherintervall [s] 0,01

Folgende Parameter sind fiir die Feststoffturbine gegeben:

* Massenstrom #1 = 18,75kg/s;
* Gurtgeschwindigkeit v = 2,5m/s;
e Fallhohe H = 992,5 mm;

* AuBlendurchmesser D, = 765 mm. [14]

Nach Gleichung 1 ergibt sich demnach eine theoretische Leistung P;;, von etwa 241 W.

Der Vorteil dieser Bewertung liegt auf der einen Seite darin, dass ein Massenstrom und
eine Fallhohe auflerhalb der definierten Standardisierungsgrenzen (siehe Abschnitt 4.3.1)
betrachtet wird und somit die gefundenen Zusammenhinge extrapoliert werden. Auf der
anderen Seite wird ein anderes Material als bei der Simulation, wo Kalkstein verwendet
wurde, betrachtet. Somit kann bestatigt werden, dass die Zusammenhange nicht material-
abhangig sind.

Folgend werden nun die Ausgabeparameter mittels den Auslegungsunterlagen ermittelt
(sieche Abbildungen 86 bis 90).
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Abbildung 86: Bewertung - Ermittlung der Zellenzahl
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Abbildung 87: Bewertung - Ermittlung der Turbinendrehzahl

81



m

MONTAN
UNIVERSITAT
B LEOBEN W

Lehrstuhl fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft

Arbeitsgruppe Fordertechnik
Michael Brugger

Achsabstand a, [mm]

8000

7000

6000

Achsabstand

p———H=2m,v=2m/s
===H=10m,v=2m/s

===H=10m,v=4m/s
H=2m,v=6m/s

H=2m,v=4m/s |

5000 —
H=10m,v=6m/s
= H = 1m, v=2,5m/s
4000
3000
2000 Se
~
-~
~\
-~
1000 - -
~
-~
LR e e T PO P T
- -~
o S e Se
-~
‘\
-
-1000 -
~
~
~
s\
-2000 s
~
T T T T T T T T 1
o 2000 4000 6000 8000 10000

AuBendurchmesser D, [mm]

Abbildung 88: Bewertung - Ermittlung des horizontalen Achsabstandes
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Abbildung 89: Bewertung - Ermittlung des Schaufelwinkels
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Abbildung 90: Bewertung - Ermittlung der Kranzbreite

Mittels den oben ermittelten Ausgabeparametern ergibt sich die in den Abbildungen 91 und
92 ersichtliche oberschlachtige Feststoffturbine.

a_x =500 mm {

H=992.50 mm

D_a=765mm

Abbildung 91: Bewertung - Konstruktion der Feststoffturbine

83



m Lehrstuhl fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft "

MONTAN Arbeitsgruppe Férdertechnik ‘®‘
UNIVERSITAT

B LEOBEN W Michael Brugger »

Abbildung 92: Bewertung - Simulation der Feststoffturbine

Das Diagramm in Abbildung 93 veranschaulicht den ausgewerteten Drehmomentenverlauf
der Simulation. Somit ergibt sich bei einer Turbinendrehzahl n von 12 U/min und einem
mittleren Drehmoment M von 99,65 Nm eine Gesamtleistung der Turbine Prz von etwa

125 W, was einem Wirkungsgrad von 52 % entspricht und somit zufriedenstellend ist.

Drehmomentenverlauf
120 4

110 —

e

Drehmoment M [Nm]

3
3
1
> ]

——e

Lo

.

[——0

)

90 7

—e— Drehmoment M
p=——Mittelwert: 99,65 Nm
8o I

T T T T T
o 10 20 30 40 50 60
Zeit t [s]

Abbildung 93: Drehmomentenverlauf mit HBI als Material

Somit wurde bewiesen, dass die ermittelten Auslegungsunterlagen fiir die Auslegung ei-
ner oberschlachtigen Feststoffturbine verwendet werden konnen. Zusatzlich konnen die Zu-

sammenhange auf Bereiche auSerhalb der Standardisierungsgrenzen extrapoliert werden.
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5 Konstruktion

In diesem Kapitel wird auf die Konstruktion der Feststoffturbine eingegangen. Nach der
Auslegung und Auswahl der wichtigsten mechanischen Komponenten wird die Konstrukti-

on der Bauteile fuir die Funktion der Feststoffturbine erlautert.

5.1 Mechanische Komponenten

Fur den Betrieb der Feststoffturbine sind die wichtigsten mechanischen Komponenten die
Welle fiur die Drehmomententiibertragung und die Lagerung. Wie in Abschnitt 3.4 bereits
erlautert, gibt es fiir die Energieriickgewinnung zwei Moglichkeiten. In der Regel erfolgt die
Energieruckgewinnung durch Einspeisung in das Netz durch einen Generator, jedoch kann
alternativ auch die Form der direkten Umwandlung in Wellenleistung durch Ubertragung
auf die Antriebstrommel des Gurtforderers uber ein Kettengetriebe gewahlt werden. Aus
diesem Grund wird in diesem Abschnitt auch auf die Auslegung und Auswahl des Ketten-
getriebes eingegangen. Die Auslegung beruft sich dabei, wenn nicht anders angefuhrt, auf
[30] und [34].

1. Wellenberechnung

Fur die Auslegung der Welle ist das zu ubertragende Torsions- bzw. Biegemoment von Rele-
vanz. Aufgrund der nicht definierbaren Axialkrafte und dem Vorteil einer kostenglinstigen
Losung wird eine schwimmende Lagerung der Welle angestrebt. In Abbildung 94 ist ein
Freikorperbild der Welle mit den eingezeichneten Kraften dargestellt.

z

Abbildung 94: Freikorperbild der Welle
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Wie in obiger Abbildung ersichtlich, wird das mittlere Torsionsmoment M der Feststofftur-
bine, in weiterer Folge mit T gekennzeichnet, durch die Kraft F, die am duflersten Punkt der
Feststoffturbine mit einem Hebelarm von D,/2 angreift, ersetzt. Mit der bertcksichtigten

Gewichtiskraft F; ergeben sich demnach folgende Gleichungen fiir die Lagerberechnung.

ZFZ:FA-I-PB—F—PG (47)

MY = Fpo(Ly + L))~ Fg-Ly —F- L, (48)
2-T

F= 49

5 (49)

Fg=mrp-g (50)

Mit den Gleichungen 47 bis 50 ergeben sich somit folgende Formeln fiir die Berechnung der

Lagerkrafte F4 und Fp.

1 2.-T
PAI 1- I . mTR~g+ D (51)
1+L—2 ¢
1
1 2.-T
Fp=—7 (mTR 8§+ 5 ) (52)
1+ 2 ¢
Ly

Durch die beiden Lagerkrafte konnen nun die Schnittkrafte fiir die Ermittlung des zu uber-
tragenden Biegemomentes berechnet werden. Der Verlauf des Biege- und Torsionsmomen-
tes befindet sich in Abbildung 95.

-——— et Kettengetriebe
A &€ B g
/N '
I & =
!
omel
o B‘\egem
Ms \etd
Tein J Verlauf Torsionsmoment Taus

Abbildung 95: Schnittkrafte entlang der Welle

Demnach lésst sich das Biegemoment Mp laut Gleichung 53 beschreiben.

MB:FA'LI bZW. FB'L2 (53)
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Nach Festlegung des Wellenwerkstoffes kann nun der erforderliche Wellendurchmesser mit-

tels Gleichung 54 und 55 ermittelt werden.

2
M, = \/M§+(M-T) (54)

2- Ttzul

/32-M
d > —X 55
Werf = T Oyl ( )

Mittels den zuvor berechneten Lagerkraften F4 und Fg konnen nun die erforderlichen Walz-

2. Lagerauswahl

lager nach statischer und dynamischer Tragfahigkeit ausgewidhlt werden. Wie zuvor er-
wahnt, wird aufgrund der nicht definierbaren und theoretisch nicht auftretenden Axial-
krafte eine schwimmende Lagerung gewahlt, wodurch die Axialkrafte in der Berechnung
vernachlassigt werden.

Die erforderliche statische Tragzahl C; ergibt sich durch Gleichung 56 und 57, wahrend
aufgrund der schwimmenden Lagerung F,;, = 0 bzw. X, = 1 ist. Die statische Tragsicherheit
So wird durch Abbildung 96 ermittelt.

Pstar = Xo - Fro+ Yo - Fao = Xo - Fro = Fyo (56)
C0 2 SO “Pyyar (57)
Betriebsweise umlaufende Lager nicht umlaufende
Anforderungen an die Laufruhe Lager
gering normal hoch
Kugel- | Rollen- | Kugel- | Rollen- | Kugel- | Rollen- | Kugel- | Rollen-
lager lager lager lager lager lager lager lager
ruhig 0.5 1 1 1.5 2 3 04 0.8
erschiitterungsfrei
normal 0.5 1 1 1.5 2 3.5 0.5 1
stark stoBbelastet | > 1.5 =25 =15 >3 >2 >4 >1 >2

Abbildung 96: Auswahl der statischen Tragsicherheit

Die fur die dynamische Tragfahigkeit benotigte dynamisch dquivalente Lagerbelastung Py,
ergibt sich nach Gleichung 58, wobei aufgrund der schwimmenden Lagerung F, = 0 bzw.
X =1 betragt.

Pyyn=X-F,+Y-F,=X-F.=F, (58)

Nach Festlegung der Lebensdauer L in Stunden kann mithilfe Gleichung 59 die dynami-
sche Tragzahl berechnet werden, wobei fur Kugellager p = 3 bzw. fur Rollenlager p = 10/3
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60-n-L h
CZden' p’l—o610 (59)

Mit den ermittelten Tragzahlen Cy und C konnen in weiterer Folge die Lager ausgewahlt

gilt.

werden.

3. Kettengetriebe

Uber die bekannten Parameter, der Drehzahl #n der Turbine, welche in weiterer Folge mit
n, bezeichnet wird, und der Drehzahl n, der Abtriebstrommel des Gurtforderers, konnen
mittels Gleichung 60 Uber das Ubersetzungsverhiltnis i die Zadhnezahlen z; und z, gewahlt
werden.

.M Zy

=== 60
=T (60)
Die fiir die Kettenauswahl in Abbildung 99 erforderliche mafigebende Diagrammleistung
Pp ergibt sich nach Gleichung 61, wobei der Betriebsfaktor K4 zur Berticksichtigung stofs-

artiger Belastung nach Abbildung 97 ausgewahlt werden kann.

191,08
PDzKA'PTR'fmltf:Z— (61)
2
Antrieb Anlauf Belastung Empfindlichkeit  tagliche Laufzeit
/_/H
a1] W v = =
S & =t g =
s & .5 8 - 8 €8 §
= :% - & @ w E H g :§ ‘?'CU
3 £ 882 = 2 B &g G
4 B S 85 8 8§28y g
g S 8§ WE U np g g =
S - 0§ c b b w 23 8 8% <
Tt &z 8858 8§ £33 £ 528 g
T = = = = = e
ST % 338 583 88&F & K58F <
.' ) [ %5
| ! | I [r L4 ]
| |
: d ]
T A0
/| | / A 4
0/ N\ . |
/// N—+ f// —25
- A // /! \\\ L1 | il
| 27/ <k
| A AN 1AL 20
Verbrennungsmotor //' / Zf \\ Q\ V% 7
1Zylinder — var/ B , // AR \\\ \ /'/_/ 1
. 1 -
. 7 / v/a AN ¥ 15
2Zylinder —F 7 N e % B
. / / NN e — /] i
th1Jn|:|er—~—// 4 ~d e A _
Dampfmaschine— S— // _ i P 0
Wasserturbine—— e T~ i ]
Dampfturbine / — i ]
Elek tromotor — 11 J06

Abbildung 97: Auswahl des Betriebsfaktors nach Richter - Ohlendorf
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Abbildung 98: Leistungsdiagramm nach DIN 8195 fiir Rollenketten nach
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Drehzahl des kleinen Kettenrades in min” ————mm

DIN 8187
Einfach-Rollenkette (-1)
Ketten- p by b d, e 21 k ap Bruch- Ge- Ge-
Nr. kraft lenk- | wicht
N fliche | kg/m
min max max max max | max min cm’ =
03 5 2.5 4,15 32 - 4.1 25 7.4 2200 | 0,06 0,08
04 6 28 4.1 4 - 5 29 7.4 3000 | 0,08 0,12
05B 8 3 477 5 5.64 7.1 3.1 8.6 5000 ] 0,11 0,18
06 B 9,525 572 8,53 6,35 10,24 8.2 33 13,5 9000 | 028 0,41
081 12,7 33 58 7.75 - 9.9 1.5 10,2 8200 | 0,21 0,28
082 12,7 2,38 4.6 7,75 - 9.9 - 8,2 10000 | 017 0,26
083 12,7 4,88 7.9 7,75 - 10,3 1.5 12,9 12000 | 032 042
084 12,7 4,88 8.8 7,75 - 11,1 1.5 14,8 16000 | 036 0,59
085 12,7 6,38 9,07 7,77 - 9.9 2 14 6800 | 032 0,38
08 B 12,7 7,75 113 8,51 13,92 11,8 39 17 18000 | 05 0,70
10B 15,875 9,63 1328 | 10,16 16,59 14,7 4.1 19,6 22400 | 067 0,95
12B 19,05 11,68 1562 | 12,07 19,46 16,1 4.6 22,7 29000 | 0,89 125
16 B 254 17,02 | 254 15,88 31,8 21 54 36,1 60000 | 21 27
20B 31,75 19,56 | 29 19,05 36,45 26,4 6,1 432 95000 | 2,96 3,6
24 B 38,1 254 379 254 48,36 334 6,6 53.4 160000 | 5,54 6,7
28B 44,45 3099 | 46,5 27,95 59.56 37.0 74 65,1 200000 | 7,39 83
32B 50,8 30,99 | 455 29,21 58,55 4272 79 67.4 | 250000 | 8.1 10,5
40B 63,5 38,1 557 39,37 72,29 529 | 10 82,6 | 355000 | 12,75 | 16
48 B 76,2 4572 | 705 48,26 91,21 63,8 | 10 99,1 560000 | 20,61 | 25
56 B 88,9 5334 | 813 53,98 | 106,6 778 | 11 114 850000 | 27,9 35
64 B 101,6 60,96 | 92 63.5 119,89 90,1 13 130 1120000 | 36,25 | 60
72B 114.3 68,58 | 1038 72,39 | 136,27 | 1036 | 14 147 1400000 | 46,19 | 80

Abbildung 99: Rollenketten nach DIN 8187

Nach Auswahl der Kette und Bekanntheit der Teilung p (siehe Abbildung 99) konnen wei-
tere Parameter, wie die Teilkreisdurchmesser d; und d, sowie die ungefahre Gliederzahl x,

bzw., nach aufrunden dieser auf x, die approximierte Lange der Kette L berechnet werden.
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sin ——
21,2
ag z1+2y (Z2-z1\* P
~2-— - — 63
*o p 2 ( 2.1 ) ag (63)
Lxx-p (64)

Zu guter Letzt wird die Kette auf dynamische und statische Sicherheit tiberpruft. Dabei
wird die Bruchkraft der Kette F;, mit der uiber Gleichung 65 berechneten Kettenzugkraft
F, ins Verhaltnis gesetzt (siehe Gleichung 66 und 67). Die Mindestwerte der Sicherheiten
berufen sich dabei nach der Empfehlung aus [35].

Prg
Fr=——— 65
I (65)
Fy,
Sstat = F_t =7 (66)
Fy
den = m 2 5 (67)

4. Passfederverbindung

Zur Ubertragung des Drehmomentes von der Welle auf das Kettenrad auf der Seite der
Feststoffturbine kann als glinstige und einfache Losung eine Passfeder verwendet werden,
bei der eine Nachpriifung der Flachenpressung an den Seitenflichen erforderlich ist und
mittels Gleichung 68 durchgefiihrt werden kann. Die geometrischen Abmessungen konnen

aus Abbildung 100 entnommen werden.

- 2.T 3
P 0,45 hip - (Ip—bp) - PE=!

(68)
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Wellen- Nutenkeile und Fedemn
durch- Wellen- Nabennuttiefe fiir
Messer Breite Nuttiefe Keile Federn
d X

B . Hohe

tiber ... bis b xh 4 t t
10... 12 4 % 4 2.5 1.2 1.8
12... 17 Sx 5 3 7 2.3
17... 22 bes 6 3.5 2.2 2.8
22... 30 8x 7 4 2.4 33
30... 38 10 x 8 5 2.4 33
38... 44 12 % 8 5 2.4 33
44 ... 50 14 x 9 5.5 2.9 3.8
50... 58 16 % 10 6 3.4 43
58... 65 18 % 11 7 3.4 4.4
65... 75 20 % 12 7.5 39 49
75... 85 22 x 14 9 4.4 54
85... 95 25 % 14 0 4.4 54
95...110 28 % 16 10 54 6.4

110 ... 130 32 x 18 11 6.4 7.4

130 ... 150 36 x 20 12 7.1 8.4

150 ...170 40 % 22 13 8,1 04

170 ...200 45 % 25 15 0.1 10,4

Abbildung 100: Passfedern nach DIN 6885

5.1.1 Auswahl der mechanischen Komponenten

In Abschnitt 5.1 wurden die theoretischen Grundlagen fir die Auslegung der mechanischen
Komponenten dargestellt. Fur die Veranschaulichung der Anwendung der Auslegung wer-
den die mechanischen Komponenten fiir die Feststoffturbine der Bewertung (siehe 4.6.1),
welche bereits in der Praxis eingesetzt wurde, ausgelegt und ausgewahlt. Die Zahlenwerte

und Ergebnisse dafiir befinden sich im Anhang.

Zusammenfassung der gewidhlten Komponenten (Berechnung siehe Anhang)

Wellendurchmesser dyy: 30 mm

Lager als Stehlager - Kugellagereinheit: SY 30 FM [36]
Kettenrad: DIN 8192 -B 150Z 06B -1

Passfeder: DIN 6885-A10x 8x 32

5.2 Bauteilkomponenten

Nachdem mittels Abschnitt 5.1 die mechanischen Komponenten ausgewahlt sind, konnen

in weiterer Folge die restlichen zu fertigenden Bauteile konstruiert werden.
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Die Konstruktion bezieht sich dabei wieder auf die Feststoffturbine mit den Eingabeparame-
tern laut dem Beispiel in der Bewertung (siehe Abschnitt 4.6.1). Eine isometrische Ansicht
von beiden Seiten des CAD - Modells der Feststoffturbine samt ihren notwendigen Bautei-
len fiir den Betrieb, in weiterer Folge als Gesamtbaugruppe benannt, ist in Abbildung 101
dargestellt. Das CAD - Modell des Kettenrades wurde aus der Toolbox von SolidWorks® ver-

wendet.

Abbildung 101: Isometrische Ansicht der Gesamt-
baugruppe

Zur besseren Veranschaulichung der Gesamtbaugruppe und deren Bauteile bzw. Erklarung
des Funktionsprinzipes befindet sich in Abbildung 102 ein Vollschnitt der Gesamtbaugrup-
pe bzw. in Abbildung 103 die dazugehorige Stuckliste.
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Die vollstandige Zeichnungsableitung befindet sich im Anhang.
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Abbildung 102: Vollschnitt der Gesamtbaugruppe

Sachnummer /

Pos.\Menge|Einheit Benennung Norm - Kurzbezeichnung Bemerkung
1 1 Stk Feststoffturbine 001-001-000 Hardox 500
2 1 Stk Abstandshilse 001-000-003 S235JR
3 1 Stk Welle 001-000-001 S235JR
4 2 Stk Adapternabe 001-000-002 S235JR
5 1 Stk Stehlager SKF SY 30 FM + ECY 206 -

6 1 Stk Stehlager SKF SY 30 FM -
7 ] Stk Kettenrad DIN 8192-B 1507 06B-1 -
8 2 Stk Sicherungsring DIN 471-30x1,5 -
9 3 Stk Passfeder DIN 6885-A10x8x32 -
10 12 Stk |Sechskantschraube| SO 4015-M8x30x22 -
11 12 Stk Scheibe ISO 7089-8-200 HV -
12 12 Stk Mutter ISO 4032-M8 -

Abbildung 103: Stuckliste der Gesamtbaugruppe
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Funktionsprinzip

Das Torsionsmoment, welches durch das eintreffende Schiittgut auf die Feststoffturbine
(Pos. 1) wirkt, wird uber zwei Adapternaben (Pos. 4), welche mit der Turbine verschraubt
sind, iiber Passfedern (Pos. 9) auf die Welle (Pos. 3) iibertragen. Die wirkenden Krafte wer-
den dabei durch die Stehlager (Pos. 5, 6) aufgenommen. Dieses Drehmoment wird in weite-
rer Folge wiederholt iiber eine Passfederverbindung auf das Kettenrad (Pos. 7) tibertragen,
welches uber ein Kettengetriebe die Trommel des Gurtforderers antreibt. Somit kann eine
Leistungsersparnis erzielt werden. Der Abstand zwischen Stehlager und Kettenrad, welches
auf der rechten Seite mittels eines Sicherungsringes gesichert ist, wird tiber eine Abstands-
hiilse (Pos. 2) festgelegt.

Demnach gibt es fiir den Betrieb der Feststoffturbine drei zu fertigende Bauteile, namlich

die Welle, die Adapternabe und die Abstandshiilse (Zeichnungsableitungen siehe Anhang).
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6 Materialien

Wie bereits unter 3.5 beschrieben ist, sollen fiir stark beanspruchte Bauteile im Bergbau,
wie etwa die Schaufeln der Feststoffturbine, verschleififeste Losungen verwendet werden,
damit die Lebensdauer der Feststoffturbine maximiert wird. Von Bedeutung sind hierbei
austauschbare Verschleiflschutzmaterialien aus Werkstoffen mit hohem Verschleilwider-
stand. So werden nicht die Schaufeln der Feststoffturbine abgenutzt, sondern nur die auf
der Schaufel montierten Platten. Im Folgenden werden die Vorteile der einzelnen Varianten
und mogliche Produkte von Herstellern prasentiert, welche fur den Einsatz bei der Fest-
stoffturbine als Verschleiflschutz bzw. VerschleifSplatte in Frage kommen konnen. Hier sei
jedoch gesagt, dass es sich bei diesen Materialien nur um Moglichkeiten handelt, nicht um

Empfehlungen.

6.1 Stahle als Verschleifschutz

Die Stahlprodukte durostat® der Firma voestalpine Grobblech GmbH [37], Hardox® des Un-
ternehmens SSAB Swedish Steel GmbH [38], Dillidur® der AG der Dillinger Hiittenwerke
[39], Brinar® von Ilsenburger Grobblech [40], einem Unternehmen der Salzgitter Gruppe
und Quard® des Unternehmens NLMK [41], welche speziell fiir den Verschlei8schutz ent-
wickelt worden sind, vereinen folgenden Nutzen im Betrieb der Feststoffturbine:

* Weniger Verschleifl und somit hohere Standzeit im Vergleich zu herkommlichen Bau-

stahlen;

* Verringerung der Wandstarken und somit der Masse;

Abriebfest und Nennharten bis zu 500 HB
* Hoher VerschleiSwiderstand und gute Zahigkeit;
* Gute Bieg- und Schweifsbarkeit;

* Moglichkeit der Kaltumformung und Kaltverfestigung.

6.2 Weitere Materialien als Verschleifschutz

Neben der Verwendung von verschleififestem Stahl (siehe Abschnitt 6.1) gibt es weiters
die Moglichkeit von Deckschichten aus keramischen Werkstoffen oder Kunststoffen. Einer
der global gesehen grofiten Anbieter der Verschleiflschutztechnik ist die CeramTec-ETEC
GmbH, welche den Werkstoff ALOTEC® als Verschleifsschutzlosung entwickelt hat. Die-
ser zeichnet sich durch eine hohe Harte und Verschleififestigkeit, einem definierten und
gleichmafliigen niedrigen Abtrag, einer hohen Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit,

einer Formstabilitdat und einem niedrigen spezifischen Gewicht aus. [42] Eine Moglichkeit
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des Einsatzes von Polyurethan ist das Produkt LUWITAN® der Lutze Fordertechnik GmbH
& Co. KG von der Lutze Group, welche sich durch Witterungsbestandigkeit, Schlagzahig-
keit, gute Gleiteigenschaften, Gerauschdammung und gute Verarbeitbarkeit auszeichnen.
[43] Ebenfalls eine Variante ist der VerschleiBschutzwerkstoff PUCEST® der PUCEST pro-
tect GmbH. Mit diesem Werkstoff werden bessere Abriebwerte als mit Gummi oder Stahl
erreicht und es gibt die Moglichkeit der Reparatur. So konnen mittels eines Zweikompo-
nentensystems verschlissene Platten selbstandig repariert werden, wodurch der Austausch

und somit die Kosten verringert werden konnen. [21]

6.3 Materialauswahl

Wie in den Abschnitten 6.1 und 6.2 zu erkennen ist, gibt es viele Varianten des Verschleif3-
schutzes, die fiir die Bauteile der Feststoffturbine zum Einsatz kommen konnen. Von grofser
Wichtigkeit ist hierbei, dass das Material des Verschleiflschutzes mit dem Schiittgut ab-
gestimmt werden muss. Beispielsweise soll, wie bereits unter Abschnitt 3.5 erldutert, bei
Verwendung von Stahl der Verschleifischutz eine hohere Harte als das zu fordernde Schiitt-
gut aufweisen. Aufgrund dieser verschiedensten Varianten sollte vorzugsweise der Kontakt
mit den Produktherstellern hergestellt werden, um die volle Funktionalitat des Verschleif3-
schutzes im Betrieb erlangen zu konnen. Nichtsdestotrotz dient die Auflistung in diesem
Kapitel als grobe Richtlinie, in welchem Bereich sich die Werkstoffe in der Auswahl fur die
Feststoffturbine aufhalten konnen.
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7 Amortisationsrechnung

Ein wichtiger Parameter fir die Investition in eine Feststoffturbine ist die Amortisationszeit
taz, welche besagt, nach wie vielen Jahren die Anschaffungskosten K, durch den Gewinn
pro Jahr Gpg durch die Energieriickgewinnung mittels der Feststoffturbine gedeckt sind
(siehe Gleichung 69). Die statische Amortisationsrechnung bezieht sich hierbei auf den Ge-
winn vor der Abschreibung. [44]
Kk

tay = Cor (69)

In [1] wurden bereits Uberlegungen bzgl. der Amortisationszeit prasentiert, wo sich die

Anschaffungskosten der Feststoffturbine aus folgenden Kostenstellen zusammenstellen:
» Simulationskosten Kg,
* Konstruktionkosten Kk,
* Materialkosten K,
 Fertigungskosten K,
* Installationskosten Kj.

Aufgrund der Standardisierung von Feststoffturbinen konnen die Kosten fur die Simulati-
on minimiert, im besten Fall sogar vernichtet werden, wodurch sich die Amortisationszeit
durch Gleichung 70 ergibt. Der Gewinn pro Jahr ergibt sich dabei durch die Energie der
Feststoffturbine mit Wrg = Prg-1h in kWh multipliziert mit dem Strompreis Kg;, in €/kWh.

KAK _ KK+KM+KF+KI

taz = (70)

TR Wrg - Ksty
Als Vergleich zu dem Beispiel aus [1] mit einer Feststoffturbine mit Prg = 1,6kW und ei-
ner Laufzeit von 12h an 360 Tagen pro Jahr kann mittels der Standardisierung und der
Annahme, dass die Simulationskosten gegen null gehen, die Amortisationszeit der Anschaf-
fungskosten von 25 Jahren auf 18 Jahren, also um 28 %, gesenkt werden. Hierbei wurden
jedoch keine Wartungskosten und keine anfallenden Kosten aufgrund des Tausches von ab-
genutzten Bauteilen berucksichtigt.

In der Praxis jedoch fallen neben den regelmafSigen Wartungskosten Ky, noch die Kosten Kp
fur den Tausch von abgenutzten VerschleifSschutzmaterialien an, wodurch diese zur Voll-
standigkeit fur die Amortisationsrechnung in Gleichung 70 hinzugefiigt werden mussen
(siehe Gleichung 71).

¢ _KAK_KK+KM+KF+KI+KW+KT

(71)
TR WrRr - Ksyr

97



m Lehrstuhl fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft '@‘\

MONTAN Arbeitsgruppe Férdertechnik ‘

UNIVERSITAT

B LEOBEN W Michael Brugger » ‘

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit, der Standardisierung von oberschlachtigen Feststoffturbinen, kon-
nen durch Festlegung des Auflendurchmessers der Feststoffturbine Zusammenhange zwi-
schen den Eingabeparametern durch das Einsatzgebiet und den Ausgabeparametern gefun-
den werden.

Zu Beginn wurden dabei Analogien zu den Wasserrddern untersucht, welche fiir die Aus-
legung der Feststoffturbine genutzt werden konnen, wie etwa die Tatsache, dass die Einga-
beparameter fiir die Feststoffturbine, ndmlich der Volumenstrom, die Gurtgeschwindigkeit
und die Fallhohe, identisch zu jenen der Wasserrdder sind. Von Wichtigkeit fiir den opti-
malen Betrieb der Feststoffturbine sind dabei die Parameter Drehzahl, horizontaler Achs-
abstand, Kranzbreite, Turbinenradius, Radbreite und Schaufelanzahl sowie jener Winkel,
welcher die Form der Schaufeln bestimmt und von der Bahn des Schiittgutes wahrend des
Falles abhiangt. Dieser Winkel spielt bei den Wasserradern aufgrund des unterschiedlichen
Aggregatzustandes des Energietragers keine Rolle. Von Bedeutung ist ebenfalls der Schiitt-
gutquerschnitt auf dem Gurtforderer, wodurch sich eine obere, mittlere und untere Kurve
beim Fall bildet, welcher fiir die Anzahl der Schaufeln, den horizontalen Achsabstand und
die Grof3e der Kranzbreite verantwortlich ist.

Nachdem die Standardisierungsgrenzen fur die Fallhohe (2-10 m), den Volumenstrom (1600 -
32000 m>®/h) und die Gurtgeschwindigkeit (2-6m/s) sowie das verwendete Material als
Schiittgut (Kalkstein) festgelegt worden sind, wurden mittels umfangreichen Variationen
der Eingabeparameter bzw. Simulationen und zwei durchgefiithrten Verifikationen Zusam-
menhange zwischen den Ein- und Ausgabeparametern fir die Standardisierung gefunden.
Dabei wurde mittels der DEM - Software das Drehmoment, welches auf die Feststoffturbine
wirkt, exportiert und mittels Multiplikation mit der Winkelgeschwindigkeit die Leistung
der Turbine ermittelt. Fiir das Ende der Simulation einer Variation war die Voraussetzung,
einen Wirkungsgrad der Turbine von mindestens 50 % zu erreichen. Nach Beendigung der
Standardisierung stellte sich heraus, dass die Zellenzahl linear mit dem Auflendurchmesser
ansteigt. Des Weiteren ist die Drehzahl abhangig vom Verhiltnis des AuSlendurchmessers
zur Fallhohe. Demnach verringert sich die Drehzahl, je ndher der Scheitelpunkt der Fest-
stoffturbine dem Abwurfpunkt des Schuttgutes kommt. Bei der Kranzbreite gilt die Abhan-
gigkeit von der Differenz der Eintrittsgeschwindigkeit des Schiittgutes in die Feststoffturbi-
ne und der Umfangsgeschwindigkeit der Feststoffturbine. Demnach muss die Kranzbreite
umso grofer sein, je grofer die Differenzgeschwindigkeit ist bzw. je mehr das Schiittgut ab-
gebremst wird. Neben der Schlussfolgerung, dass der Achsabstand vom Auflendurchmesser,
der Fallhohe und der Gurtgeschwindigkeit abhangt, konnte der Zusammenhang zwischen
Schaufelwinkel und dem Verhaltnis des horizontalen Achsabstandes zum vertikalen Achs-
abstand gefunden werden. Demnach muss die Schaufel umso flacher sein, je grofier dieses
Verhaltnis wird. Im Anschluss an die Erstellung der Diagramme fiir die Standardisierung

aus den Daten der Simulationen wurden die gefundenen Zusammenhinge mit Eingabe-
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parameter, die sich auflerhalb der Standardisierungsgrenzen befinden, positiv mit einem
Wirkungsgrad tber 50 % bewertet.

Mithilfe der verschiedenen Variationen im Zuge der Standardisierung konnte zusatzlich die
Form der Schaufel definiert werden. Demnach soll der Einlassbereich der Schaufel 2/3 bzw.
der Prallbereich 1/3 der Lange der Kranzbreite besitzen. Eine grofle Rolle tibernimmt der
unberechenbare Aufweitungseffekt des Schiittgutes. Durch diesen Effekt kommt es bei zu
groflem Abstand zwischen Abwurf und Eintritt in die Feststoffturbine zu Verlusten bzgl.
des Wirkungsgrades, welcher jedoch mittels Leitapparaten verringert werden kann. Nichts-
destotrotz sollte ein Auflendurchmesser der Feststoffturbine nahe der Fallhohe angestrebt
werden.

Die mechanischen Komponenten, welche fur den Betrieb der Feststoffturbine notwendig
sind, sind die Welle, welche das Biege- und Torsionsmoment ubertragt, die Stehlager fur die
Aufnahme der Krafte durch den Betrieb der Feststoffturbine und dessen Eigenmasse, das
Kettengetriebe fur die Zurucklieferung der Leistung an den Gurtforderer und die Passfe-
derverbindung fiir die Ubertragung des Drehmomentes an den Antrieb des Kettengetriebes.
Fur diese Komponenten wurden Richtlinien fir die Berechnungen bzw., wenn notwendig,
Werkstattzeichnungen sowie eine Zusammenstellungszeichnung angefertigt. Die Variante
mit dem Kettenrad ist jedoch nur eine Alternative, da in der Regel die Energiertickgewin-
nung mittels eines Generators verwendet wird.

Fur die Feststoffturbine konnen verschiedene Materialien eingesetzt werden. Hier gibt es die
Moglichkeit der Verwendung von Verschleiflschutzmaterialien wie verschleififestem Stahl
oder anderen Materialien, bestehend aus anorganischen (Keramik) oder organischen (Kunst-
stoffe) Stoffen. Weiters gibt es die Moglichkeit des Auftragsschweifsens oder des Einsatzes
von Hartmetall. Fir die richtige Auswahl ist jedoch die Expertise der Produkthersteller her-
anzuziehen.

Als Abschluss wurde ein Blick auf die Amortisationsrechnung geworfen. Dabei bestehen
die Kosten der Feststoffturbine aus den Konstruktions-, Material-, Fertigungs- und Instal-
lationskosten sowie den Wartungskosten und den Kosten fiir den Austausch von abgenttz-
ten Verschleiflschutzmaterialien. Durch die Standardisierung konnen die Simulationsko-
sten auf ein Minimum reduziert werden, wodurch sich die Amortisationszeit verkiirzen

lasst.

Mit dieser Arbeit und den Ergebnissen konnte eine Standardisierung fiir den universel-
len Einsatz einer oberschlachtigen Feststoffturbine erstellt werden mit dem Ziel, die Kosten
und den Aufwand zu verringern und die Wirtschaftlichkeit zu erhohen. So soll in Zukunft
eine oberschlachtige Feststoffturbine in kiirzester Zeit an ein bestimmtes Einsatzgebiet oh-
ne aufwendigen Simulationen ausgelegt und mit den bereits ausgewahlten mechanischen
Komponenten ziigig konstruiert werden, wodurch die Amortisationszeit verringert werden

kann.
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Anhang

Mechanische Komponenten
Werkstattzeichnungen
MATLAB® Skript

Horizontaler Achsabstand

Mechanische Komponenten

Auslegung und Auswahl der mechanischen Komponenten fiir die Feststoffturbine, welche

fur die Bewertung herangezogen wurden (siehe Abschnitt 4.6.1).

1. Wellenberechnung

Angabe
* L1 =L, =0,35m (Annahme)

* mpg = 200kg (CAD - Software)

T =103,52Nm (siehe Abbildung 93)

D, =0,765m (siehe Abbildung 91)

Werkstoff: S235

— Opgu1 = 280N/mm? [30]
- Ty = 165N/mm? [30]

Ergebnis durch Gleichungen 51 bis 55
« F,=Fz=1116N
e Mp=391Nm
e M, = 400Nm

* dwerf 224,4mm — dy =30mm

2. Lagerauswahl
Angabe
« F,=1116N

 Stark belastetes Kugellager mit normalen Anforderungen an die Laufruhe: S, = 1,5
(Abbildung 96)
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* 20 Jahre mit 250 Arbeitstagen pro Jahr im 2 - Schicht - Betrieb: Ly, = 80000 h
* n=12U/min (siehe Abbildung 87)
* p =3 (Kugellager) [34]

Durch die Tatsache, dass die beiden Abstande L; und L, in diesem Beispiel identisch sind,
nehmen beide Lager gleich hohe Krafte auf, wodurch hier die Tragfahigkeit fiir nur ein La-
ger berechnet wird.

Ergebnis durch Gleichungen 56 bis 59
e B, =1116N
e Cp>1674N
* PBiy,=1116N

* C>4311N

3. Kettengetriebe

Angabe
* ny =0,2U/s (siehe Abbildung 87)
e 1y =3,9U/s [14]
* K4 =2,1 (siehe Abbildung 97)

Antrieb: Wasserturbine

Anlauf: mittel

Belastung: Volllast, starke Stof3e

Empfindlichkeit: Kette

Tagliche Laufzeit: 16 h (2 - Schicht - Betrieb)
* Prr =130W (siehe Abschnitt 4.6.1)
* ay=0,71m (siehe Abbildung 91)

Ergebnis durch Gleichungen 60 bis 67

) 1
.Z—_
20
e 2, =150
hd 22—8
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Pp =695W mit f = 2,5
e Einfach - Rollenkette nach DIN 8187: Nr. 06 B

- p=9,525mm [30]
— F, = 9000N [34]

* d; =454mm

* d, =25mm

* x9=234,79 — x=1235
e [ =2238,38mm

» F;=437,41N

* Seat =20,62>7

* Sipn=9,8>5

4. Passfederverbindung

Angabe
* T =103,52Nm (siehe Abbildung 93)
* dy =30mm

¢ Gewahlte Passfeder: DIN6885-A10x8x32

— hp =8mm [30]
- lp =32mm [30]
— bp=10mm [30]

* Prou = 160N/mm? [30]
Ergebnis durch Gleichung 68

* Py = 87 N/mm? < PFzul
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Standardisierung von Feststoffturbinen

Auswertung des Drehmomentes aus Altair® EDEM™
Name: Michael Brugger

Matrikelnummer: 11800912

E-Mail: michael-johannes.brugger@stud.unileoben.ac.at

Datum: Oktober 2023

Initialisierung

close all;
clear all;
clc;

Import der Daten

Aus der DEM - Software Altair® EDEM™ konnen die Daten des Drehmomentes als .csv - Datei exportiert
werden. Diese .csv - Datei wird in weiterer Folge durch das Skript in das Programm importiert und ausgewertet.

% Auswahl der .csv - Datei
[EDEM_file, EDEM_path] = uigetfile;

% Zuasmmenfihren von Dateipfad und Dateiname
data_fullFileName = fullfile(EDEM_path, EDEM file);

% Speicherung der Zeit und des Drehmomentes
data_EDEM = readtable(data_fullFileName);

Nachdem die Daten (Zeit in Spalte 1, Drehmoment in Spalte 2) in das Programm geladen sind, miissen
Eintrage des Drehmomentes mit einem Wert von null (Anlaufphase) und Ausreiller (Berechnungsfehler)
herausgefiltert werden.

% Speichern des Drehmomentes in einem Vektor
torque = data_EDEM{:, 2}; % in Nm

% Erstellen einer Zahlvariable
j=0;

% Mittels dieser Schleife werden Werte des Drehmomentes mit einem Eintrag
% von @ Nm herausgefiltert.
for i =1 : 1 : length(torque)

if torque(i) ~= ©
j=3+1;
% Vektor mit Eintragen des Drehmomentes ohne © Nm
torqueWithoutZero(j) = torque(i); % in Nm

end

end



% Umwandlung von Zeilen in Spaltenvektor
torquelWithoutZero = torqueWithoutZero'; % in Nm

% Mittelwert des Drehmomentes mit AusreiRer
torqueMean = mean(torqueWithoutZero); % in Nm

% Herausfiltern der AusreiRer
torqueWithoutOutliers = rmoutliers(torqueWithoutZero); % in Nm

% Mittelwert des Drehmomentes ohne Ausrefer
torqueMeanWithoutOutliers = mean(torqueWithoutOutliers); % in Nm
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