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Kurzfassung

Der Schopf- und Entleerungsvorgang sind zwei zentrale Ablaufe, die bei der Auslegung von
Becherwerken bericksichtigt werden muissen. Aufgrund der GrofRe realer Anlagen ist
besonders die Ermittlung des Schopfwiderstandes, der wahrend der Fillung der Becher im
Becherwerksfuld auftritt, nicht einfach. Zudem besteht das Problem, dass die Kenntnis des
Schopfwiderstandes bereits vor der Realisierung der Anlage notwendig ist, um die GroRRe des
Antriebsmotors auslegen zu kénnen. Gleiches gilt fir das Design des Auswurfbereiches. Auch
hier sind nach der Fertigstellung der Anlage nur noch geringe Anpassungen méglich. Diese
Arbeit widmet sich daher der Simulation des Schopf- und Entleerungsvorganges von
Becherwerken mittels der Diskreten-Elemente-Methode. Zur  Einordnung  der
Simulationsergebnisse werden diese mit den Ergebnissen realer Versuche verglichen
beziehungsweise anhand von theoretischen Uberlegungen liberpruift.

Abstract

The processes of scooping and discharging are two essential operations, which must be
considered during the design process of bucket elevators. Due to the dimensions of real
bucket elevators, the measurement of the scooping resistance during the filling process of
the buckets is especially difficult. Additionally, it is important to know the scooping resistance
before building the plant in order to be able to choose the correct size of the prime motor.
The same problem is encountered when designing the discharging area; after the completion
of the elevator only small adjustments are possible. This work is therefore devoted to the
simulation of the scooping and discharging process of bucket elevators and employs the
tools of the Discrete Element Method. The accuracy of the results is proven by theoretical
assumptions and by the comparison to results of real experiments.
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1. Einleitung
1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Bei dem Entwurf von Becherwerken sind die Art der Beschickung und der Entleerung der
Anlage von grof3tem Interesse. Vor allem die Analyse des Vorganges der schépfenden Fillung
der Becher kann durch weitere Untersuchungen vertieft werden. Der Schopfwiderstand
beziehungsweise die spezifische Schopfarbeit ist eine zentrale GroR3e, die bei der Auslegung
von schopfenden Becherwerken dringend bendtigt wird. Die Kenntnis der spezifischen
Schopfarbeit ist notwendig, um die GroRe des Antriebsmotors eines schopfenden
Becherwerks bestimmen zu konnen. In der aktuellen VDI-Richtlinie ist die spezifische
Schopfarbeit lediglich fur die Forderglter Portland-Zement, Getreide, Sand, Zement-Klinker
und Steinkohle angegeben [1].

Ziel dieser Arbeit ist es, die Mdglichkeit der Ermittlung der spezifischen Schopfarbeit eines
Becherwerks mittels der Diskreten-Elemente-Methode (DEM) zu Uberprifen und die
spezifische Schopfarbeit fir weitere Fordergiter zu ermitteln. Aul3erdem sollen die tGblichen
Theorien der Becherentleerung mit Simulationsergebnissen verglichen werden. Dazu soll zu
Beginn eine einschlagige Literaturstudie erfolgen. AnschlieBend wird das Modell eines
Becherwerks erstellt und mittels der DEM untersucht. Zur Validierung der Ergebnisse miissen
zumindest Vergleiche der Simulationsergebnisse und der realen Versuchsergebnisse eines
Fordergutes erfolgen.

1.2 Becherwerke

Becherwerke werden im Rahmen der Férdertechnik vor allem als Stetigférderer zur Férderung
von diversem Schittgut eingesetzt. Die Férderung erfolgt mittels Bechern, die an einem
endlosen Zugmittel, das zwischen zwei Trommeln umlauft, befestigt sind. Zurzeit findet die
Realisierung von Anlagen mit einer maximalen Férderhéhe von 175 m, einer maximalen
Fordermenge von 2500 m3/h und einer maximalen Férdergutgeschwindigkeit von 4 m/s statt

[1].

Becherwerke koénnen grundsétzlich in Senkrecht-Becherwerke und Pendelbecherwerke
eingeteilt werden. Wahrend Senkrecht-Becherwerke das Fordergut lediglich vertikal fordern,
werden mit Pendelbecherwerken sowohl vertikale als auch horizontale Férderstrecken
Uberwunden. Die entsprechenden Gesamtansichten der Anlagen sind in Abbildung 1
dargestellt. Beim Pendelbecherwerk wird an der Position 1 das Fordergut eingeschuttet,
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anschlie3end wird der Becherstrang an der Stelle 2 umgelenkt. Im Bereich 3 erfolgt die
Entleerung der Becher. An dieser Stelle werden die pendelnd gelagerten Becher gekippt und
somit das Fordergut ausgeworfen.
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Abbildung 1: Senkrecht-Becherwerk (links), Pendelbecherwerk (rechts) [2]

Die wesentlichen Baugruppen eines Becherwerks bilden der Becherwerksschlot, die
Antriebsstation im Becherwerkskopf und die Spannstation im Becherwerksful3. Beim
Becherwerksschlot werden die Kasten und die Doppelschlotbauweise unterschieden. Bei der
Kastenbauweise befinden sich beide Becherwerksstrange in einem gemeinsamen Schacht.
Im Gegensatz dazu steht die Variante der Doppelschlotbauweise, bei der jeder Strang in einem
eigenen Schacht gefiihrt wird. Der Antrieb des Zugmittels im Becherwerkskopf erfolgt tber die
Antriebstrommel, die haufig Uber eine Flissigkeitskupplung mit dem Getriebe gekoppelt ist.
Die Spannung des Zugmittels im Becherwerksful3 erfolgt im Allgemeinen Uber eine
gewichtsbelastete Spanneinrichtung.

Als Zugmitteln sind bei den Becherwerken Gurte oder Ketten im Einsatz. Das Zugmittel wird
nach mechanischen und thermischen Beanspruchungen ausgelegt. Zudem werden die Art des
Fordergutes, die gewiinschte Férderhthe, die erzielbaren Fordergeschwindigkeiten und der
Anspruch an die Laufruhe der Anlage bei der Wahl des Zugmittels bericksichtigt [1].

Maximilian Diegles, BSc 2
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Gurtbecherwerke zeichnen sich durch erreichbare Forderhéhen bis theoretisch 300 m
Achsabstand und hohe Férdergeschwindigkeiten bis 4 m/s aus. Ein weiterer positiver Aspekt
liegt in der groRen Laufruhe der Gurtbecherwerke. Bei grof3en Achsabstanden kommen Gurte
mit Stahlseilen als Zugtrager zum Einsatz. Bei kleineren Achsabstanden werden meistens
Gewebegurte mit einem Polyester/Polyamid Zugtrager verwendet. Die Verbindung der Enden
des Gurtes erfolgt nach dem Einziehen mit einer geeigneten Endlosverbindung. Als
Endlosverbindungen kommen Klemmverbindungen und Klebverbindungen zum Einsatz. Die
Becher werden nach dem Einziehen des Gurtes mit einer geeigneten Verbindungsart, bei
Senkrecht-Becherwerken im Allgemeinen starr, mit dem Gurt verbunden.

Bei Kettenbecherwerken kdnnen theoretische Forderhdohen bis zu einem Achsabstand von
120 m und Fordergeschwindigkeiten bis zu 1,9 m/s erreicht werden. Einen grof3en Vorteil bei
Kettenbecherwerken stellen die tolerierbaren Férderguttemperaturen von bis zu 350 °C dar. Im
Vergleich dazu sind bei Gurten maximale Férderguttemperaturen von 140 °C erlaubt. Die
Ketten sind entweder als Rundstahlketten oder als Laschenketten realisiert. Ublicherweise
werden die Ketten als Zweistrang- oder als Einstrangkette ausgefiihrt. Die Verbindung der
Becher erfolgt bei reinen Senkrechtbecherwerken starr mit den Ketten. Bei
Pendelbecherwerken werden die Becher zwischen zwei Kettenstrangen pendelnd aufgehangt.

Neben der Wahl des Zugmittels muss auch noch die Art der Beschickung der Anlage definiert
werden. Bei der Beschickung kann grundsatzlich zwischen Einschitten, Schépfen und einer
gemischten Beschickung durch Schopfen und Einschiitten unterschieden werden. Gemal der
VDI-Richtlinie ist im Allgemeinen eine Beschickung durch mittiges Einschitten anzustreben.
Bei gut flieBenden Schittgltern ist jedoch auch eine Beschickung durch reines Schopfen
Ublich. Der Vorteil des Schopfens liegt darin, dass héhere Fullungsgrade als beim Einschiitten
erzielt werden kdnnen.

Die Entleerung der Anlage ist abhangig von der Férdergeschwindigkeit, den eingesetzten
Bechern und dem Antriebstrommelrad-Durchmesser. Grundsatzlich wird anhand dieser
Parameter der Auswurf in eine Entleerung durch Schwerkraft, eine Entleerung durch Fliehkraft
und eine Mischentleerung eingeteilt.

Bei der Dimensionierung der Becher zur Aufnahme des Férderguts muss grundsatzlich nur die
Befestigungsart am Zugmittel beriicksichtigt werden. Die Form der Becher ist frei wahlbar,
wobei die Becher so gestaltet werden, dass ihre Form die Gutaufnahme und die Entleerung
begulnstigt. Die allgemeine Begriffsdefinition der Bechergeometrie erfolgt in Abbildung 2. In
dieser Arbeit werden die eingesetzten Becher meistens anhand der Becherbreite b und des
Becheroffnungswinkels y charaktarisiert. Zusatzlich zu den Bezeichnungen wurde in der
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Grafik die H6he einer Wasserfillung durch eine blaue, strich-punktierte Linie eingezeichnet.
Die Kenntnis der Wasserfullung ist notwendig um den Fillungsrad eines Bechers ermitteln zu
kénnen. GemaR der Definition ist ein Becher vollgeflllt, sobald das Schittgut das Volumen der
Wasserfillung einnimmt. Somit sind Becherfullungsgrade tiber 100% mdglich, da ein Becher
mit realem Schittgut bis Uber die Wasserstandslinie geflllt werden kann. Da in den
vorgestellten Arbeiten teilweise Becher mit gekrimmten Rickwanden untersucht wurden, ist

in Abbildung 3 ein Becher mit gekrimmter Ruckwand gemaR DIN 15235 dargestellt [3].
b

Schopfkante

=

Vorderseite
Rickwand
S

Abbildung 2: Definition der Bechergeometrie
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Abbildung 3: Tiefer Becher mit gekrimmter Ruckwand
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2 Stand der Technik

2.1 Analyse der bisherigen Untersuchungen des
Schopfvorganges

2.1.1 Untersuchungen von Hanffstengel

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden in Berlin von dem Zivilingenieur Georg von
Hanffestengel diverse Versuche zum Thema des Kraftverbrauches von Férdermitteln
durchgefuhrt [4]. Unter anderem untersuchte er den Schopfvorgang von Becherwerken.

Hanffstengel ermittelte bei seinen Versuchen die Schopfarbeit von Schwergetreide und Kohle
mit unterschiedlichen Kantenlangen. Die Schdpfarbeit ist in den Versuchsergebnissen auf ein
Kilogramm des gefdrderten Schittgutes bezogen und als spezifische Schopfarbeit
ausgewiesen. Diese wurde in Abhangigkeit der Becherflllung, der Umlaufgeschwindigkeit und
des Becherabstandes untersucht. AuRerdem variierte Hanffstengel bei den Versuchen die
Becherform, die Art der Becherbefestigung und die Ausfiihrungsform des Schoépftroges.

Zur Ermittlung der spezifischen Schopfarbeit wurden von Hanffstengel zwei verschiedene
Versuchsanordnungen aufgebaut. Einerseits befestigte er einen einzelnen Becher auf einer
Holzriemenscheibe (Abbildung 4). Diese Anordnung hatte den Vorteil, dass keine
Widerstande, die aus der Bewegung der Kette resultieren, in die Messungen der Schopfarbeit
einflossen. Aulerdem konnte mit Hilfe eines Schiebers die Becherfillung beliebig variiert
werden. Bei der zweiten Versuchsanordnung wurde ein gesamtes Becherwerk analysiert
(Abbildung 5). Bei diesem Becherwerk war die Becherteilung beliebig variierbar. Weiters fuhrte
Hanffstengel Versuche mit einem einzelnen Becher durch. Als Kraftmesser kam ein
Zahndruck-Feder-Dynamometer mit selbsttatiger Schreibvorrichtung zum Einsatz. Bei dieser
Messanordnung wurde die Umfangskraft des Schépfrades Uber einen Hebelmechanismus auf
das Dynamometer Ubertragen.

Bei den Schopfradversuchen wurden die qualitativen Diagramme (Abbildung 6 und Abbildung
7) aufgenommen. Die einzelnen Streifen wurden hier mehrfach tGiberschrieben. Anhand dieser
Diagramme wird der komplexe Schépfvorgang von Hanffstengel in vier Einzelvorgange geteilt:

1. Die Becherkante dringt in den Strom des Schuttgutes ein.
Das Schiittgut lauft in den Becher, wird verdichtet und beschleunigt.

3. Das Schittgut, das nicht mehr in den Becher einlaufen kann, wird vor dem Becher
verdichtet und verschoben.

Maximilian Diegles, BSc 5
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4. Uberschiissiges Schiittgut wird fortgeschleudert und eine Einzelfiillung wird

abgetrennt.
E! i @ o -
N, I i H
\\JI ' //_r\'\\ f
NP7 /.4 ' ™\ “
Wil A
ARG / §
T~ : K ¢
! X
v / = | _3
/
g // 1“
e | N @
[/ \
~>di \
— 7| 1 1
777777 /ﬁ 707077000007 /)) R = -1
Abbildung 4: Versuchsanordnung mit Schopfrad [4] Abbildung 5: Versuchsanordnung bei

grolRerer Becheranzahl [3]

Der Ubergang zwischen diesen vier Phasen ist flieBend, deshalb sollten sie nicht als fest
getrennte Phasen verstanden werden. Diese Einteilung des Schopfvorganges hat sich im
Laufe der Zeit als sehr zweckmaRig herausgestellt und wurde in beinahe allen zukinftigen
Untersuchungen Gibernommen.

Abbildung 6: Schopfraddiagramm fir Getreide mit 200mm Becherbreite und 90% Fullung [4]

M=

Abbildung 7: Schopfraddiagramm fur Wirfelkohle mit 300mm Becherbreite und 89% Fillung [4]

Zu Beginn seiner Experimente untersuchte Hanffstengel am Schopfrad die Auswirkungen der
Becherfillung auf die spezifische Schopfarbeit. Kohle wurde bei allen Versuchen in folgende
Klassen eingeteilt: Schmiedekohle (0,6 — 0,8 cm), Kesselkohle (2,5 — 4 cm), Wirfelkohle (4 —
6 cm) und Koks (6 — 8 cm Kantenlénge). Die Umlaufgeschwindigkeit des Schopfrades betrug
sowohl bei Getreide als auch bei Kesselkohle 0,67 m/s und bei Kohlenstaub sowie
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Wirfelkohle 1 m/s. Bei der Analyse der Ergebnisse in Abbildung 8 fallt auf, dass die Zunahme
der spezifischen Schdpfarbeit bis zu einem Becherfullungsgrad von 100% relativ gering ist. Ab
diesem Fullungsgrad kann mit zunehmender Beladung ein deutlicher Anstieg der spezifischen
Schopfarbeit festgestellt werden. Um eine Becherflllung Giber 100% erhalten zu kbnnen, muss
wahrend des Schopfvorganges deutlich mehr Férdergut vom Becher erfasst und bewegt
werden. Die Zunahme der spezifischen Schopfarbeit ist nun durch den Umstand erkléarbar,
dass nur ein geringer Anteil des zusatzlich bewegten Forderguts tatsachlich geschopft wird.

In Abbildung 9 ist ein Ausschnitt der Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe von Hanffstengel
angegeben. In dieser Versuchsreihe wurde die Schopfarbeit fir zahlreiche Becherformen in
Abhangigkeit der Umlaufgeschwindigkeit der Ketten bzw. des Einzelbechers gemessen. Der
Versuchsaufbau entsprach der Anordnung gemaf Abbildung 5, jedoch war an der Kette nur
ein Becher montiert. Die Masse des Einzelbechers wurde durch ein Gegengewicht an der
Kette ausgeglichen.

Exemplarisch sind in dem Diagramm die Ergebnisse fur einen Becher mit einer Becherbreite
von 300 mm und einem Offnungswinkel von 36° dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
mit zunehmender Umlaufgeschwindigkeit die spezifische Schépfarbeit zunimmt. Durch seine
Untersuchungen mit unterschiedlichen Bechern kommt Hanffstengel weiters zu dem Schluss,
dass Becher mit einem groReren Offnungswinkel eine hohere spezifische Schopfarbeit
hervorrufen als Becher mit einem kleineren Offnungswinkel. Es ist zu beobachten, dass zu
Beginn die spezifische Schopfarbeit bei kleineren Zugmittelgeschwindigkeiten hoher ist und
sich ein Minimum im Verlauf der Graphen feststellen lasst. Dies wird von Hanffstengel durch
die Annaherung der Reibungsverhaltnisse in den Zustand der Ruhe zurlickgefihrt.

In der dritten Versuchsreihe untersuchte Hanffstengel die Auswirkung unterschiedlicher
Abstéande zwischen den Bechern auf der Forderkette (Abbildung 10). Wird die Becherteilung
vergroRert, so nimmt die Schopfarbeit so lange zu, bis sich ein konstanter Wert einstellt. Bei
einer kleinen Becherteilung ist der Freiraum, der vom vorherlaufenden Becher geschaffen
wurde, noch nicht ganz geschlossen und somit ist die Schopfarbeit, die geleistet werden muss,
geringer als bei einem gréReren Becherabstand.

Hanffstengel untersuchte zudem die Ausfihrung des Schopftroges und der
Schopfkantendicke. Qualitativ konnte er feststellen, dass mit zunehmender Schépfkantendicke
die Schopfarbeit ansteigt. Ein Schdpftrog, der der Bahn des Bechers in einem geringen
Abstand folgt, verringert die zu leistende Schopfarbeit. Dabei soll der Abstand zwischen
Becher und Schopftrog jedoch nicht so gering werden, dass sich das Schittgut zwischen Trog
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und Becher verkanten kann. Ein solches Verkanten wiirde einen erhdohten Schopfwiderstand
verursachen.

Spezifischer Schopfwiderstand in Abhangigkeit des Becherfiillungrades

30

25
ao 20 /
~
<
.E Getreide
Z 15
c Kohlenstaub
3 Kesselkohl
= 10 esselkohle

Waiirfelkohle
5
0
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
¢

Abbildung 8: Spezifische Schopfarbeit in Abhéngigkeit des Becherfullungsgrades [1]

Spezifische Schopfarbeit in Abhangigkeit der Zugmittelgeschwindigkeit
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Abbildung 9: Spezifische Schopfarbeit in Abhéngigkeit der Zugmittelgeschwingigkeit [4]
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Spezifische Schopfarbeit in Abhangigkeit der Becherteilung
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Abbildung 10: Spezifische Schopfarbeit in Abhéngigkeit der Becherteilung [4]

2.1.2 Untersuchungen von Beumer und Wehmeier

Beumer und Wehmeier leisteten mit ihren Versuchen einen grof3en Beitrag zur Definition und
Beschreibung des Schopfwiderstandes. Die Versuche wurden im Rahmen einer
Zusammenarbeit der Technischen Hochschule Hannover und der Maschinenfabrik B. Beumer
durchgefihrt. 1960 erfolgte die Veroffentlichung der Versuchsergebnisse in der Fachzeitschrift
Fordern und Heben [5]. Der Entwurf der aktuellen VDI-Richtlinie (VDI 2324) zur Berechnung
von Senkrecht-Becherwerken orientiert sich bei der Ermittiung des Schopfwiderstandes an der
Arbeit von Beumer und Wehmeier.

Der Schopfwiderstand Fs nach Beumer und Wehmeier ist als Zunahme der Umfangskraft am
Antriebsrad bezogen auf die Kettenmitte definiert. Nach dieser Definition sind alle wahrend
des Schopfvorganges auftretenden Reibungsverluste in Ketten und Lagern ebenfalls im
Schopfwiderstand enthalten. Der Schopfwiderstand ist ein zeitlich veranderlicher Widerstand,
der von Beumer und Wehmeier in folgende Kréfte unterteilt wird:

Reibungskraft Fp, zufolge der Bewegung des Bechers durch das Schittgut
Reibungskraft Fr, zufolge der Reibungsverluste in Ketten und Lagern
Beschleunigungskraft Fz zufolge der Kraft, die bendtigt wird, um das geschopfte und
das beiseitegeschobene Gut zu beschleunigen

4. Hubkraft F; und
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5. StoRkraft Fg;, die beim Aufprallen des Forderbechers auf das ruhende Schittgut
entsteht

Das Auftreffen des Bechers auf das ruhende Schiittgut kann als unelastischer Stol3 zwischen
der bewegten Masse m,; (Becher und Kette) mit der Bechergeschwindigkeit vz und der
unbewegten Masse m, (Schiittgut, das gefordert beziehungsweise zur Seite geschoben wird)
angenommen werden. Die Verlustarbeit AW, des unelastischen Stof3es wird folgendermal3en
ermittelt:

" VB (2.1)

Mit diesen Kraften lasst sich die Schopfarbeit W berechnen:

S; S S

W = j(FRl-l_ FRz)'dS‘l' f(FB)dS‘l' f(FH)dS‘l'AWV (22)

S1 S1 S1

Die Integralgrenzen s; und s, beschreiben hier den Weg des Bechers durch das Férdergut im
Schopftrog. Die spezifische Schopfarbeit W ergibt sich, indem die Schopfarbeit durch die
Masse des Becherinhaltes dividiert wird. Mit der Einfihrung eines Teilungsfaktors K, der den
Zusammenhang zwischen Becherteilung und Schopfwiderstand beriicksichtigt, und dem
Fordermassenstrom I; [kg/s] berechnet sich die bendtigte Antriebsleistung fir den
Schopfvorgang nach Beumer und Wehmeier wie folgt:

PS=K'W5'IG [W] (23)

Beumer und Wehmeier weisen darauf hin, dass sich die Schopfarbeit und die Antriebsleistung
nur schwer rechnerisch ermitteln lassen, da die Gré3en der Reibungskraft Fr, und die Masse
des beiseitegeschobenen Gutes unbekannt sind. Die Schopfarbeit wurde daher von ihnen
experimentell ermittelt.

Das von Beumer und Wehmeier zur Ermittlung des Schopfwiderstandes eingesetzte
Becherwerk hatte einen Achsabstand von 5120 mm und eine Becherbreite von 400 mm. Bei
den Versuchsreihen war lediglich ein Becher am Kettenstrang montiert und sein Eigengewicht
mittels eines Gegengewichts ausgeglichen. Durch diese Anordnung konnte verhindert werden,
dass Einflisse wie die gewahlte Becherteilung oder der Vorgang des Hebens und des
Auswerfens anderer Becher die Messergebnisse beeinflussen. Die Versuche wurden in zwei
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Geschwindigkeitsbereiche unterteilt. Die Durchfiihrung im langsamen
Geschwindigkeitsbereich erfolgte bei Geschwindigkeiten von 0,162 bis 0,697m/s. In diesem
Geschwindigkeitsbereich kamen Becher mit einer gekrimmten Rickwand und seitlicher
Becheraufhangung zum Einsatz. Im schnellen Geschwindigkeitsbereich wurden die Versuche
mit rlckseitiger Becheraufhdangung bis zu einer Bechergeschwindigkeit von 2,3m/s
durchgefuhrt. Die Becher des schnellen Bereichs hatten keine gekrimmte Rickwand.
Vorversuche von Beumer und Wehmeier ergaben, dass bereits eine geringe Anderung der
Fullmenge des Schopftroges zu einer Abweichung der Messerergebnisse des
Schopfwiderstandes fuhren kann. Deshalb wurde wahrend der Versuche darauf geachtet,
dass die Fiullmenge des Schopftroges moglichst konstant ist. Der Flllstand im Becherwerksful3
war durch den Zustand, dass die Aul3enkante der gekriimmten Becherriickwand das Férdergut
bertihrt, jedoch selbst nicht schopft, gekennzeichnet. Dieser Fillstand soll anhand von
Abbildung 11 verdeutlicht werden.

Abbildung 11: Bechereingriff nach Beumer und Wehmeier [5]

Wahrend der Versuche zeichneten Beumer und Wehmeier das Drehmoment der
Antriebswelle, die Drehzahl der Antriebswelle und den Fillungsgrad der Becher auf. Das
Drehmoment an der Antriebswelle wurde zur Ermittlung des Schopfwiderstandes mit
Dehnmessstreifen in Vollbriickenschaltung gemessen. Die Drehzahl der Antriebswelle wurde
mit einem Stichdrehzalmesser aufgezeichnet, um die aktuelle Bechergeschwindigkeit ermitteln
zu koénnen. Zur Ermittlung des Becherfilllungsgrades musste die Anlage nach jedem
Schopfvorgang vor dem Auswurf angehalten und der Becherinhalt von Hand mit einem
Zentimetermal gemessen werden.

Der Schopfwiderstand wird gemafR der Definition aus der Differenz des maximal gemessenen
Drehmoments M,,,, und des vor dem Schopfvorgang gemessenen Leerlaufmoment M,
bezogen auf den halben Teilkreisdurchmesser D; des Antriebsrades berechnet:
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2 (Mpmax — M,
1

Die Schopfarbeit wird als zeitliches Integral des wahrend des Schépfvorganges
aufgenommenen Momentenverlaufes M abzliglich des Leerlaufmomentes M, berechnet:

- f(M — M,) -dt (2.5)

Beumer und Wehmeier untersuchten mit dem zuvor beschriebenen Becherwerk den
Schopfwiderstand und die Schopfarbeit fir diverse Schiittglter. Die Daten der untersuchten
Guter inklusive ihrer Schuttdichte und ihrer Korngrof3e kénnen aus Tabelle 1 entnommen
werden. Die Ergebnisse ihrer Untersuchungen sind in den Diagrammen in Abbildung 12 und
Abbildung 13 angegeben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in den Diagrammen
lediglich die spezifische Schopfarbeit eingezeichnet und auf eine Darstellung des
Schopfwiderstandes verzichtet. Zudem kann auf eine Abbildung des Schépfwiderstandes
verzichtet werden, da die Diagramme des Schopfwiderstandes und der spezifischen
Schopfarbeit  qualitativ. =~ Ubereinstimmen.  Auffallig ist, dass trotz  &ahnlicher
Geschwindigkeitsverhaltnisse bei Beumer und Wehmeier im Vergleich zu Hanffstengel kein
Minimum in den Verlaufen der spezifischen Schopfarbeit erkannt werden kann. Dieses
Minimum trat auch in den weiteren Untersuchungen, die in diesem Abschnitt vorgestellt
werden, und in den Simulationen nicht mehr auf. Deshalb ist davon auszugehen, dass das
Minimum bei Hanffstengel durch den Versuchsaufbau beziehungsweise die Messvorrichtung
entstanden ist.

Schlussendlich sollte noch erwahnt werden, dass sich durch den Versuchsaufbau mit einer
konstanten Fuf¥fullung ein hoher Becherfullungsgrad ¢ einstellt. Der gemessene
Becherfillungsgrad ist laut den Messergebnissen von Beumer und Wehmeier meistens grof3er
eins. Ein Becherfillungsgrad grofl3er eins verursacht im Regelfall eine Uberproportionale
Zunahme des Schopfwiderstandes beziehungsweise der Schopfarbeit. Dieser Umstand wurde
bereits von Hanffstengel beschrieben. Zur Vergleichbarkeit und Bewertung der Ergebnisse
wird daher in den Diagrammen der spezifischen Schopfarbeit zuséatzlich der gemessene
Becherfillungsgrad aufgetragen.
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Fordergut Schuttdichte [kg/m3] KorngréRe [mm]
Portland-Zement 1240 0,05
Getreide (Weizen- 740 2-6
Gerste-Gemenge)

Filterkohle (feucht) 670 Bis 0,6
Sand (feucht) 1270 Bis 1,0
Sand 1500 2-7
Kies 1500 Bis 30
Portland-Zementklinker | 1250 5-15
Steinkohle Nuss 11l 750 18-30
Kalksteinschotter 1450 20-30

Tabelle 1: Férderguteigenschaften der Schépfversuche nach Beumer und Wehmeier [6]
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Abbildung 12: Spezifische Schopfarbeit nach Beumer und Wehmeier [5]
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Spezifische Schopfarbeit Kies
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Abbildung 13: Spezifische Schépfarbeit nach Beumer und Wehmeier [5]

2.1.3 Untersuchungen von Ellwanger

Im Rahmen einer Dissertation an der Technischen Universitdt Hannover untersuchte Klaus
Dieter Ellwanger den Schopfvorgang an schnelllaufenden Becherwerken [7]. Er formulierte in
seiner Arbeit eine neue Definition des Schdpfwiderstandes und beschrieb mit dieser Definition
eine neue Messanordnung zur Ermittlung des Schopfwiderstandes und in weiterer Folge der
Schopfarbeit.

Gemal der Definition nach Ellwanger entspricht der Schopfwiderstand Fs jenem Widerstand,
der von einem Becher wahrend des Schopfvorganges lberwunden werden muss. Der
Schopfwiderstand wird nur vom Fordergut hervorgerufen. Anteile wie die Gewichts- und
Beschleunigungskrafte des Bechers werden dem Schoépfwiderstand nicht zugerechnet. In
Analogie zu den vorhergehenden Arbeiten teilt Ellwanger ebenfalls den Schdpfvorgang in
Einzelvorgange auf:

Eindringen der Becherkante in das Fordergut
Beschleunigen des Fordergutes
Reibung des Bechers wahrend des Schépfvorganges

W N

Heben des vom Becher aufgenommen Férdergutes.
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Anhand dieser vier Phasen formuliert Ellwanger einen theoretischen Ansatz zur Ermittlung der
fur den Schopfvorgang erforderlichen Schépfleistung. Diese setzt sich aus einem
Eindringanteil, einem Beschleunigungsanteil, einem Reibanteil und einem Hubanteil
zusammen. Zur Berechnung des Beschleunigungs- und Hubanteils leitet Ellwanger Formeln
her, die mit theoretischen Uberlegungen begriindet werden. Da der Reibanteil und der
Eindringanteil theoretisch nur sehr schwer erfassbar sind, werden diese mit einem
Zusatzanteil, der experimentell ermittelt wird, beriicksichtigt. Die Schopfleistung errechnet sich
nun aus der Summe der spezifischen Anteile, multipliziert mit dem Massenstrom.

Ellwanger fuhrte die Experimente auf zwei Versuchsanlagen durch. Bei der ersten
Versuchsanlage handelte es sich um ein Modellschépfwerk. Die Becher waren auf einem
Trommelk6érper mit einem Durchmesser von 48 cm fixiert und fihrten lediglich eine
Kreisbewegung durch. Diese Anordnung ist mit dem Schopfrad von Hanffstengel vergleichbar.
Mit diesem Versuchsaufbau untersuchte Ellwanger die grundlegenden Zusammenhange
unterschiedlicher Becherformen und Foérdergiter. Zur Untersuchung unterschiedlicher
Becherteilung konnten bis zu vier Becher auf dem Trommelkérper in beliebigem Abstand
montiert werden.

Der zweite Versuchstand war ein Gurtbecherwerk mit einem Achsabstand von 7 m zwischen
den Umlenkscheiben. Der Durchmesser der Umlenktrommel betrug 0,71 m. Entlang des
Umfanges waren 40 Becher mit einer Becherbreite von 0,4 m und einer Becherteilung von
0,4 m verteilt. Im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen von Hanffstengel und Beumer
und Wehmeier wurde der Schopfwiderstand somit fiir eine Reihe von schdpfenden Bechern
untersucht und nicht flr einen einzelnen Becher. Die Messung des Schopfwiderstandes
erfolgte sobald sich ein stationarer Betriebszustand eingestellt hatte. Der Vorteil dieses
Aufbaus ist, dass Messungen im stationdren Betriebszustand deutlich realitatsnédher sind als
Messungen eines Einzelbechers.

Bei beiden Versuchsanlagen konnte der Fillstand im Becherwerksful3 beliebig variiert werden.
In den Versuchsreihen wurde der Einfluss der Bechergeschwindigkeit, des Becherabstandes,
der Eindringtiefe, der Férderguteigenschaften und der Becherform auf den Schépfwiderstand
untersucht.

Eingangs wurde bereits erwahnt, dass Ellwanger den Schopfwiderstand mit einem neuen
Prinzip ermittelt hat. In vorangegangenen Arbeiten erfolgte die Ermittlung des
Schopfwiderstandes anhand einer Momentmessung an der Antriebswelle. Ellwanger malR3 die
Lagerreaktionen des Bechers mit Messwertaufnehmer auf Basis der Dehungsmessstreifen-
Technik. GemaR3 Abbildung 14 wurden die Kréfte F;;, F,; und F5;; messtechnisch erfasst.
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AnschlieRBend errechnete Ellwanger den Schopfwiderstand Fg in einem ebenen Modell unter
Berlicksichtigung der Gewichts- und der Beschleunigungskrafte mit den Newtonschen
Bewegungsgleichungen. Zur Berechnung des Fillungsgrades und der spezifischen Krafte war
noch die Kenntnis der Becherflllung notwendig. Diese wurde im Fall des Modellschdpfwerks
mit sich selbst verschlieRenden Bechern ermittelt. Im Fall des Gurtbecherwerks wurde das
Becherwerk angehalten und der Fillgrad durch die Mittelwertbildung des Becherinhaltes von
mehreren Bechern bestimmt.

Abbildung 14: Lagerung des Messbechers [7]

Neben den quantitativen Ergebnissen sollen hier in aller Kirze die qualitativen
Versuchsergebnisse von Ellwanger zusammengefasst werden. Der Schépfwiderstand wird im
Wesentlichen von der Bechergeschwindigkeit, der Eindringtiefe und der Becherform
beeinflusst. Hinsichtlich der Bechergeschwindigkeit konnte der Dbereits bekannte
Zusammenhang, dass der Schopfwiderstand mit zunehmender Geschwindigkeit
Uberproportional zunimmt, von Ellwanger bestétigt werden. Mit zunehmender Eindringtiefe
nimmt der Schopfwiderstand ebenfalls zu, da bei einer groReren Eindringtiefe mehr Schittgut
bewegt werden muss. Eine gréf3ere Eindringtiefe kann bei erh6hten Bechergeschwindigkeiten
erforderlich sein, um einen hohen Fillungsgrad der Becher zu gewahrleisten. Der Fillungsgrad
der Becher ist von den Forderguteigenschaften, im speziellen von der inneren Reibung des
Schiittgutes, abhangig. Eine hohe innere Reibung fihrt vor allem bei hohen
Bechergeschwindigkeiten und geringen Eindringtiefen zu besseren Fillungsgraden als eine
niedrigere innere Reibung. Bei den Untersuchungen unterschiedlicher Becherformen stellte
Ellwanger fest, dass der Schopfwiderstand hauptsachlich vom Becherdéffnungswinkel abhangig
ist. Ein Becher mit einem kleinen Offnungswinkel lasst sich besser fiillen und verursacht einen
geringeren Schopfwiderstand, da nur geringe Massen an Férdergut unnétig bewegt werden
mussen.
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Die Ergebnisse der Schopfversuche nach Ellwanger sind in Abbildung 15 abgebildet. Gemanr
dem Versuchsaufbau von Ellwanger wurde die spezifische Schopfarbeit bei einem konstantem
Becherflllungsgrad gemessen. Leider geht aus Ellwangers Arbeit nicht hervor wie grof3 der
Becherfullungsgrad wéahrend den Messungen war. In Tabelle 2 sind die untersuchten
Fordergiter mit ihren wesentlichen Eigenschaften angefihrt.

Fordergut Schuttdichte [kg/m3] KOE,T,%:])Be Sl Gl
PVC-Granulat 740 3,2 30
PE-Granulat 440 3,8 35
Weizen 800 6,2 20
Mais 800 9,3 25
Al-Scheibchen 1460 5,0 25
Zementklinker 1310 104 30
Kies 2/8 1440 5,7 30
Kies 8/16 1410 13,9 30
Edelsplit 2/5 1390 4,6 30
Edelsplit 8/11 1340 10,8 35

Tabelle 2: Férderguteigenschaften der Schopfversuche nach Ellwanger [7]
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Abbildung 15: Spezifische Schopfarbeit nach Ellwanger [7]
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2.1.4 Untersuchungen von Dilefeld

Mario Dilefeld vertiefte die Forschungen beziiglich des Schopfwiderstandes im Rahmen einer
Dissertation an der Otto-von-Guericke-Universitat in Magdeburg. Die Dissertation mit dem Titel
»Zum Schopfverhalten von Becherwerken* wurde 1993 verdffentlicht [8]. Dilefeld fiihrte die
Messungen des Schopfwiderstandes an einem Versuchsbecherférderer, bei dem das
Fordergut in einem Kreislauf gefuhrt wurde, durch. Der Becherférderer hatte einen
Achsabstand von 5,5 m und der Trommeldurchmesser des Antriebsrades betrug 0,4 m. Die
Untersuchungen erfolgten mit Bechern, die eine Breite von 125mm und je nach
Geschwindigkeitsbereich eine Teilung von 130 mm beziehungsweise 180 mm hatten. Die
Zugmittelgeschwindigkeit konnte bei der Anlage stufenlos zwischen 0,8 m/s und 4m/s
eingestellt werden. Somit war es mdglich, den Schopfwiderstand bei deutlich héheren
Geschwindigkeiten als bisher zu untersuchen.

Der Schopfwiderstand wurde von Dilefeld wie von Beumer und Wehmeier durch Messung des
Drehmoments an der Antriebswelle gemessen. Die Messung erfolgte mittels
Dehnmessstreifen in einer Vollbriickenschaltung. Wahrend der Messung waren die Becher
wie im normalen Betriebszustand verteilt, sprich Dilefeld maf3 wie Ellwanger eine Reihe von
Bechern und verzichtete auf Messungen mit nur einem einzelnen Becher. Das Schopfmoment
wurde als Differenz zwischen dem Moment, das wahrend des Schopfvorganges gemessen
wird, und dem Leerlaufmoment definiert. Anschlielend errechnete Dilefeld aus dem
Schopfmoment den Schopfwiderstand Fg. Die Becher konnten bei der Versuchsanlage in
einen Messbunker entleert werden. Mit Hilfe des Messbunkers wurde die Masse des
geforderten Schittgutes ermittelt und daraus der Becherfillungsgrad ¢ errechnet.
Bedauerlicherweise ist in Dilefelds Arbeit nicht die exakte Gleichung zur Umrechnung des
Schépfmomentes in den Schopfwiderstad angegeben. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
der Schopfwiderstand relativ analog zur Gleichung (2.4) aus den aufgezeichneten Daten
ermittelt wurde. Mit der Becherteilung I, dem Becherinhalt Vz; und der Schuttdichte p
berechnete Dilefeld aus dem Schopfwiderstand die spezifische Schopfarbeit W
folgendermalien:

F %
Ws = = mit m' = PP
m

. (2.6)
Aufgrund des groRen Bereiches der Zugmittelgeschwindigkeit mussten Becher mit
unterschiedlichen Geometrien eingesetzt werden, um eine vollstandige Becherentleerung
gewahrleisten zu konnen. Da die Bechergeometrie einen grofen Einfluss auf den
Schopfwiderstand hat, teilte Dilefeld seine Versuchsreihen in zwei Geschwindigkeitsbereiche
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und setzte in den entsprechenden Bereichen Becher, mit denen eine vollstandige Entleerung
erreicht werden konnte, ein. Im Bereich der Zugmittelgeschwindigkeiten von 0,8 m/s — 1,4 m/s
wurden Schwerkraftbecher (Abbildung 16, rechts) eingesetzt. Im Bereich von 1,5 m/s — 4m/s
kamen Fliehkraftbecher (Abbildung 16, links) zum Einsatz. Bei den Schwerkraftbechern wurde
ein Fullungsgrad von 0,8 und bei den Fliehkraftbechern von 0,5 angestrebt.

In den Versuchsreihen wurden neben den Bechergeometrien die Aufgabeart und die
untersuchten Forderguter variiert. Bei der Aufgabeart unterschied Dilefeld zwischen last- und
leertrumseitiger Aufgabe. Wahrend bei der lasttrumseitigen Aufgabe der Becher bereits 90°
an der Umlenktrommel zurtickgelegt hat, bevor der Schépfvorgang startet, beginnt der
Schopfvorgang bei der leertrumseitigen Aufgabe bereits wahrend der Abwartsbewegung des
Bechers an der Umlenktrommel. Die Untersuchungen der Aufgabeart sollten klaren, welche
Aufgabeart einen geringeren Schopfwiderstand hervorruft.

Dilefeld untersuchte funf verschiedene Fordergiter. Die Schittgiter sind samt ihrer
Schittdichte in Tabelle 3 angefiihrt. Die Ergebnisse der spezifischen Schopfarbeit in
Abh&ngigkeit der Zugmittelgeschwindigkeit konnen aus Abbildung 17 und Abbildung 18
entnommen werden. Bei einem Vergleich der Abbildungen fallt auf, dass die spezifische
Schopfarbeit am Ende des Diagramms der Schwerkraftbecher von der spezifischen
Schopfarbeit zu Beginn des Diagramms der Fliehkraftbecher abweichet. Diese Abweichung
kann einerseits durch die unterschiedlichen Becherfilllungsgrade und die unterschiedlichen
Bechergeometrien erklart werden. Jedoch hat auch Dielefelds exponentielle Regression der
Messpunkte, die in Abschnitt 5.2.2 naher erlautert wird, einen Einfluss auf den Unterschied der
Diagramme.

106 106

t
.2

KK 405°

62
395
109

34

Abbildung 16: Fliehkraftbecher (links) und Schwerkraftbecher (rechts) nach Dilefeld [8]
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Fordergut Schuttdichte [kg/m3] KorngréRe [mm]
PVC-Granulat 733,41 2-8

Futterpellets 566,25 8-50
Gummistlicke 707,90 10-25

Sand 1537,5 -

Weizen 814 2-10

Tabelle 3: Férderguteigenschaften der Schépfversuche nach Dilefeld [8]
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Abbildung 17: Spezifische Schopfarbeit Schwerkraftbecher nach Dilefeld [8]

Qualitativ konnte Dilefeld die Abh&ngigkeit des Schopfwiderstandes vom Becherfillungsgrad
bestétigen. So steigt der spezifische Schépfwiderstand mit zunehmenden Becherflllungsgrad
Uberproportional an. Der  Zusammenhang zwischen  Schopfwiderstand  und
Becherflllungsgrad ist in Abbildung 19 fir drei FoérdergUter bei einer Zugmittelgeschwindigkeit
von 1,5m/s dargestellt. In dem Diagramm ist zu erkennen, dass der spezifische
Schopfwiderstand bis zu einem Fillungsgrad von 0,8 relativ konstant zunimmt. Wird der
Fullungsgrad weiter erhéht, steigt der Schépfwiderstand deutlich an.
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Spezifische Schopfarbeit
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Abbildung 18: Spezifische Schopfarbeit Fliehkraftbecher nach Dilefeld [8]
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Abbildung 19: Schopfwiderstand in Abhéngigkeit des Fullgrades, Fliehkraftbecher v = 1,5 m/s [8]
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2.1.5 Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse

In den Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.4 sind die einschlagigsten Untersuchungen zur Ermittlung des
Schopfwiderstandes und der Schopfarbeit dargestellt worden. In diesem Abschnitt sollen die
wichtigsten Erkenntnisse in aller Kirze zusammengefasst und die Ergebnisse quantitativ
verglichen werden.

Grundsatzlich kommen alle Arbeiten zu dem Schluss, dass der Schépfwiderstand von der
Geometrie des Bechers, der Geometrie des Becherwerks, der Umlaufgeschwindigkeit des
Zugmittels, dem Fullungsgrad der Becher und den Forderguteigenschaften beeinflusst wird.
Bei der Bechergeometrie sind der Offnungswinkel des Bechers und die Schopfkantendicke
jene Parameter, die den Schopfwiderstand am meisten beeinflussen. Je dicker die
Schopfkante beziehungsweise je groRer der Becherwinkel, desto grofR3er ist der auftretende
Schopfwiderstand. Hinsichtlich der Geometrie des Becherwerks ist beim Schopfen die
Gestaltung des  BecherwerkfuBes von  zentraler  Bedeutung.  Verschiedene
Versuchsauswertungen kommen zu dem Ergebnis, dass ein Becherwerksful3, der der Bahn
des schopfenden Bechers folgt, den Schopfwiderstand verringern kann. Die
Zugmittelgeschwindigkeit hat den gréRten Einfluss auf den Schépfwiderstand. Je schneller die
schopfenden Becher bewegt werden, desto grof3er ist der auftretende Schoépfwiderstand. Der
Fullungsgrad der Becher lasst sich Uber die eingebrachte Férdergutmenge beeinflussen. Mit
steigendem Fillungsgrad der Becher nimmt der Schopfwiderstand, vor allem bei einem
Fullgrad groRer als eins, deutlich zu. Werden die Foérderguteigenschaften betrachtet, so
scheint es, dass die innere Reibung eines Forderguts jene Schittguteigenschaft ist, die den
Schopfwiderstand am meisten beeinflusst. Je groRRer die innere Reibung ist, desto groéRer ist
der auftretende Schopfwiderstand.

Um die verschiedenen Messergebnisse vergleichen zu kénnen, werden die Ergebnisse des
spezifischen Schopfwiderstandes von Getreide in einem Diagramm dargestellt. Dieses
Diagramm kann jedoch nur einen groben Vergleich der unterschiedlichen Untersuchungen
liefern, da sich die Messmethoden, die Becherwerksgeometrien und die Becherflllungsgrade
teilweise deutlich unterscheiden. In Abbildung 20 ist schnell zu erkennen, dass die Ergebnisse
nach Dilefeld, Hanffstengel und Ellwanger fiir Geschwindigkeiten bis 2 m/s annéhernd &hnlich
sind. Lediglich die Ergebnisse von Beumer und Wehmeier weichen deutlich ab. Dies liegt
daran, dass das Ergebnis nicht mit dem entsprechenden K -Faktor nach Beumer und
Wehmeier skaliert wurde. Die Skalierung mit dem Minderungsfaktor ist nicht méglich, da dieser
fur die kleinen Abmessungen des Modellschopfwerkes nach Dilefeld nicht definiert ist. Der
Unterschied der Ergebnisse von Ellwanger und Dilefeld fir Geschwindigkeiten ab 2 m/s kann
durch unterschiedliche Becherfullungsgrade und unterschiedliche Messmethoden erklart
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werden. Aul3erdem ist davon auszugehen, dass die untersuchten Getreidearten nicht exakt
die gleichen Schittguteigenschaften aufweisen und somit ebenfalls zu geringen
Abweichungen fuhren.

Spezifische Schopfarbeit Weizen
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Abbildung 20: Vergleich der spezifischen Schopfarbeit von Getreide

2.2 Analyse der Untersuchungen zur Becherentleerung

2.2.1 Einleitung

Die Entleerung der Becher erfolgt an der oberen Umlenkstelle des Becherwerks. Abhangig
von der Zugmittelgeschwindigkeit und dem Radius der Umlenktrommel kann der
Entleerungsvorgang in drei unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden. Bei der
Fliehkraftentleerung wird das Fordergut bereits im ersten Quadranten aufgrund der hohen
Umlaufgeschwindigkeit Uber die Becheraul3enkante aus dem Becher geschleudert. Im
Gegensatz dazu steht die Schwerkraftentleerung, bei der das Foérdergut im zweiten
Quadranten uber die Becherinnenkannte aus dem Becher rutscht. Die Mischentleerung stellt
eine Kombination aus Fliehkraft- und Schwerkraftentleerung dar.

Welche Entleerungsart vorliegt lasst sich graphisch Gber die Polhéhe und die geometrischen
Abmessungen des Becherwerks ermitteln. In den Abbildungen 21 und 22 sind die Verhaltnisse

Maximilian Diegles, BSc 23



Stand der Technik

bei Fliehkraft- und Schwerkraftentleerung dargestellt. Die Polh6he h,, bezeichnet den Abstand
zwischen der Rotationsachse und dem Pol P. Der Pol ergibt sich als Schnittpunkt der
Wirkungslinie der Resultierenden Fr mit einer Vertikalebene, die durch die Achse der
Antriebstrommel gelegt wird. Die Resultierende Fy setzt sich aus der vektoriellen Summe von
Fliehkraft Fr und der Schwerkraft F; des Forderguts im Becher zusammen. Bei der
Fliehkraftentleerung ist die Polhthe kleiner als der Radius der Becherriickwand um die
Antriebstrommel r;. Ist der Radius der Umlaufkurve der Becheraul3enkante r, kleiner als die
Polhohe wird von der Schwerkraftentleerung gesprochen. Falls sich die Polhéhe zwischen r;
und r,, befindet, liegt eine Mischentleerung vor [9].

Neben der Einteilung anhand der Polhéhe kann die Entleerungsart auch Uber die sogenannte
Froudezahl bestimmt werden [10]. Das Froudesche Modellgesetz besagt, dass zwei Vorgéange
hinsichtlich der Tragheitskrafte und Gewichtskrafte mechanisch &hnlich sind, wenn die
Froudezahlen Ubereinstimmen [11]. Die Froudezahl Fr ist definiert als

”=ﬁ§ 2.7)

Aus Abbildung 21 lasst sich aus der Ahnlichkeit des Dreiecks AOP mit dem Kraftedreieck und
der Annahme, dass die Becher mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w rotieren,
folgender Zusammenhang ableiten:

hy _Fa _ _mg
r  Fp mw®r

bzw. hy = % (2.8)

Aus der hergeleiteten Beziehung ist zu erkennen, dass der Polabstand fur alle Punkte einer
Kreisbahn bei einer konstanten Umlaufgeschwindigkeit immer gleich groR ist. Graphisch kann
dieser Umstand bewiesen werden, indem fir einen weiteren Becher ebenfalls die
Wirkungslinie der Resultierenden aus Flieh- und Schwerkraft gebildet wird. Diese
Wirkungslinie schneidet die Vertikalebene durch O wieder im Pol P. Fir das Quadrat der
Froudezahl mit der Zugmittelgeschwindigkeit v bezogen auf den Trommelradius r gilt:

2
Fr2 vt Trw
rrg g

(2.9)

Mit diesen Gleichungen koénnen die Beziehungen fiir den Polabstand in Zusammenhange mit
der dimensionslosen Froudezahl umgeschrieben werden. Die Entleerungsbereiche in

Maximilian Diegles, BSc 24



Stand der Technik

Abhéngigkeit des Polabstandes beziehungsweise der Froudezahl sind in Tabelle 4
angegeben.

Abbildung 22: Ermittlung der Entleerungsart (Schwerkraftentleerung)

Maximilian Diegles, BSc 25



Stand der Technik

Schwerkraftentleerung Mischentleerung Fliehkraftentleerung
hy > 1, Tg = hy =21 hy, <7
T T T T
Fri< = L>rr2>2L Frz>-=L
Ta Ti Ta Ti

Tabelle 4: Entleerungsbereiche in Abhéngigkeit des Polabstandes und der Froudezahl

Zuletzt sollen noch die spiralférmigen Linien in den Abbildungen 15 und 16 erlautert werden.
Fir ein ideales Schuttgut stellt sich bei ebener Betrachtung wahrend der Drehbewegung eine
zylindrische Oberflache im Becher ein. Die Gleichung dieser Oberflache stellt eine
logarithmische Spirale dar [10]. Die Gleichung der rechtsdrehenden logarithmischen Spirale in
Polarkoordinaten lautet:

r=ce?, (2.10)

wobei ¢ fur eine beliebige Konstante steht. Um die Gleichung der linksdrehenden
logarithmischen Spirale zu erhalten, muss die Gleichung der rechtsdrehenden Spirale
invertiert werden. Werden die logarithmischen Spiralen durch den &uf3eren Bechereckpunkt
bei der Fliehkraftentleerung beziehungsweise durch den inneren Bechereckpunkt bei der
Schwerkraftentleerung gelegt, so schneiden die Spiralen teilweise die Becher. Die Ortslinien
der Spiralen stellen hier, wie eingangs erwahnt, die Oberflache des Férdergutes dar. Daraus
folgt, dass jener Anteil des Férdergutes, das von den Becherkanten und der logarithmischen
Spirale eingeschlossen wird, im Becher verbleibt und der Rest des Fordergutes ausgeworfen
wird.

Nach der Bestimmung des Entleerungstyps kann anhand von analytischen Modellen der
Auswurfbereich des Fordergutes bestimmt werden. Die analytischen Modelle treffen die
Annahme, dass jedes Fordergutteilchen nach dem Verlassen des Bechers der Bahn einer
Wurfparabel folgt. Die Kenntnis dieser Bahnen ist erforderlich, um im Fall der
Schwerkraftentleerung die Lage der Abgabeschurre zu ermitteln und somit zu verhindern, dass
zu viel Fordergut zurtick in den Forderschacht fallt. Bei der Fliehkraftentleerung wirden die
Wurfparabeln unzuléssig hoch werden, daher wird das ausgeworfene Fordergut von Blechen
zur Abwurfschurre geleitet. In den folgenden Kapiteln werden die unterschiedlichen Methoden
zur Ermittlung der Auswurfparabeln beschrieben.

2.2.2 Entleerungsvorgang nach Beumer und Wehmeier

Beumer und Wehmeier ermitteln bei ihrer Methode jenen Punkt, bei dem die Auflagekraft eines
Fordergutteilchens gleich null wird [6]. In diesen Punkt wird eine Wurfparabel gelegt, die die
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Bahn des Teilchens beschreibt. In ihrem Ansatz werden von Beumer und Wehmeier nur die
Fliehkraft und der radiale Anteil der Schwerkraftkomponente beriicksichtigt. Dieser Ansatz
vernachlassigt somit die innere Reibung des Schittgutes beziehungsweise die Wandreibung
zwischen den Teilchen und der Becherwand. Die Krafteverhaltnisse und die theoretische
Auswurfkurve sind in Abbildung 23 dargestellt.

,—/7//

I
\\\\__}_
I

Abbildung 23: Abwurfverhéltnisse nach Beumer und Wehmeier [6]

Die Gleichung zur Bestimmung des Ablésewinkels a ergibt sich aus dem Kraftegleichgewicht
in radialer Richtung:

Fr — F; - cos(a) =0 (2.11)
Durch Einsetzen der entsprechenden Kréafte folgt:
m-r-w?—m-g-cos(a) =0 (2.12)

Wird die Luftreibung vernachlassigt, ergibt sich die Gleichung der allgemeinen Wurfparabel in
x- und y-Richtung wie folgt:

x=r-w-cos(a)t (2.13)

y=—r-w-sin(cx)-t—g-t2 (2.14)

Nachdem der Ablosewinkel ermittelt wurde, wird in dieser Position die Wurfparabel sowohl
durch den Eckpunkt der Becherinnenkante als auch durch den Eckpunkt der
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BecheraulR3enkante gelegt. Das ausgeworfene Fordergut sollte sich theoretisch nur in diesem
begrenzten Bereich befinden. Anhand dieses Bereiches kann die minimal erforderliche
Becherteilung ermittelt werden, um ein Aufprallen des Fordergutes auf den vorauseilenden
Becher zu verhindern. AuR3erdem ist die Kenntnis des Auswurfbereiches notwendig, um die
Lage der Ableitzunge optimal gestalten zu kdnnen.

2.2.3 Entleerungsvorgang nach Beckert und Foll

Im Gegensatz zu der Berechnungsmethode nach Beumer und Wehmeier wird bei dem Ansatz
von Beckert und Fo6ll sowohl die Reibungskraft als auch der tangentiale Anteil der Schwerkraft
bertcksichtigt [12]. Somit stellt das Modell von Beckert und Foll einen deutlich realistischeren
Ansatz hinsichtlich jener Kréafte, die wahrend der Umlaufbewegung auf das Fordergut wirken,
dar.

Zu Beginn der Berechnung wird die Lage des Bechers ermittelt, bei dem sich das Foérdergut
relativ zum Becher gesehen, erstmals in Bewegung setzt. Eine Relativbewegung zwischen
Fordergut und Becher tritt auf, sobald die Tangentialkomponente der Schwerkraft die Haftkraft
Uberschreitet. Die Krafteverhaltnisse zum Start der Partikelbewegung kénnen anhand von
Abbildung 24 veranschaulicht werden.

Die Haftkraft Ry lasst sich mit dem Haftgrenzkoeffizienten u, und der Summe der Kréfte in
Normalrichtung bestimmen. Der Haftgrenzkoeffizient entspricht nach Beckert und Foll der
Reibungszahl zwischen dem Fdrdergut und dem Becherwerkstoff, im Allgemeinen Stahl.
Daraus ergibt sich zur Bestimmung des Rutschbeginns der Partikel folgende Gleichung:

Fg - sin(ag) = (Fg - cos(ap) — Fr) " 1o (2.15)

Fp

o

Abbildung 24: Verhaltnisse zu Beginn der Rutschbewegung der Partikel nach Beckert und Foll [12]

Maximilian Diegles, BSc 28



Stand der Technik

Im nachsten Schritt wird der Startpunkt der Abwurfparabel ermittelt. Nach dem Beginn der
Bewegung werden nach Beckert und Foll grundséatzlich zwei Moglichkeiten unterschieden.
Entweder das Fordergut gleitet bis zur AuRenkante des Bechers und folgt ab dort der
Wurfparabel oder das Foérdergut wird bereits vor dem Erreichen der BecheraufRenkante
entlang einer Wurfparabel abgeworfen. Die Berechnung des Startpunktes erfolgt Uber das
dynamische Kréaftegleichgewicht gemaf Abbildung 25.

R e e

| '
Abbildung 25: Dynamisches Kréaftegleichgewicht nach Beckert und Foll [12]

Das Kréaftegleichgewicht wird bezlglich eines einzelnen Teilchens, das sich relativ zur
Umlaufbewegung entlang der inneren Becherwand bewegen kann, betrachtet. Zum Zeitpunkt
t = 0 wird die Lage des Teilchens auf dem Kreis mit dem Radius r; und dem Winkel «,
beschrieben. Dieser Winkel wird nach Gleichung (3.6) ermittelt und kennzeichnet somit den
Start der Relativbewegung des Teilchens. Nach einer gewissen Zeit t hat das Teilchen mit
dem Becher die Bogenlange entsprechend dem Winkel w-t und den Relativweg s
zuriickgelegt. Die Relativgeschwindigkeit und Relativbeschleunigung ergibt sich aus
einmaliger beziehungsweise zweimaliger zeitlicher Ableitung von s. Gemaf dem dynamischen
Kraftegleichgewicht missen die Corioliskraft C, die Tragheitskraft T, die Fliehkraft Fr, die
Normalkraft N, die Gewichtskraft F; und die Reibungskraft u - N im Gleichgewicht sein. Es sei
darauf hingewiesen, dass der Gleitreibungskoeffizient u nicht dem Haftgrenzkoeffizienten u,
entspricht. Beckert und Foll errechnen den Gleitreibungskoeffizienten mit der Annahme, dass
er 80% des Haftgrenzkoeffizienten  betrdgt. Somit lassen sich  folgende
Gleichgewichtsbedingungen in radialer und tangentialer Richtung aufstellen:

radial: Fp-cos(B)+C+N—F;-cos(ay+w-t) =0 (2.16)
tangential: Fp-sin(B) —T—u-N+F;-sin(aqp+w-t) =0 (2.17)
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oder: mw?r; - cos(B) + 2mws’ + N —mg - cos(ag+ w-t) =0 (2.18)
mw?r; - sin(f) —ms” — uN + mg ' sin(ag+ w-t) =0 (2.19)

Werden die Gleichungen (2.18) und (2.19) durch die Masse dividiert und die Normalkraft
eliminiert, ergibt sich folgende Differentialgleichung zweiter Ordnung:

s = 2uws’ — w?s (2.20)
= uw?r; + glsin(ay + w -+ t) — pcos(ay + w - t)]

Aus der Losung dieser Differentialgleichung ergeben sich der Relativweg, die
Relativgeschwindigkeit und die Relativbeschleunigung zu einem beliebigen Zeitpunkt. Diese
Ergebnisse werden in Gleichung (2.16) eingesetzt. Das Foérdergutteilchen l6st sich vom
Becher, sobald die Normalkraft den Wert 0 erreicht. Somit kann der Ablésepunkt P; zur Zeit t;
in Abbildung 26 berechnet werden.

Die Wurfparabel wird in einem Koordinatensystem mit dem Ursprung P; beschrieben. Falls s,
groRer ist als die Lange der Becherwand, wird als Ursprung die Becherkante angenommen.
Die Anfangsgeschwindigkeit ergibt sich durch Addition der Relativgeschwindigkeit und der
Geschwindigkeit der Kreisbewegung. In x und y Richtung wird die Bahn der Wurfparabeln
folgendermal3en berechnet:

x=[(ri-w+sy) cos(ag+w-t;)—s; w-sin(ay+w-t;)] -t (2.21)
y=[-(ri-w+sy) sin(ag+w-ty) —s; w-cos(ag+w-ty)]t —g (2.22)
- 2
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Abbildung 26: Abwurfparabel nach Beckert und Foll [12]

2.2.4 Entleerungsvorgang nach Hellmuth

Mit den bisher vorgestellten Modellen zur Becherentleerung kénnen lediglich die Wurfparabeln
der Fordergutteilchen, die entlang einer Becherwand gleiten, beschrieben werden. Im
Allgemeinen sind diese Modelle ausreichend, damit der Auswurfbereich entsprechend geplant
und konstruiert werden kann. Rademacher entwickelte in seiner Arbeit 1979 einen Satz von
Gleichungen, um die Entleerung des gesamten Becherinhaltes von kohédsivem Material
beschreiben zu kénnen [13]. Der Becherinhalt wurde von Rademacher durch feste Scheiben,
die im Becher gleiten, approximiert. Im Jahr 1993 wurde von Hellmuth im Rahmen einer
Dissertation ein weiteres analytisches Modell, das den Entleerungsvorgang des gesamten
Becherinhaltes beschreibt, vorgestellt [9].

Das Modell von Hellmuth ermdglicht es, die Auswurfparabel eines beliebigen
Schittgutteilchens der gesamten Becherfiillung zu ermitteln. Um die Lage und die Bewegung
der Schiuttgutteilchen im Becher beschreiben zu kénnen, trifft Hellmuth die Annahme, dass
sich die Schittgutteilchen entlang geradliniger Gleitbahnen, die mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit um einen Drehpunkt rotieren, bewegen. Die Gleitbahnen verlaufen je
nach Entleerungstyp durch den Eckpunkt der Becherinnen- beziehungsweise der
Becheraulenkante.
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Da die Gleichungen zur Beschreibung der Bewegung entlang der Gleitbahnen sehr
umfangreich sind und ihre Angabe keinen Mehrwert fir diese Arbeit liefert, wird auf diese
verzichtet. Die Ermittlung der Bewegungsgleichung eines Teilchens entlang der Gleitbahn
erfolgt &hnlich zur Ermittlung der Bewegungsgleichung nach Beumer und Wehmeier. Es wird
fur ein beliebiges Masseteilchen auf einer Gleitbahn das dynamische Kraftegleichgewicht
aufgestellt. Aus diesen Gleichgewichtsbedingungen lasst sich eine inhomogene
Differentialgleichung zweiter Ordnung ableiten, die bis auf die Lage der Gleitbahn, der
Differentialgleichung (2.20) entspricht. Aus der Losung der Bewegungsgleichung lasst sich
auch hier die Relativgeschwindigkeit und die Relativbeschleunigung des Teilchens entlang der
Gleitbahn ermitteln. Die Ausgangslage des betrachteten Teilchens auf der Gleitbahn wird
dabei Giber die Anfangsbedingungen zur Losung der Bewegungsgleichung berticksichtigt. Der
Abwurfpunkt wird wieder durch ein Verschwinden der Normalkraft gekennzeichnet. Die
Ermittlung der Abwurfgeschwindigkeit und der Wurfbahn ergibt sich aus den Lésungen der
Bewegungsgleichung beziehungsweise den Gleichungen des schiefen Wurfes.

Mit Hilfe des Gleichungssatzes fiir ein beliebiges Teilchen auf einer beliebigen Gleitbahn
wurde ein Computermodell erstellt, um den Entleerungsvorgang fur beliebig viele Teilchen
simulieren zu kénnen. Werden die Auswurfbahnen der Teilchen in einem Bild tberlagert, so
ergibt sich der Auswurfbereich des gesamten Becherinhaltes. Da in Hellmuths Gleichungen
die Becherform, die Geometrien des Becherwerks und die Forderguteigenschaften in Form
der inneren Reibung eingehen, kann mit den Gleichungen der Auswurf prézise dargestellt
werden.
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3 Die Diskrete Elemente Methode (DEM)

3.1 Allgemeines

Die Diskrete Elemente Methode (DEM) ist eine numerische Berechnungsmethode, bei der im
Gegensatz  zur  klassischen  kontinuumsmechanischen  Betrachtungsweise  von
Partikelsystemen ausgegangen wird. Die DEM wurde erstmals 1979 von Cundall und Strack
vorgestellt [14].

Die Berechnung dieser Partikelsysteme erfolgt in Zeitschritten. Fir jeden Zeitschritt wird nach
[15] folgender Berechnungszyklus durchlaufen:

e Zu Beginn werden die Newtonschen Bewegungsgleichungen fir jeden moglichen
Freiheitsgrad gelost und somit die resultierenden Krafte und Momente bestimmt.

e AnschlieBend wird das Kraft-Verformungs-Gesetz fir das gewdahlte Kontaktmodell
angewendet, woraus sich wiederum eine Relativbewegung ergibt. Mit der erhaltenen
Relativbewegung startet der Zyklus mit der Losung der Bewegungsgleichungen neu.

Der Vorteil der DEM liegt in ihrer geringen Komplexitat. Es mussen fur jeden Partikelkontakt
nur wenige Gleichungen gelést werden, wodurch sich der Rechenaufwand fir kleine
Simulationen in Grenzen hélt. Die Berechnung von realen Problemstellungen mit bis zu einer
Million Partikeln lasst sich heutzutage bereits auf normalen Desktop-Computern durchfiihren.
GroRRere Simulationen kénnen auf entsprechenden Clustern berechnet werden. Da die
Rechenleistung kontinuierlich zunimmt, wird die DEM immer 0&fters zur Ldsung von
Konstruktionsfragen realer Schittgutanlagen angewandt. Ein weiterer Vorteil der DEM liegt in
der Informationsfiille der Ergebnisse. So kann beispielsweise nach erfolgter Berechnung die
Belastung aller Bauteile dargestellt werden. Diese Belastungen sind in der Realitat haufig nur
schwer beziehungsweise gar nicht zu messen.

3.2 Die Simulationssoftware LIGGGHTS

3.2.1 Einfihrung

Alle im Rahmen dieser Arbeit erstellten DEM Simulationen werden mit der Open Source
Software LIGGGHTS durchgefihrt [16]. Die Abkurzung LIGGGHTS steht fur ,LAMMPS
improved for general granular and granular heat transfer simulations®, wobei LAMMPS ein
klassischer Simulator fir Molekulardynamik ist.
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Die Software kommt ohne eine graphische Benutzeroberflache aus. Alle Start- und
Simulationsparameter werden in Form einer Textdatei an die Simulationssoftware Ubergeben.
Diese fuhrt anschlieBend die Simulation durch. Die Ergebnisse kdnnen in VTK-Files
gespeichert werden und mit einer beliebigen Post-Processing Software analysiert werden.

3.2.2 Beschreibung des Rechenmodells

In diesem Abschnitt soll das in LIGGGHTS angewandte Rechenmodell kurz zusammengefasst
und die wichtigsten Gleichungen beschrieben werden. Das Rechenmodell l&sst sich in die
Bewegungsgleichungen, ein Kontaktmodell und einen Algorithmus zur Erkennung von
Partikelkontakten einteilen [16].

Da LIGGGHTS ein Partikelmodell ist, werden die Bahnen jedes Teilchens wahrend der
gesamten Simulation berechnet. Die Ausgangsgleichungen zur Ermittlung der Bahn eines
beliebigen Teilchens i werden vom Schwerpunktsatz und Drehimpulssatz gebildet:

miJ'r', = Fi,n + Fi,t + Fi,f + Fi,b (3.1)
dw,-

[ —
Ldt

=7y X Fi + Ty (3.2)

Die Normalkraft F;,, und die Tangentialkraft F; , werden gemaf dem gewahlten Kontaktmodell
berechnet. Optional kann mit dem Moment T;, noch ein zusatzliches Torsionsmoment
bertcksichtigt werden. Dieses stellt einen Rollwiderstand dar. Mit dem Rollwiderstand wird
meist der Umstand ausgeglichen, dass Schittgutpartikel kugelférmig modelliert werden,
jedoch in der Realitét teilweise deutlich von dieser Form abweichen. Falls ein Fluid eine Kraft
auf das Teilchen ausubt, wird diese Kraft durch den Ausdruck F; s berlcksichtigt. Die Kraft F;

ist ein Sammelbegriff flr alle anderen Kréfte wie beispielsweise Masse- und Magnetkréfte.

Als Kontaktmodell wird im Rahmen dieser Arbeit fir alle Partikel-Partikel- und Partikel-Wand-
Interaktionen das Hertz-Mindlin-Kontaktmodell gewéhlt. Bei diesem Kontaktmodell werden die
Normalkrafte nach der Theorie von Hertz und die Tangentialkrafte nach dem Modell von
Mindlin und Deresiewicz berechnet [17]. Die exakte Bezeichnung des Kontaktmodells lautet
,2Hertz-Mindlin no slip“. Der Zusatz ,no slip® wird hinzugefugt, da das Phanomen des
Mikroschlupfs bei der Berechnung der Tangentialkrafte nicht bertcksichtigt wird. Im
Allgemeinen kann das Hertz-Mindlin-Kontaktmodell als ein Feder-Dampfermodell geman
Abbildung 27 verstanden werden.
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Abbildung 27: Darstellung des Hertz-Mindlin-Kontaktmodells [18]

slider
Die Gleichung zur Berechnung der Normal- und Tangentialkrafte sind in der Dokumentation

von LIGGGHTS angegeben. Sie lauten:

F = (kn Snij —VYn Unij) + (kt 6tl] — YVt vtij) (33)
Normalkraft Tangentialkraft

Der Maximalwert der Tangentialkraft wird durch folgende Beziehung beschrankt:

Fe < x,F, (3.4)

In Gleichung (3.3) stellt der erste Term der Normalkraft eine Federkraft und der zweite Term
eine Dampfungskraft dar. Der erste Term der Tangentialkraft kann als Schubkraft und der
zweite Term als Dampfungskraft verstanden werden. Die ersten Terme bei der Normalkraft
beziehungsweise der Tangentialkraft werden zufolge der Uberlappung on;; in Normal-
beziehungsweise §t;; in Tangentialrichtung berechnet. Die Konstanten k,, v, k; und y; sind
Materialkonstanten. Diese werden aus dem Elastizitdtsmodul, der Poissonzahl und dem
Restitutionskoeffizienten der entsprechenden Materialen berechnet. Die Dampfungskréfte
sind beide proportional zur Relativgeschwindigkeit in Normal- beziehungsweise
Tangentialrichtung.

Zusatzlich zum Kontaktmodell nach Hertz-Mindlin wird beim Kontakt noch das Moment T; .. in
Gleichung (3.2) bertcksichtigt. Wie bereits besprochen, stellt dieses Moment einen
Rollwiderstand dar. Das gewahlte Modell wird der Kategorie der ,Directional constant torque
models“ zugeordnet [19]. Bei diesem Modell ist die Richtung des aufgebrachten Moments
immer der Relativgeschwindigkeit der Rotationsbewegung der beiden Kontaktpartner
entgegengesetzt. Das Moment wirkt auf alle Partikel, die in Kontakt stehen. Es wird
folgendermalen berechnet:
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W,
Trz.ur'kn'(sn'lwl'R (3.5)
r

LIGGGHTS ermittelt alle Kontakte zwischen Partikeln beziehungsweise Partikeln und Wanden
anhand der sogenannten ,neighbour lists“. In diesen Listen werden alle mdglichen Kontakte
aufgelistet. Somit werden alle Partikelpaarungen ausgeschlossen, die zu weit voneinander
entfernt sind, um sich zu beriihren. Der Grundgedanke ist, dass das Kontaktmodell nur fur
Kontakte angewendet wird, die tatséchlich stattfinden. Eine Partikelpaarung von kugelformigen
Teilchen wird in der Liste inkludiert, falls der Abstand der Mittelpunkte eine bestimmte Grenze
unterschreitet. Die exakte Gleichung lautet:

i = x| <mi+ 75+ s (3:6)
Der Parameter s wird als ,skin“ Parameter bezeichnet. Dieser Parameter kann im Rahmen von

bestimmten Grenzen frei gewahlt werden. Er regelt, fir wie viele Zeitschritte die ,neighbour*
Liste Giltigkeit besitzt.
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4 Kalibrierung der Schittgutmaterialien

4.1 Einleitung

Eine gewissenhafte und ausflihrliche Kalibrierung der Materialparameter ist bei dem Einsatz
der DEM unerlasslich. Die Ergebnisse der Simulationen sind immer nur so exakt, wie es die
Gute der Kalibrierung und des gewahlten Kontaktmodells zulasst.

Vor der Auswahl der Kalibrierungsversuche missen zunachst die benétigten
Materialparameter definiert werden. Wie im vorigen Abschnitt bereits erwéhnt wurde, werden
alle Simulationen im Rahmen dieser Arbeit mit dem ,Hertz-Mindlin no slip“ Kontaktmodell
durchgefuhrt. Die bendtigten Materialparameter sind in Abbildung 28 dargestellt. Zur besseren
Ubersicht wurden sie in Material-, Dampfungs- und Reibungsparameter unterteilt.

e Partikelradius R [mm|]
Material- e Partikeldichte p [kg/m?]
parameter e Elastizitatsmodul E

e Poissonzahl v

Dampfungs-

pa rameter ¢ Restitutionskoeffizient e

Reibungs- » Statischereibungskoeffizient u,
parameter * Rollreibungskoeffizient p,

Abbildung 28: Zu kalibrierende Materialparameter

Die Materialparameter mussen pro Materialtyp nur einmal angegeben werden. Die
Dampfungs- und Reibungsparameter sind fir jede mogliche Kontaktpaarung anzugeben. Bei
der Simulation des Becherwerks wird lediglich ein Schittgutmaterial in das Becherwerk
eingebracht. Somit missen die Parameter des Schittgutes und der Wande des Becherwerks
beziehungsweise der Becher kalibriert werden. Selbst flir den einfachen Aufbau eines
Schittgutes und einer Wand, beispielsweise Getreide und Stahl missen bereits 15 Parameter
kalibriert werden. Wird der Umstand bericksichtigt, dass die Materialparameter fiir Stahl
bekannt sind, fur eine Wand kein Partikelradius und keine Partikeldichte benétigt wird und ein
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Kontakt zwischen Stahl und Stahl nicht stattfindet, reduziert sich die Zahl der unbekannten
Parameter auf zehn.

Es stellt sich nun die Frage, wie diese Parameter effizient ermittelt werden kénnen. Im
Allgemeinen wird von einer genauen Kalibrierung gefordert, dass die FlieReigenschaften und
die mechanischen Eigenschaften des Schuttgutes in den Simulationen mdglichst der Realitat
entsprechen. Anhand dieser Forderung ergeben sich viele denkbare Versuchsanordnungen
zur Kalibrierung der Eingabeparameter. Die Flie3eigenschaften werden meistens anhand von
Bdschungswinkel- und Rutschversuchen ermittelt. Diese Versuche zeichnen sich durch ihren
einfachen Aufbau und ihre einfache Auswertung aus. Die Kalibrierung der mechanischen
Eigenschaften erfolgt im Normallfall anhand von Scherversuchen, bei denen der Aufbau meist
komplexer ist. Zudem kdnnen die Ergebnisse bei den Scherversuchen nicht mehr mit freiem
Auge ermittelt werden, sondern es werden entsprechende Kraftaufnehmer beziehungsweise
vergleichbare Messeeinrichtungen benétigt.

Eine mogliche Versuchsanlage um die Eingabeparameter zu kalibrieren, wurde im Rahmen
der Diplomarbeit ,Entwicklung einer Versuchsanlage zur Kalibrierung von DEM-Modellen fir
Schittgiter in der Fordertechnik® entwickelt [20]. Die Parameter, die in dieser Arbeit
Anwendung gefunden haben, wurden, wenn sie nicht aus der Literatur stammen, mit dieser
Versuchsanlage kalibriert. Der Aufbau der Versuchsanlage ist in Abbildung 29 dargestellt. Zu
Versuchsbeginn wird das Schuttgut in den oberen Behélter eingebracht. Der Behalter besteht
aus zwei ,Boxen®, wobei der obere Teil gegenliber dem unteren Teil verschoben werden kann.
Die Verschiebung erfolgt mittels eines Schrittmotors. Wahrend der Verschiebung wird die
Kraft, die auf die obere Box aufgebracht wird, mit einem Kraftaufnehmer gemessen und
aufgezeichnet. Dadurch kénnen die mechanischen Eigenschaften des Schuttgutes kalibriert
werden. In weiterer Folge fallt das Schuittgut, wie in der Skizze dargestellt, aus der Box und
rutscht Uber eine beliebig neigbare Rutsche nach unten. Anhand des FlieRBverhaltens des
Schittgutes auf der Rutsche, der Hohe des Auftreffpunktes an der Prallwand und der Form
des Schuttguthaufens im Auffangbehdlter kénnen die FlieReigenschaften kalibriert werden.

Maximilian Diegles, BSc 38



Kalibrierung der Schiittgutmaterialien

obere Box
v
? untere Box
[=]
P
OO
[=]
Prallwand P
> \
Rutsche
2%
S5° Auffangbehalter
=
s
fotwo
%///% 77

Abbildung 29: Prinzipieller Aufbau der Versuchsanlage [20]

4.2 Urea

Urea, lateinisch fur Harnstoff, wird in der Industrie vor allem als Stickstoffdiinger und als
Zusatzstoff in der Erndhrung von Wiederk&uern eingesetzt. Reines Urea ist ein weil3er,
kristalliner, rieselnder Stoff. Aufgrund seiner beinahe spharischen Form eignet er sich sehr gut
zur Untersuchung mittels der DEM. In Abbildung 30 ist ein reales Ureapartikel dargestellit.

.

Abbildung 30: Reales Ureapartikel [20]

Urea wurde bereits im Rahmen der Diplomarbeit von Kalkan kalibriert [20]. Die Darstellung der
Ureapartikel erfolgt durch kugelférmige Partikel mit einem Radius von 3 mm. Der Radius
wurde im Vergleich zu den realen Partikeln ungeféahr auf das Dreifache vergro3ert. Die
Vergrof3erung ist notwendig, um die Partikelanzahl klein halten zu kénnen. Ansonsten wirde
die Rechenzeit bei der Simulation von grof3en Fordertechnikanlagen beispielsweise eines
langeren Schneckenforderers deutlich ansteigen und den Rahmen sprengen. Durch eine
sorgfaltige Wahl der Reibungs- und Dampfungsparameter konnte die Erhéhung des
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Partikelradius kompensiert werden und die Ergebnisse des Scherversuchs und des
Bdschungswinkels der Simulationen entsprachen den Ergebnissen der realen Versuche. In
Tabelle 5 sind die Eingabeparameter der Ureapartikel in Kombination mit Stahl angegeben.

Urea
Partikelradius R mm 3
Restitutionskoeff. P-P epart—Part - 0,25
stat. Reibung P-P IS pari—Part - 0,4
Rollreibung P-P Ur Part—Part - 0,01
Restitutionskoeff. P-S epart—stahl - 0,27
stat. Reibung P-S Us part—stahl - 0,788
Rollreibung P-S Ur part—stanil - 0,382
Poissonzahl Partikel Vpart - 0,3
E-Modul Partikel Epgrt Pa 8*10°
Partikeldichte Ppart kg/m3 | 1363

Tabelle 5: Eingabeparameter Urea [20]

4.3 Getreide

Getreide, im speziellen Weizen, tritt in der Férdertechnik sehr haufig auf. Da Getreide auch in
allen vorausgegangenen Untersuchungen des Schopfwiderstandes analysiert wurde, soll es
auch im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Aufgrund ihrer eher langlichen Form wird
bei den Getreidekérnern auf eine rein sphéarische Partikelform in den Simulationen verzichtet.
Komplexere Partikelgeometrien lassen sich im Rahmen der DEM durch sogenannte
.Multisphere-Partikel* darstellen. Bei diesem Partikeltyp wird versucht, die reale Partikelform
des Schiittgutes durch die beliebige Kombination von kugelférmigen Partikel zu erreichen.
Dabei werden fiur die einzelnen Kugeln jeweils ihr Mittelpunkt und ihr Radius vorgegeben.
AnschlieRend wird von der Software ein Partikel aus diesen Kugeln erzeugt. Die einzelnen
Kugeln bei diesen neu erzeugten Partikeln dirfen sich auch tberlappen. In Abbildung 31 ist
die Partikelform eines Weizenpartikels dargestellt.

Sowohl die Partikelform als auch die Materialparameter stammen aus der Literatur [21]. In
dieser Arbeit wurde das Ausflussverhalten von Getreide aus einem Silo an der Universitat von
Belgrad untersucht. Bei den Materialparametern wurde lediglich der Elastizitatsmodul
modifiziert. Dieser wurde um zwei Zehnerpotenzen geringer gewahlt als in [21] angegeben.
Durch eine Verminderung des Elastizitdtsmoduls, die bei DEM-Simulationen ublich ist, wird
eine Reduzierung der Rechenzeit erreicht, da der entsprechende Simulationszeitschritt groRer
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gewahlt werden kann. Die Eingabeparameter inklusive des modifizierten Elastizitatsmoduls
sind in Tabelle 6 dargestellt.

¥ ma—

Abbildung 31: Partikelgeometrie eines Weizenpartikels [21]

Getreide
Partikelradius R mm 2,5-3-2,5
Restitutionskoeff. P-P epart—Part - 0,5
stat. Reibung P-P Us part—Part - 0,3
Rollreibung P-P Ur Part—Part - 0,01
Restitutionskoeff. P-S epart—stahl - 0,6
stat. Reibung P-S Us part—Sstahl - 0,25
Rollreibung P-S Urpart—stani! - 0,01
Poissonzahl Partikel Vpart - 0,4
E-Modul Partikel Epgre Pa 1,0024*10°
Partikeldichte Ppart kg/m?® | 1460

Tabelle 6: Eingabeparameter Weizen [21]

4.4 Hackschnitzel

Als drittes Schiittgut sollen Buchenhackschnitzel geférdert werden. Die Hackschnitzel haben
eine GroRe von 0—60mm und ihre ungefahre Schittdichte betragt 350 kg/m3 . Die
Kalibrierung der Hackschnitzel erfolgte anhand der am Institut vorhanden Versuchsanlage, die
in Abschnitt 4.1 vorgestellt wurde. Eine Fotographie der Hackschnitzel ist in Abbildung 32
abgebildet. Es ist augenscheinlich, dass die Form der Hackschnitzelpartikel deutlich von einer
sphéarischen Form abweicht. Deshalb wurden die Partikel wieder in Form von ,Multisphere-
Partikel” angenahert. Charakteristisch an der Form eines Hackschnitzelteilchens ist, dass die
Dicke des Teilchens im Vergleich zu den Langen- und Breitenabmessungen eher gering ist.
Somit bot sich die Anndherung der Teilchen gemaf Abbildung 33 an. Schlussendlich besteht

Maximilian Diegles, BSc 41



Kalibrierung der Schiittgutmaterialien

ein Hackschnitzelteilchen aus 6 x 3 Kugeln. Jede dieser Kugeln hat einen Radius von 3 mm.

Die Gesamtabmessungen eines Teilchens betragen nun 36 x 18 x 6 mm.

Abbildung 32: Hackschnitzelpartikel

Nachdem die Form der Teilchen festgelegt wurde, kann die Kalibrierung starten. Zu Beginn
mussten die Parameter des Elastizitatsmoduls und der Querkontraktionszahl ermittelt werden.
Diese beiden Parameter stammen aus der Literatur [22]. Der E-Modul von Buche betragt 1,4
101°N/m?. Dieser wurde um zwei Zehnerpotenzen auf 1,4 = 108N/m?* abgemindert. Die
Querkontraktionszahl betréagt geman der Literatur ungeféhr 0,4. Die Restitutionskoeffizienten
fur die Materialpaarungen Hackschnitzel-Stahl und Hackschnitzel-Hackschnitzel wurden mit
0,2 beziehungsweise 0,35 angenommen.

Abbildung 33: LIGGGHTS-Modell der Hackschnitzelpartikel

Die Feststoffdichte der Partikel wurde nicht aus der Literatur entnommen, sondern anhand der
Fullhéhe des oberen und unteren Behélters der Versuchsanlage (Abbildung 29) ermittelt. Die
Masse der Hackschnitzel im Behalter betrug 1,040 kg bei einer Fullhéhe von 13,4 cm. Anhand
dieser Daten wurde die Feststoffdichte der Partikel solange variiert, bis sich in der LIGGGHTS-
Simulation bei derselben Masse dieselbe Fillhéhe ergab. Durch diesen Vorgang ergab sich
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eine Dichte von 800 kg/m3. Dieser Wert erscheint plausibel. GemaR Literatur betragt die
Rohdichte von Buche 780 kg/m? [22].

AbschlieRend waren noch die Reibungsparameter fur die Kontaktpaarungen Partikel-Partikel
und Partikel-Stahl zu bestimmen. Diese wurden solange variiert, bis die Kraftverlaufe der
Simulationen und der realen Versuche beim Abscheren mdglichst &ahnlich waren. Die
Ergebnisse des Scherversuches fir zwei reale Messungen und drei Simulationen sind in
Abbildung 34 dargestellt. Der Graph der realen Funktionen ist ab 57 N konstant, da hier der
Messbereichsendwert des Kraftaufnehmers erreicht wurde. Durch diesen Fehler im
Messaufbau ist der weitere Kraftverlauf nicht ersichtlich. Die Messergebnisse wurden trotzt
dieses Fehlers lbernommen, da sie sich die Verlaufe gut mit den Simulationen vergleichen
lassen. Die Kraftverlaufe sind bis zu einer Verschiebung von 30 mm relativ ahnlich. Danach
unterscheiden sich die Kraftverlaufe, da sich die Partikel zuféllig wahrend des Abscherens
verkanten. Das Phanomen des Verkantens kann sowohl in den Simulationen (Simulation 1,
54 mm) als auch bei den realen Versuchen (Realer Versuch 2, 32 mm) beobachtet werden.

Da die Kraftverlaufe der Scherversuche relativ ahnlich sind und auch das Verkanten in den
Simulationen beobachtet werden kann, ist davon auszugehen, dass die Hackschnitzel durch
die gewahlte Partikelform in Zusammenspiel mit den Reibungs- und Dampfungsparametern
ausreichend genau beschrieben werden. In Tabelle 7 sind die Eingabeparameter kompakt

zusammengefasst.
Hackschnitzel
Partikelradius R mm | 3, [Partikel im Gitter 6x3]
Restitutionskoeff. P-P €part—Part - 0,35
stat. Reibung P-P Us part—Part - 0,7
Rollreibung P-P Ur part—Part - 0,3
Restitutionskoeff. P-S epart—stahl - 0,2
stat. Reibung P-S Hs part—stahl - 0,3
Rollreibung P-S Urpart—stani! - 0,1
Poissonzahl Partikel Vpart - 0,4
E-Modul Partikel Epgre Pa 1,4*10’
Partikeldichte Ppart kg/m?® | 800

Tabelle 7: Eingabeparameter Hackschnitzel
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Abbildung 34: Hackschnitzel-Scherversuch

4.5 Reststoffe

Reststoffe werden in der Industrie haufig als Sekundarbrennstoff bei Verbrennungsprozessen
verwendet. Beispielsweise kommen sie bei der Erzeugung von Zementklinker zum Einsatz.
Die Zusammensetzung und die GroRRe der einzelnen Reststoffpartikel kann je nach Herkunft
der Reststoffe stark variieren. In Abbildung 35 ist eine Fotografie der Reststoffe, die im
Rahmen dieser Arbeit kalibriert wurden, abgebildet. Das Material wurde anhand der
Versuchsanlage und eines Kompressionsversuchs kalibriert.

Im ersten Schritt wurde analog zur Kalibrierung der anderen Schuittguter die Partikelform
festgelegt. In Abbildung 35 sind die Reststoffpartikel auf einer Rutsche mit einer Neigung von
38° abgebildet. Da die Partikel bei dieser Neigung auf der Rutsche verharren, schied die
Verwendung von sphéarischen Partikeln in der Simulation aus. Ein Reststoffteilchen wird in der
Simulation durch ein ebenes 2 x 1 ,Multisphere-Partikel* gemafR Abbildung 36 dargestellt.
Eine Kugel hat dabei einen Radius von 3 mm.
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Abbildung 35: Reststoffpartikel auf der Rutsche
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Abbildung 36: Reststoff-Partikel

Der Kompressionsversuch wurde zusatzlich zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls der
Partikeln durchgefihrt. Beim Versuch wurde eine Masse von 0,3 kg der Reststoffe in einen
Zylinder mit einem Durchmesser von 88,5 mm eingebracht und anschlieBend mit Massen
zwischen 0,36 kg und 5,5 kg belastet. Der Versuch lieferte das Resultat, dass die Reststoffe
sehr leicht komprimierbar sind. Bei der Belastung von 5,5 kg verringerte sich die Fullhéhe im
Zylinder von 155 mm auf 78 mm. In Abbildung 37 sind die Versuchsergebnisse der Simulation
abgebildet. Um dieselbe Kompression der Reststoffpartikeln in der Simulation zu erhalten, ist
ein Elastizitatsmodul von 5,5 * 10* N/m? notwendig. Dieser Elastizititsmodul ist jedoch zu
gering, um aussagekréftige Simulationen durchfiihren zu kénnen. Ein Problem eines solch
geringen Elastizitatsmoduls ist bereits in den visualisierten Versuchsergebnissen erkennbar.
Im komprimierten Zustand befinden sich ein paar Partikel in der Geometrie des Deckels.
Dieser Zustand wird sich in der Realitat niemals einstellen. Der Elastizitatsmodul wurde daher
auf einen Wert von 5 * 10°> N/m? erhoht.

Die Ermittlung der Feststoffdichte der Reststoffpartikel erfolgte analog zur Kalibrierung bei den
Hackschnitzeln. Im realen Versuch stellte sich bei einer Masse von 0,839 kg im Behélter eine
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Fullhéhe von 7,4 cm ein. Um eine ahnliche Fullhdhe mit der gewdahlten Partikelform zu
erreichen, musste eine Feststoffdichte von 700 kg/m> gewahlt werden.

Nach der Definition des Elastizititsmoduls und der Feststoffdichte, waren noch die
Reibungsparameter, die Dampfungsparameter und die Querkontraktionszahl zu ermitteln. In
Summe verblieben daher sieben unbekannte Parameter. Bei solch einer Anzahl an
unbekannten Parametern empfiehlt sich die statistische Versuchsplanung. Es wurde analog
zur Arbeit von Kalkan [20] ein Box-Benken-Versuchsplan mit 62 Einzelversuchen erstellt.
Eingangs wurde bereits erwahnt, dass die Reststoffpartikel wahrend des realen Versuches auf
der Rutsche verharrten und nicht abrutschen. Deshalb mussten sie mit einer Metallplatte von
der Rutsche in den Auffangbehalter geschoben werden. Die ZielgroR3en fur den Versuchsplan
waren die mittlere Kraft beim Abscheren, die Bedingung, dass eine mdglichst groRe Masse
der Reststoffe auf der Rutsche verharrt, und die Hohe des Partikelhaufens im Auffangbehélter.
AnschlieRend wurden die Ergebnisse mittels der JIMP Software der SAS Institute ausgewertet
und die optimale Kombination der Eingabeparameter ermittelt. Die Ergebnisse der realen und
simulierten Scherversuche sind in Abbildung 38 dargestellit.
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Abbildung 37: Kompressionsversuch Reststoffe

Der Mittelwert, der in der Simulation auftretenden Kraft im Bereich von 50 — 100 mm, liegt mit
einem Wert von 5,6 N zwischen den Werten der realen Versuche mit 5,3 N und 6 N. Bezlglich
der FlieRBeigenschaften kann erwahnt werden, dass in den Simulationen 76 % des
Schittgutes, das auf die Rutsche féllt, auf dieser verharrt. Somit werden sowohl die
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FlieReigenschaften als auch die mechanischen Eigenschaften des Schittgutes in den
Simulationen gut abgebildet. Aus Tabelle 8 kdnnen die Eingabeparameter der Reststoffpartikel
entnommen werden.

Reststoffe-Scherversuch
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Abbildung 38: Reststoffe-Scherversuch
Reststoffe
Partikelradius R mm | 3, [Partikel im Gitter 2x1]
Restitutionskoeff. P-P €part—Part - 0,25
stat. Reibung P-P T - 0,6
Rollreibung P-P e ity - 0,1
Restitutionskoeff. P-S epart—stahl - 0,1
stat. Reibung P-S Hs Part—stahl - 0,889
Rollreibung P-S W ittt - 0,9
Poissonzahl Partikel Vpart - 0,35
E-Modul Partikel Epart Pa 5*10°
Partikeldichte Ppart kg/m?® | 700

Tabelle 8: Eingabeparameter Reststoffe
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5 Ermittlung des Schopfwiderstandes und der
Schopfarbeit mit LIGGGHTS

5.1 Versuchsaufbau in LIGGGHTS

5.1.1 Einleitung

Die Abmessungen des Becherwerks zur Bestimmung des Schopfwiderstandes in den
Simulationen entsprechen den Abmessungen des Versuchsbecherférderers nach Dilefeld. Es
wurde dieselbe Geometrie gewahlt, da die Messergebnisse und die Versuchsdurchfihrung bei
Dilefeld sehr ausfiihrlich dokumentiert sind. Dadurch sind die Ergebnisse der Simulationen
direkt mit den Ergebnissen von Dilefeld vergleichbar.

Der Schopfwiderstand des Becherwerks wird wahrend des normalen Betriebs gemessen,
sobald sich ein konstanter Becherfillgrad von 0,5 eingestellt hat. Bei den Schopfversuchen
wird ein Zugmittelgeschwindigkeitsbereich von 1,5 m/s bis 4 m/s untersucht. Dies entspricht
dem Geschwindigkeitsbereich der Fliehkraftentleerung.

Die Definition des Schopfwiderstandes erfolgt analog zur Definition von Dilefeld sowie Beumer
und Wehmeier. Als Schopfwiderstand wird die Zunahme der Umfangskraft am Antriebsrad
wahrend des Schopfvorganges verstanden. Die Umfangskraft lasst sich im realen Betrieb in
mehrere Anteile aufteilen. In ihr sind ein Schopfanteil, ein Auswurfanteil, ein Hubanteil und ein
Reibungsanteil zufolge der Reibung in Ketten und Lagern enthalten. In den Messungen von
Dilefeld wurde der Reibungsanteil durch Leerfahrten des Becherwerks und der Hubanteil
rechnerisch eliminiert. Der ausgewiesene Schopfwiderstand setzt sich deshalb nur aus dem
Schopfanteil und dem Auswurfanteil zusammen. Deshalb muss in den Simulationen neben
dem Schopfanteil ebenfalls der Auswurfanteil ermittelt werden, um die Simulationsergebnisse
mit den realen Versuchsergebnissen vergleichen zu kénnen.

Der Schopfanteil und der Auswurfanteil wurden in zwei getrennten Simulationen ermittelt. Eine
Simulation des gesamten Becherwerks ist aus mehreren Grinden nicht zweckmafig.
Einerseits wirde bei einer Simulation des gesamten Becherwerks die Partikelanzahl und somit
die Rechenzeit deutlich ansteigen. Andererseits wirde sich die Becheranzahl erhéhen, was
ebenfalls zu einem Anstieg der Rechenzeit fihren wiirde.
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5.1.2 Abmessungen der Geometrie

Der untere Teil des Becherwerks ist in Abbildung 39 dargestellt. Die Durchmesser der Ful3-
und Antriebstrommel betragen 0,4 m. Die H6he des Becherwerkschlots betragt 2 m. Die Hohe
wurde so grol3 gewahlt, da das Schuittgut erst nach einer gré3eren Strecke ruhig im Becher
verharrt. Mit dieser Schloth6he wird gewahrleistet, dass im Schopfwiderstand auch jene Krafte
bertcksichtigt werden, die durch die Relativbewegung des Schuttgutes zur Becherbewegung
entstehen. Die Becher haben eine Breite von 125 mm und eine Ausladung von 106 mm. Die
Becherteilung betragt 130 mm. Der Abstand zwischen Becherriickwand und der Wand des
Becherwerks betragt 10 mm. Dieser Abstand ist notwendig, da wahrend der Simulation
Partikel zwischen die Becherrtickwand und die Wand des Becherwerks gelangen. Bei einem
zu geringeren Abstand wurden die Partikel zwischen den Wé&nden eingequetscht werden. Eine
Quetschung zwischen zwei Wanden fihrt in LIGGGHTS meistens zu unrealistisch hohen
Partikelbeschleunigungen und -geschwindigkeiten. Der Kasten links des Becherwerkschlots
dient zur Generierung der nachstrémenden Partikel.

Abbildung 39: Becherwerksfuld

5.1.3 Simulationsablauf

Zum Starten einer Simulation sind nach der Definition der Geometrien und der Kalibrierung
der Eingabeparameter noch die Wahl eines entsprechenden Zeitschrittes und die Wahl der
Schittgutmenge, die in die Simulation eingebracht werden soll, nétig. Bei der DEM wird haufig
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die Rayleigh-Zeit als Basis fur den Zeitschritt herangezogen. Die Rayleigh-Zeit entspricht der
Zeit, die eine StoRRwelle bendtigt, um die Energie von einem Partikel auf das nachste Partikel
zu Ubertragen. Die Grof3e des Zeitschrittes wird folgendermafen berechnet:

L
nRG

0.1631v + 0.8766

T'=n (5.1)
Fur sphérische Partikel ist fUr einen stabilen Simulationsablauf im Normalfall n zwischen 20%
und 40% anzusetzen. Im Laufe der Simulationen mit ,Multisphere-Partikeln“ wurde jedoch
festgestellt, dass bei diesem Partikeltyp n deutlich geringer gewéhlt werden muss. Die
entsprechenden n-Werte fiir die unterschiedlichen Schittgtter sind in Tabelle 9 angefihrt.

Die Schittgutmenge, die pro Sekunde erzeugt werden soll, wird Uber den angestrebten
Becherflllungsgrad ¢ ermittelt. Falls es im Schopfbereich zu keinem Stau des Schittgutes
kommt, ist aufgrund der Massenerhaltung dem Becherwerk gleichviel Schiittgut pro Sekunde
zuzufuhren, wie vom Becherwerk geférdert werden soll. Mit der vorhandenen
Zugmittelgeschwindigkeit v, der Becherteilung [, und der Masse m; eines vollen Bechers ist
der zuzufiihrende Massenstrom folgendermal3en zu berechnen:

m=¢q L, (5.2)

Ein Becher ist per Definition voll, sobald das Schittgut dieselbe Fullh6he erreicht, die einer
Wasserflllung des Bechers entspricht. Die Masse eines vollen Bechers wurde anhand von
Simulationen in LIGGGHTS ermittelt. Ein Becher wurde Uberfillt und anschlieRend wurde alle
Partikel, die sich Uber dem Fiullstand der Wasserfiillung befanden, geldscht. Aus der
verbleibenden Anzahl an Partikeln ergab sich die Masse eines vollen Bechers. Die Massen
der vollen Becher sind ebenfalls in Tabelle 9 dargestellt.

n m;
Urea 0,3 0,406 kg
Getreide 0,1 0,407 kg
Hackschnitzel 0,1 0,230 kg [doppelte Breite]
Reststoffe 0,05 0,154 kg

Tabelle 9: Gewahlte Rayleighfaktoren und Masse der vollen Becher

Nach der Definition dieser letzten Parameter kann die Simulation gestartet werden. Im Anhang
dieser Arbeit ist eine entsprechende LIGGGHTS-Input-Datei angefiigt. In ihr werden zuerst
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das Simulationsgebiet und die Partikelparameter definiert. AnschlieRend folgen die
Berechnung des Zeitschrittes und die Definition des Kontaktmodells. Im n&chsten Abschnitt
der Eingabedatei werden die Geometrien importiert, die Partikelgenerierung definiert und die
Bewegung der Becher vorgegeben.

5.1.4 Simulationsauswertung

Die Messwertauswertung erfolgt in Anlehnung an die Auswertung der realen Versuche. Der
Schopfanteil inklusive des Hubanteils soll durch die Summe aller Kréfte und Momente um die
Drehachse der Umlauftrommel bestimmt werden. Die Ausgabe der Krafte und Momente kann
in LIGGGHTS in vielen Formen erfolgen.

Im Fall des Schopfanteils erfolgt die Versuchsauswertung durch die Erstellung einer eigenen
CSV-Datei pro Becher. Die Krafte und Momente auf eine Geometrie ergeben sich in
LIGGGHTS als Summe aller vom Schiittgut auf die Geometrie wirkenden Krafte und Momente.
Zur Bestimmung des Moments kann ein beliebiger Bezugspunkt angeben werden. Im Fall des
Schopfanteils wird als Bezugspunkt der Drehpunkt M in Abbildung 40 angegeben. Die
Ausgabe der aktuellen Belastungen des Bechers erfolgt alle 100 Zeitschritte, wobei die
ausgegebenen Werte durch eine Mittlerwertbildung im Intervall von 20 Zeitschritten errechnet
werden. GemalR der Definition der Achsen wird das Schopfmoment Mg um die x-Achse
ermittelt. In LIGGGHTS wird der Bezugspunkt zur Momentenberechnung bei einer
translatorischen Bewegung der Geometrie ebenfalls bewegt. Folglich entspricht Mg ab @ =
immer dem Moment, dass vom Becher auf das Zugmittel Ubertragen werden wirde. Die
Ermittlung des mittleren Schopfmoments Mg erfolgt, sobald sich der gewinschte
Becherflllungsgrad eingestellt hat. Ab diesem Zeitpunkt wird das mittlere Schépfmoment fir
z-Becher im Einsatz und N-Zeitschritte folgendermaf3en berechnet:

ﬁs _ Z?=1[27;1(Ms,j)] (5.3)

Die Ermittlung des Auswurfsmoments erfolgt analog zur Berechnung des Schdépfmoments.
Das mittlere Auswurfmoment ergibt sich gemanR der Formel:

T _ Z£L1[Zi=1(MA,j)]

M, = (5.4)
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In Mg ist gemaR Gleichung (5.3) neben dem Schopfanteil auch noch der Hubanteil Hg
enthalten. Dieser Hubanteil hangt von der Hohe h des Becherwerkschlotes ab. Der Hubantell
ergibt sich mit:

Hg = —m;pg (5.5)

A

Abbildung 40: Achsendefinition beim Schdpfvorgang

Der Schopfwiderstand Fs ergibt sich durch Kombination der zuvor definierten Anteile:

P, = Z(MSD"l' My) Hq (5.6)
Die Schopfarbeit wird per Definition als Wegintegral tGber den Schopfwiderstand verstanden.
Der Schopfvorgang eines Bechers im Becherwerksfuld kann in zwei Bewegungsablaufe geteilt
werden. Der erste Teil entspricht der Rotation des Bechers um die Drehachse der
Umlenktrommel. Der zweite Teil des Bewegungsablaufs ist durch die translatorische
Bewegung des Bechers in z- Richtung gegeben. Die Schopfarbeit des ersten Bewegungsteils
wird als Integral des Momentes um die x-Achse definiert.

a=T

a=0

Der zweite Anteil der Schopfarbeit kann als Wegintegral der Summe aller Kréfte in z-Richtung
ermittelt werden, wobei h wieder der Hohe des Becherwerkschlotes entspricht.
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h
w, :f F,dz (5.8)
0

Die Auswurfsarbeit W, kann &quivalent zu Gleichung (5.7) berechnet werden. Zuletzt wird
aufgrund der Definition des Schépfwiderstandes die Schopfarbeit um den Anteil der reinen
Hubarbeit Wy vermindert. Der Hubanteil eines Bechers ergibt sich zu:

Wy = hmy
H m;pg (5.9)
Die Schopfarbeit eines Bechers j ist mit diesen Anteilen:

Die Schopfarbeit des gesamten Becherwerks wird als Summe der Schopfarbeit Gber die
einzelnen Becher berechnet. Die spezifische Schopfarbeit Ws eines Becherwerks mit z
Bechern ergibt sich durch den Bezug auf die Gesamtmasse mg;, die im betrachteten Zeitraum
gefordert wurde.

VA
j=1Wj

We =
N me

(5.11)

Zum Abschluss soll noch auf einen zentralen Punkt bei der Messwertauswertung eingegangen
werden. Bei erstmaliger Betrachtung der Gleichungen in diesem Abschnitt scheint es eventuell
unnotig, dass die Hubarbeit anfangs in die Gleichungen miteinbezogen und anschlielend
rechnerisch eliminiert wird. Dies ist jedoch dringend erforderlich, da im Bereich héherer
Zugmittelgeschwindigkeiten die Becher noch nach Abschluss der Rotation Schittgut
schopfen. Wirde in diesem Fall nur der Bereich der Rotation zur Ermittlung der Krafte
betrachtet werden, so waren die ermittelten Schopfwiderstande und Schopfarbeiten geringer,
als sie es tatsachlich sind.

5.2 Validierung der Simulationsergebnisse

5.2.1 Allgemeine Validierung

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilitat untersucht werden. Vor
dem Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen realer Versuche, kénnen
unterschiedliche Kontrollen der Simulationsergebnisse erfolgen.

Maximilian Diegles, BSc 53



Ermittlung des Schopfwiderstandes und der Schopfarbeit mit LIGGGHTS

Eine erste Mdglichkeit zur Ermittlung von Simulationen mit unrealistischem Verhalten liefert
eine Kontrolle der Logfiles der LIGGGHTS-Simulationen. In diesen Logfiles werden
verschiedene Informationen hinsichtlich des Simulationsablaufs gespeichert. Der wichtigste
Parameter in den Lodfiles ist die Anzahl der sogenannten ,Dangerous Builds®. Ein ,Dangerous
Build“ tritt auf, wenn sich das Partikelsystem anders verhalt, als es von LIGGGHTS
vorausberechnet wurde. Die Ermittlung der ,Dangerous Builds® erfolgt in LIGGGHTS anhand
der ,Neighbour-Listen®. In diesen Listen werden flr eine bestimmte Anzahl von
Simulationsschritten alle moglichen Kontaktpartner gespeichert. Befindet sich nun ein Partikel
nicht mehr in jenem Bereich, in dem es sich laut der ,Neighbour-Liste* befinden sollte, so
handelt es sich um einen ,Dangerous Build“. Vereinfacht ausgedrickt, ist ein ,Dangerous
Build“ dadurch gekennzeichnet, dass sich die Partikeln zu schnell bewegen. Folglich wurde im
Zuge der Messauswertung immer darauf geachtet, dass die Anzahl der ,Dangerous Builds®
gleich null ist.

In einem zweiten Schritt wurden die maximalen Geschwindigkeiten der einzelnen Partikel in
den Simulationen analysiert. Der kritischste Fall in den Simulationen tritt bei den gréf3ten
Zugmittelgeschwindigkeiten von 4 m/s auf. In diesem Fall erfahren die Schuttgutpartikel die
grofldte dynamische Belastung. Die grof3te Geschwindigkeit tritt an der Bechervorderkante
wahrend der Rotation auf. Die Becherriickwand rotiert mit einer Winkelgeschwindigkeit von
w = 20rad/s . Die Tangentialgeschwindigkeit v,,,, der Bechervorderkante wird mit der
Ausladung e eines Bechers und des Durchmessers D, der Umlenktrommel berechnet.

D
Vmax = (71 + e) w=612m/s (5.12)
Der Stol3 zwischen den Partikeln und der Vorderkante des Bechers soll vereinfacht mit der
Gleichung des ebenen zentrischen Stol3es beschrieben werden. Die Geschwindigkeit eines

Partikels nach dem Stol3 ergibt sich dann gemal? folgender Gleichung:

vy = myvy + myv, —my (v, — vk (5.13)
my +m,

Mit der Annahme, dass die Masse m, des Bechers sehr grof3 im Vergleich zur Masse eines
Partikels ist und der Vereinfachung, dass die Geschwindigkeit v, des Partikels vor dem StoR3
gleich null ist, kann die maximale Geschwindigkeit eines Partikels nach dem Sto3 geman
Gleichung (5.14) berechnet werden.
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vé,max = Umax(1 + k) (5.14)

Die Stolziffer k entspricht dem Restitutionskoeffizienten fir die Kontaktpaarung Partikel-
Stahl. Dieser Koeffizient wurde bereits im Rahmen der Kalibrierung fir alle Schittgtter
ermittelt. Fur den Kontakt zwischen Getreide und Stahl nimmt er einen Wert von 0,6 an. Somit
sollte die Geschwindigkeit eines Getreidepartikels in der Simulation bei einer
Zugmittelgeschwindigkeit von 4 m/s gemal} den Gleichungen (5.12) und (5.14) einen Wert
von 9,79 m/s nicht tberschreiten. In Abbildung 41 ist beispielhaft der Geschwindigkeitsbereich
aller Getreidepartikel der Simulation wahrend des Schopfens von 46 Bechern dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass sich die maximale Geschwindigkeit im berechneten Bereich
befindet. Demzufolge treten keine Partikelgeschwindigkeiten, die nicht mit den allgemeinen
StoR3- und Bewegungsgleichungen erklarbar sind, auf.

10.54
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Abbildung 41: Geschwindigkeitsbereich Weizenpartikel bei 4 m/s
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5.2.2 Vergleich anhand von Messergebnissen

Die Validierung der Simulationsergebnisse erfolgt in erster Linie durch den Vergleich mit den
Versuchsergebnissen von Dilefeld. Deshalb sollen die Diagramme, die Dilefeld im Rahmen
seiner Arbeit veroffentlicht hat, an dieser Stelle kritisch betrachtet werden.

Dilefeld hat alle Diagramme in seiner Arbeit mit Microsoft-Excel erstellt. In Abbildung 42 sind
die Messpunkte des Schopfwiderstandes von PVC-Granulat nach Dilefeld eingetragen. Die
rote Linie entspricht dem Graphen, den Dilefeld schlussendlich in seinen Ergebnissen
angegeben hat. Allem Anschein nach dirfte Dilefeld die Messpunkte mit einer exponentiellen
Regression angenahert haben. Im Diagramm ist zusatzlich eine polynomische Regression
aufgetragen. Diese wirde im Fall des PVC-Granulats die Messpunkte deutlich besser
beschreiben als die Exponentialfunktion. Die Annaherung aller Messdaten mit einer
exponentiellen Regression kann somit durchaus unvorteilhaft sein. Fur die Vergleiche im
Rahmen der Validierung wurden die Messpunkte aus den Diagrammen von Dilefeld
entnommen und mit einer polynomischen Regression angenahert. Demzufolge kénnen die
Ergebnisse nach Dilefeld in diesem Abschnitt von den Diagrammen in Abschnitt 2.1
geringfligig abweichen.

Schopfwiderstand PVC-Granulat
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Abbildung 42: Schopfwiderstand PVC-Granulat Dilefeld
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Der Vergleich der Ergebnisse der spezifischen Schopfarbeit fur Getreide erfolgt in Abbildung
43. Die Messpunkte wurden durch polynomische Graphen zweiten Grades angendahert.
Quantitativ liegen die Werte nahe beisammen. Die Unterschiede in der Gré3e der Werte kann
durchaus mit dem Umstand begriindet werden, dass die Eingabeparameter von Getreide nicht
exakt fir jenes Getreide bestimmt wurden, mit dem Dilefeld seine Versuche durchgefihrt hat.
Bezlglich des qualitativen Verlaufs der Graphen lasst sich ein Unterschied feststellen. Der
Schopfwiderstand nimmt in den realen Versuchen mit steigender Geschwindigkeit starker zu
als in den Simulationen. Diese Abweichung hélt sich jedoch im Rahmen. Die Dimensionierung
eines Becherforderers kann somit im Fall von Getreide in den betrachteten
Geschwindigkeitsbereichen anhand der Werte, die mittels der LIGGGHTS-Simulation ermittelt
wurden, problemlos erfolgen.

Spezifische Schopfarbeit - Getreide
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Abbildung 43: Getreide Vergleich der Versuchs- und Simulationsergebnisse

Zur Validierung soll neben den Versuchen von Dilefeld zusétzlich der Versuchsaufbau nach
Beumer und Wehmeier anhand von Simulationen untersucht werden. Das generelle Ziel
dieses Validierungsschrittes ist die Uberpriifung, ob die Messergebnisse der spezifischen
Schopfarbeit eines Einzelbechers in den Simulationen reproduzierbar sind. Die Simulationen
werden mit den Becherwerks- und Becherabmessungen nach Dilefeld durchgefiihrt. Deshalb
sollen nur der qualitative Verlauf des spezifischen Schopfwiderstandes und der Verlauf des
Becherfillgrades verglichen werden. Der Versuchsaufbau ist ident zu dem Aufbau nach
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Beumer und Wehmeier. Es wurde eine fir alle Zugmittelgeschwindigkeiten konstante
Schittgutmenge in das Becherwerk eingebracht. Nachdem sich das Schittgut im
Becherwerksful3 beruhigt hatte, wurde mit einem einzelnen Becher ein Schopfversuch
durchgefuhrt. In Abbildung 44 ist die Fillung des Becherwerkful3es mit Getreide vor dem
Schopfen dargestellt. Diese entspricht einer &hnlichen Fllung, wie sie von Beumer und
Wehmeier gemald Abbildung 11 angegeben wurde. Der Vergleich der Versuchs- und
Simulationsergebnisse erfolgt in Abbildung 45. Qualitativ sind die Ergebnisse sehr &hnlich. Die
spezifische Schopfarbeit nimmt sowohl in den realen Versuchen als auch in den Simulationen
mit steigender Zugmittelgeschwindigkeit Gberproportional zu. Die Differenz der quantitativen
Ergebnisse kann mit den unterschiedlichen Abmessungen der Versuchsforderer, den
unterschiedlichen Bechergeometrien und den unterschiedlichen Becherfullungsgraden
begriindet werden.

Abbildung 44: Fullung des Becherwerkful3es aquivalent zu Beumer und Wehmeier

Anhand des Vergleichs der unterschiedlichen Versuchsaufbauten und der qualitativ guten
Ubereinstimmungen der Simulationsergebnisse mit den realen Versuchsergebnissen fiir
Getreide lasst sich die Aussage treffen, dass der Schopfwiderstand ausreichend genau mittels
der DEM bestimmt werden kann. Auf eine Validierung der einzelnen Partikelmodelle wird
verzichtet, da in der Arbeit von Kalkan bereits gezeigt wurde, dass die Kalibrierung anhand der
vorgestellten Versuchsanlage im Allgemeinen sehr zuverldssig ist [20]. Um mdglichst
realitditsnahe Ergebnisse zu erhalten, muss jedoch wie bei allen DEM-Simulationen die
Kalibrierung sehr gewissenhaft durchgefuhrt werden.
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Abbildung 45: Vergleich der spezifischen Schopfarbeit von Getreide fir den Versuchsaufbau nach
Beumer und Wehmeier

5.3 Auswertung der Simulationsergebnisse

5.3.1 Analyse der Schuttgutverteilung im Becherwerksfuf3

Mittels der Simulationen der DEM lasst sich der Schoépfvorgang im Anschluss an die
Berechnung der Partikelbewegungen deutlich besser darstellen, als dies mit Fotografien der
realen Versuche mdoglich wéare. Zur Visualisierung der Partikelbewegungen wurde die
Postprocessingsoftware Paraview eingesetzt.

Zur visuellen Darstellung der Ergebnisse im Becherwerksful bieten sich zwei Formen an.
Beide Formen sind fur die Schittgutverteilung von Weizen in Abbildung 46 bei einer
Zugmittelgeschwindigkeit von 1,5m/s dargestellt. Der linke Ausschnitt stellt eine
Visualisierung des gesamten Schuittgutes wahrend des Schopfvorganges dar. Im Gegensatz
dazu wird im rechten Ausschnitt lediglich jener Schittgutanteil dargestellt, welcher sich
zwischen den Ebenen der Seitenwande der Becher befindet. Demzufolge befindet sich im
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rechten Ausschnitt kein Schuttgut vor dem Becher und somit ist das Schopfen Uber die
Bechervorderkante deutlich zu erkennen.

Abbildung 46: Schittgutverteilung Weizen v = 1,5 m/s

Im rechten Ausschnitt der Partikelverteilung ist ebenfalls bereits der Hohlraum im Schiittgut zu
erkennen, der von den Bechern wahrend des Schopfens geschaffen wird. Wird ein konstanter
Becherfiullungsgrad bei steigender Zugmittelgeschwindigkeit vorausgesetzt, so vergré3ert sich
die Menge des Schuttgutes im Becherwerksful3. Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhanges
sind in Abbildung 47 die unterschiedlichen Fillstdnde im stationaren Betrieb des Becherwerks
von Weizen bei Zugmittelgeschwindigkeiten von 2 m/s (gelb), 3 m/s (blau) und 4 m/s (rot)
dargestellt. Die Aufnahme beschrénkt sich auf die Darstellung der Weizenpartikel zwischen
den Ebenen der Becherwéande. Die Darstellung ist so gewahlt, dass die Fullstande niedrigerer
Zugmittelgeschwindigkeiten die Fullstande hoherer Geschwindigkeiten Uberdecken. Es ist
deutlich die erforderliche Zunahme des Fiullstandes bei héheren Zugmittelgeschwindigkeiten
zur Gewahrleistung eines konstanten Becherfillgrades zu erkennen. Weiters kann bereits
anhand dieser Grafik davon ausgegangen werden, dass mit steigender
Zugmittelgeschwindigkeit die Schépfarbeit zunehmen muss, da die Becher bei gréReren
Geschwindigkeiten langer mit dem Schopfvorgang beschaftigt sind.
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Abbildung 47: Unterschiedliche Fullstande wahrend des Schopfvorganges von Weizen

In Anlehnung an die Darstellung der Fllstdnde eines Fordergutes werden in Abbildung 48 die
Fullstande von Urea (gelb), Reststoffe (blau) und Hackschnitzel (rot) bei einer
Zugmittelgeschwindigkeit von 3 m/s dargestellt. Auffallend ist, dass die Fullstande der
Reststoffe und der Hackschnitzel deutlich Gber den Fullstanden von Weizen und Urea liegen.
Aufgrund dieser hohen Fllstande musste ein Teil der Trennwand zwischen dem Fullbereich
und dem Schlot entfernt werden, da ansonsten in den Versuchen der Reststoffe und der
Hackschnitzel nicht der gewlinschte Becherfullungsgrad erreicht werden hatte kdnnen.
Weiters weicht die Verteilung der Hackschnitzel im Becherwerksful3 von der Verteilung der
anderen Schuttglter ab. Die Ursache dafiir liegt moglicherweise in der Gréf3e der einzelnen
Partikel. Dies kdnnte ein Hinweis sein, dass die Abmessungen der ,Multisphere-Partikel* fir
die Geometrie des Forderers nach Dilefeld zu grof sind. Die Simulationsergebnisse des
Schopfwiderstandes und der Schopfarbeit erscheinen jedoch plausibel, weshalb auf die
Auswertung der Ergebnisse der Hackschnitzelpartikel nicht verzichtet wurde.

Zum Abschluss der visuellen Auswertung des Schopfvorganges folgt noch die Darstellung der
Geschwindigkeitsverhaltnisse wahrend des Schopfens. In Abbildung 49 sind die Partikel
entsprechend dem Betrag ihrer Geschwindigkeit eingefarbt.
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Die Auswertung ist flr den stationdren Betrieb des Schépfvorganges von Urea bei einer
Zugmittelgeschwindigkeit von 4 m/s erstellt worden. Die meisten Partikel im Becherwerksfuf3
befinden sich wahrend des Schopfvorganges in Ruhe. Der Betrag der Geschwindigkeit ist nur
fur jene Partikel, die mit der Bechervorderkante zusammenstoR3en beziehungsweise die vom
Becher erfasst werden, groRer als 2,5 m/s.

Abbildung 48: Fullstande Urea-Hackschnitzel-Reststoffe bei v = 3 m/s
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Abbildung 49: Geschwindigkeitsverteilung Urea v = 4m/s

5.3.2 Simulationsergebnisse zur spezifischen Schopfarbeit

Die Simulationsergebnisse der Forderguter Getreide, Urea, Reststoffe und Hackschnitzel sind
in den Abbildungen 50 bis 53 dargestellt. In den Diagrammen ist jeweils die spezifische
Schopfarbeit in  Abhangigkeit der Zugmittelgeschwindigkeit aufgezeichnet. Der
durchschnittliche Becherfullungsgrad lag bei allen Versuchen zwischen 0,45 und 0,55. Wie
bereits erwahnt wurde, ist im stationaren Betriebszustand bei der Ermittlung der Schopfarbeit
Uber die Messung des Drehmoments an der Antriebswelle auch die Auswurfarbeit in den
Ergebnissen der Schopfarbeit enthalten. Die Gesamtergebnisse wurden daher zusatzlich in
einen Schopfanteil und einen Auswurfanteil geteilt. Die Anteile wurden aus den
Simulationsdaten anhand der Gleichungen in Abschnitt 5.1.4 ermittelt. In den einzelnen
Diagrammen sind jeweils die Messpunkte angegeben. Diese wurden zusétzlich durch
Graphen einer polynomischen Regression zweiten Grades angenéahert.

Das Schittgut  Hackschnitzel konnte  nur  durch  eine  Modifikation  der
Becherwerksabmessungen untersucht werden. Die Abmessungen eines
Hackschnitzelteilchens betragen gemaR der Kalibrierung 36 x 18 x 6 mm. Die Becher nach
Dilefeld sind nur 125 mm breit. Wahrend der Simulationen konnte beobachtet werden, dass
die im Vergleich zu den Becherabmessungen grof3en Partikel, nicht in ausreichender Zahl
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geschopft werden konnten. Mit der originalen Becherbreite wurden pro Becher nur finf bis
zehn Partikeln geschopft. Mit dieser geringen Partikelanzahl konnte der geforderte
Becherflllungsgrad von 0,5 nicht erreicht werden. Als Konsequenz dieser Beobachtungen
musste die Becherbreite verdoppelt werden. Eine Anpassung der restlichen Abmessungen der
Versuchsanlage war nicht nétig.

Grundsatzlich ist in den Diagrammen zu erkennen, dass der Auswurfanteil im Vergleich zum
Schopfanteil eher klein ist. Der Einfluss des Auswurfsanteils nimmt mit zunehmender
Zugmittelgeschwindigkeit Uberproportional zu. Der Auswurfanteil hangt primar von der
Fliehkraft bei der Umlenkung des Bechers ab. Da die Fliehkraft proportional zum Quadrat der
Geschwindigkeit ist, deckt sich der zunehmende Einfluss des Auswurfsanteils bei héheren
Geschwindigkeiten mit den Erwartungen. Am Beispiel von Urea kann der Auswurfanteil in
Zahlen ausgedruckt werden. Bei einer Geschwindigkeit von 1,5 m/s macht der Auswurfanteil
lediglich 5% der spezifischen Schopfarbeit aus. Wird die Geschwindigkeit auf 4 m/s erhoht,
macht er bereits 24% der zu leistenden spezifischen Schopfarbeit aus. Damit ist dargelegt,
dass der Auswurfanteil bei der Auslegung von Becherwerken eine GroRRe darstellt, die nicht
vernachlassigt werden darf.

Spezifische Schopfarbeit - Getreide

op
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.E Auswurf

Z 100

£ g Schoépfen

;m 60 Poly. (Gesamt)

Poly. (Auswurf)
Poly. (Schopfen)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
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Abbildung 50: Spezifische Schopfarbeit Getreide
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Spezifische Schopfarbeit - Urea
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Abbildung 51: Spezifische Schopfarbeit Urea

Spezifische Schopfarbeit - Reststoffe
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Abbildung 52: Spezifische Schopfarbeit Reststoffe
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Spezifische Schopfarbeit - Hackschnitzel
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Abbildung 53: Spezifische Schépfarbeit Hackschnitzel

5.3.3 Vergleich der Simulationsergebnisse der spezifischen
Schépfarbeit und des Schopfwiderstandes

Analog zu den vorgestellten Arbeiten sollen abschlieBend die Ergebnisse der spezifischen
Schopfarbeit beziehungsweise des spezifischen Schopfwiderstandes in Abhéngigkeit der
Zugmittelgeschwindigkeit in einem Diagramm dargestellt werden. Schopfversuche eines
Becherwerks werden grundséatzlich zur Ermittlung dieser Ergebnisse durchgefihrt, da sie von
zentraler Bedeutung bei der Auslegung von Becherwerken sind.

Der Schopfwiderstand ist in Abbildung 54 fir alle Fordergiter dargestellt. Die
Simulationsergebnisse decken sich bis auf das Ergebnis der Hackschnitzel mit den
Erwartungen. Grundsatzlich ware zu erwarten gewesen, dass die Hackschnitzel den gré3ten
Schopfwiderstand hervorrufen. Diese Annahme wird von den hohen Scherkraften unterstitzt,
die im Zuge der Kalibrierung gemessen wurden. Der Schopfwiderstand der
Hackschnitzelpartikel dirfte in den Simulationen geringer als bei Getreide sein, da bedingt
durch die Bechergeometrie und die Partikelform nur eine geringe Masse an Hackschnitzel
gefordert werden kann. Trotz der doppelten Becherbreite betragt gemaf Tabelle 9 die Masse
eines mit Hackschnitzel geflillten Bechers nur ungefahr die Halfte eines mit Getreide geflillten
Bechers.

Die Simulationsergebnisse der spezifischen Schopfarbeit kénnen aus Abbildung 55
entnommen werden. Beim Vergleich der Ergebnisse fallt auf, dass die Partikelform in
Kombination mit den Reibungsparametern den grof3ten Einfluss auf die Simulationsergebnisse
hat. Dadurch sind die Abweichungen des spezifischen Schopfwiderstandes zwischen den
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Hackschnitzeln und den anderen Fordergitern zu erklaren. Die Hackschnitzelteilchen sind
sowohl in der Realitéat als auch in den Simulationen deutlich gro3er als die Teilchen der
anderen Fordergiter und verursachen somit einen héheren Schopfwiderstand. Bezuiglich der
spezifischen Schopfarbeit decken sich nun auch die Simulationsergebnisse der Hackschnitzel
mit den Erwartungen, da der spezifische Schopfwiderstand der Hackschnitzel am grof3ten ist.

Eine detailliertere Aussage beziglich der Auswirkungen der einzelnen Eingabeparameter auf
die Simulationsergebnisse kann aufgrund der durchgefiihrten Simulationen und ihrer
Ergebnisse nicht getroffen werden. Daflir ware eine eingehende Parameterstudie notwendig.
Bei solch einer Studie wirden fur eine Partikelform die Eingabeparameter variiert und die
Auswirkungen analysiert werden. Dies ist jedoch nicht Ziel dieser Arbeit, da die Moglichkeit
der Ermittlung der Schopfarbeit anhand von Simulationen Uberprift werden sollte.

Schopfwiderstand - Vergleich
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180
Reststoffe Gesamt
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140 Hackschnitzel
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[ 2 .
40 Poly. (Hackschnitzel
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Gesamt)
0
0 1 2 3 4 5
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Abbildung 54: Vergleich der Simulationsergebnisse des Schopfwiderstandes
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Spezifische Schopfarbeit - Vergleich
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Abbildung 55: Vergleich der Simulationsergebnisse der spezifischen Schopfarbeit

5.3.4 Analyse der Belastungsverteilung eines Bechers

Bei der Anwendung der DEM ist eine deutlich detailliertere Analyse der Belastungsverteilung
der Becher mdglich. Wéahrend bei den realen Versuchen nur ein Messwert in Form des
Drehmomentes der Antriebswelle zur Verfligung steht, kbnnen bei den Simulationen beliebig
viele Messpunkte gesetzt werden. Die Simulationssoftware gibt die Ergebnisse pro erzeugter
Geometrie aus. Somit bietet sich die Aufteilung eines Bechers in mehrere Einzelteile an.
AnschlieRend werden analog zu Abschnitt 5.1.4 die Ergebnisse der einzelnen Teile ermittelt.

Die Becher wurden in vier verschiedene Einzelteile aufgeteilt. Ihre Aufteilung ist in Abbildung
56 dargestellt. Aufgrund folgender Uberlegungen erfolgte die Einteilung. Die Schopfkante, in
der Grafik blau, sollte wéhrend des Schopfvorganges die grof3ten Belastungen erfahren, da
sie direkt mit dem Fordergut zusammenstoR3t. Die Belastungen der Seitenwénde, hier orange
eingefarbt, sollten ebenfalls messbar sein, da wahrend des Schopfvorganges im
Becherwerksful? das Fordergut auf die Wande drickt und somit einen Schopfwiderstand in
Form von Reibung verursacht. Theoretisch missten die Belastungen der grauen Rickwand
und des gelben Mittelteils wahrend der Rotation des Bechers um die Umlenktrommel im
Vergleich zu den Belastungen der Seitenwéande und der Schopfkante deutlich geringer sein.
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Anhand dieser Definition bieten sich zwei verschiedene Diagramme zur Untersuchung der
Schopfarbeit an. Einerseits erfolgt in Abbildung 58 die gewohnte Darstellung der spezifischen
Schopfarbeit der einzelnen Teile in Abhéngigkeit der Zugmittelgeschwindigkeit. Andererseits
ist bei der Betrachtung der Belastungen der Einzelteile der zeitliche Verlauf der Schopfarbeit
der Einzelteile von grof3em Interesse. Dieser zeitliche Verlauf ist in Abbildung 57 dargestellit.

Abbildung 56: Einzelteile des Bechers

Schopfarbeit eines geteilten Bechers

4
- |
< 3 | Mittelteil
;m : Schopfkante
2 Seitenwéande
|
| e RIckwand
1 |
|
|
O [
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Zeitins

Abbildung 57: Schopfarbeit eines geteilten Bechers — Urea, v = 2,5 m/s
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Es sei darauf hingewiesen, dass es sich in Abbildung 57 nicht um spezifische, sondern um
absolute Werte handelt. Die Grafik stellt den Schopf- und Hubvorgang eines geteilten Bechers
beim Schopfen von Urea bei einer Zugmittelgeschwindigkeit von 2,5 m/s dar. Bei der Zeit von
ungefahr 0,25 Sekunden findet der Ubergang der Rotationsbewegung in die
Translationshewegung statt. Anschliel3end ist der Hubvorgang des Bechers bis zu einer Hohe
von zwei Metern dargestellt. Die Ergebnisse decken sich durchwegs mit den Erwartungen. Die
Schopfarbeit der Schopfkante und der Seitenwande nimmt wahrend der Rotationsbewegung
zu und bleibt kurz nach dem Ende dieser konstant. Im Gegensatz dazu steht der Verlauf der
Schopfarbeit des Mittelteils. Diese ist wahrend der Rotationsbewegung sehr gering. Sobald
sich das Férdergut im Becher gesetzt hat, nimmt die gemessene Arbeit des Mittelteils konstant
zu. Diese konstante Zunahme deckt sich mit der theoretisch zu leistenden Hubarbeit. Auch der
geringe Anteil der Riickwand an der zu leistenden Schopfarbeit entspricht den Erwartungen,
da die Rickwand sowohl wahrend des Schopfvorganges als auch wahrend des Hubvorganges
nur mit einem geringen Foérdergutanteil in Kontakt steht.

AbschlieRend ist in der Grafik noch der Umstand zu erkennen, dass ein Teil des Hubvorganges
bei der Auswertung der Schopfarbeit berticksichtigt werden muss. Auf diesen zentralen Punkt
wurde bereits im Rahmen der Messwertauswertung hingewiesen. Alle Verlaufe der Anteile der
Schopfarbeit sind nach dem Ende der Rotationsbewegung noch nicht konstant
beziehungsweise nehmen im Fall des Mittelteils noch nicht konstant zu. Deshalb darf der
Hubvorgang bei der Messwertauswertung nicht vernachlassigt werden.

Spezifische Schopfarbeit - Urea

30 Schopfkante

25 Mittelteil
Seitenwadnde
Rickwand

Poly. (Schopfkante)
10 Linear (Mittelteil)
Poly. (Seitenwande)

Poly. (Rtickwand)

vin m/s
Abbildung 58: Spezifische Schopfarbeit geteilter Becher, Urea
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In Abbildung 58 ist zu erkennen, bei welchen Anteilen eine Abh&ngigkeit von der
Zugmittelgeschwindigkeit vorliegt und bei welchen eher nicht. Die Anteile der Schopfkante, der
Seitenwande und der RlUckwand scheinen deutlich von der Zugmittelgeschwindigkeit
abzuhé@ngen. Im Gegensatz dazu ist beim Mittelteil nur eine geringfiigige Zunahme der
spezifischen Schopfarbeit mit steigender Zugmittelgeschwindigkeit festzustellen. Da sich der
Mittelteil hauptsachlich aus der Hubarbeit des Forderguts im Becher ergibt, ist die geringe
Geschwindigkeitsabhangigkeit nicht Uberraschend. Die Streuung der einzelnen Punkte des
Mittelteils ist dem Umstand geschuldet, dass die geschopften Massen je nach Versuchsreihe
geringflgige Unterscheide aufweisen.
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6 Untersuchungen zur Becherentleerung

6.1 Einleitung

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Becherentleerung ist sehr einfach. Zur
Beschreibung der Auswurfkurven muss lediglich der Auswurf eines Bechers untersucht
werden. Eine Analyse mit mehreren geflllten Bechern ist hauptséchlich aus zwei Griinden
nicht zweckhaft. Erstens werden bei der Schwerkraftentleerung die Auswurfparabeln bei
einem zu geringen Becherabstand vom vorauseilenden Becher behindert, da in diesem Fall
das Fordergut auf die Becherriickwand des vorderen Bechers fallt. Zweitens ist die Analyse
der Becherentleerung fir mehrere Becher komplexer, da sich die Bereiche des ausgeworfenen
Forderguts teilweise Uberlagern und das Schittgut in den visualisierten Ergebnissen
anschliel3end nicht mehr einem Becher zugeordnet werden kann.

Im ersten Schritt sind die Geschwindigkeitsbereiche der Schwerkraft- und Fliehkraftentleerung
festzulegen. Diese Einteilung der Bereiche erfolgt aufgrund der Geometrie des
Auswurfsbereichs des Becherwerks. Die Abmessungen des Auswurfsbereichs wurden zur
Untersuchung der Entleerung ebenfalls &quivalent zu den Abmessungen des
Versuchsférderers von Dilefeld gewahlt. GemaR den Gleichungen aus Abschnitt 2.2 ist der
Bereich der Schwerkraftentleerung durch folgende Bedingung gekennzeichnet:

r.
v< [P 113 m/s. (6.1)

Ta
Die Bedingung zur Ermittlung des Bereichs der Fliehkraftentleerung lautet:
v>.[gri=1,4m/s, (6.2)

wobei r, dem Radius der BecherauRenkante und r; dem Radius der Becherriickwand
entsprechen. Mit der Kenntnis der Bereiche erfolgt die Festlegung der Geschwindigkeiten zur
Untersuchung des Auswurfsverhaltens der diversen Fordergiter. Die Untersuchungen im
Bereich der Schwerkraftentleerung werden bei Zugmittelgeschwindigkeiten von 0,6, 0,8, 1,0
und 1,1 m/s durchgefuihrt. Die Untersuchungen des Fliehkraftbereiches erfolgen bei den
Geschwindigkeiten 1,4, 1,5, 1,7 und 1,9 m/s.

Bei den Versuchen von Dilefeld wurden in den zwei Bereichen unterschiedliche Becher
eingesetzt. GemdaR  zahlreicher Untersuchungen ist im Bereich niedrigerer
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Zugmittelgeschwindigkeiten der Einsatz von tiefen Bechern méglich. Mit diesen Bechern kann
mehr Schuttgut pro Becher geférdert werden. Bei h6heren Zugmittelgeschwindigkeiten ist der
Einsatz von flacheren Bechern erforderlich, da sich tiefe Becher nicht mehr vollstandig
entleeren lassen. Die tiefen Becher werden als Schwerkraftbecher und die flachen Becher als
Fliehkraftbecher bezeichnet. Die untersuchten Becher sind aquivalent zu den Bechern von
Dilefeld (Abbildung 16). Im Rahmen der Auswurfversuche betrug der Fullgrad der
Schwerkraftbecher 0,8 und der Fllgrad der Fliehkraftbecher 0,5.

Mit Hilfe der LIGGGHTS-Simulationen soll nun untersucht werden, ob die Einteilung in
Schwerkraft- und Fliehkraftentleerung korrekt ist. Weiters wird die Theorie der logarithmischen
Spirale untersucht und Gberprift wie gut die Auswurfparabeln nach Beumer/Wehmeier und
Beckert/Foll mit den Simulationsergebnissen Ubereinstimmen. AbschlieBend sollen die
Unterschiede des Auswurfes der einzelnen Forderguter gegeniibergestellt werden.

6.2 Untersuchungen zur Einteilung der Entleerungstypen

In diesem Abschnitt wird die Gite der Einteilung der Entleerungstypen anhand von Urea
untersucht. Die Einteilung erfolgt gemaf der Theorie lediglich aufgrund der geometrischen
Verhéltnisse des Becherwerks und der Zugmittelgeschwindigkeiten. Auf die Einbeziehung von
Forderguteigenschaften beispielsweise der inneren Reibung wird in der Theorie génzlich
verzichtet. Somit ist es durchaus interessant, ob diese einfache Einteilung anhand der
LIGGGHTS-Simulationen bestatigt werden kann.

In Abbildung 59 ist der Auswurf von Urea bei einer Geschwindigkeit von 0,6 m/s dargestellt.
Die pink aufgetragenen Linien kennzeichnen jeweils die inneren Becherwande und somit jenen
Bereich, in dem sich das Fordergut theoretisch befinden kann. Die anderen Linien
kennzeichnen die Bahn der einzelnen Teilchen, wobei der Farbverlauf die Geschwindigkeit der
Teilchen entsprechend der angegebenen Skala beschreibt. In der Grafik ist die
Schwerkraftentleerung sehr deutlich zu erkennen, da die einzelnen Partikel Uber die
Becherinnenkante aus dem Becher rutschen.

Der Ablauf des Auswurfs bei einer Geschwindigkeit von 1,1 m/s kann aus Abbildung 60
entnommen werden. Der Auswurf bei hdheren Geschwindigkeiten fuhrt sichtlich zu einer
groBeren Streuung des Forderguts. Weiters ist deutlich zu erkennen, dass die
Becherentleerung an der Grenze zur Mischentleerung stattfindet. Das Férdergut, welches sich
nahe der BecheraufRenkante befindet, wird noch im zweiten Quadranten ausgeworfen, jedoch
erfolgt der Auswurf beinahe schon Uber die AuRenkante des Bechers. Per Definition ist die
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Fliehkraftentleerung durch das Abschleudern des Férdergutes liber die Becherauf3enkante im
ersten Quadranten gekennzeichnet.

v Magnitude
E5.000e+00

—3.75

2.5

1.25
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0.000e+00

Abbildung 59: Urea v = 0,6 m/s

In Abbildung 61 sind die Auswurfverhaltnisse fur Urea bei den Geschwindigkeiten von 1,5 m/s
bis 1,9 m/s dargestellt. Laut den theoretischen Ergebnissen sollte ab einer Geschwindigkeit
von 1,4m/s der Ubergang vom Zustand der Mischentleerung zur Fliehkraftentleerung
stattfinden. In den Diagrammen ist jedoch deutlich zu erkennen, dass bei einer
Geschwindigkeit von 1,5m/s noch die Mischentleerung vorliegt. Selbst bei einer
Geschwindigkeit von 1,7 m/s hat es nhoch den Anschein, dass ein Teil des Foérdergutes eher
Uber die Becherinnenkante rutscht, als tiber die Becheraul3enkannte ausgeworfen zu werden.
Ab einer Geschwindigkeit von 1,9 m/s lasst sich aufgrund der Simulationsergebnisse vom
Zustand der Fliehkraftentleerung sprechen. Bei dieser Geschwindigkeit wird bereits ein grof3er
Anteil im ersten Quadranten ausgeworfen und gegen das obere Leitblech des
Becherwerkkopfes geschleudert. Desweiteren liegt bereits zum Start der Umlaufbewegung
kein Fordergut auf der inneren Becherwand auf, sodann der gesamte Teil tber die dul3ere
Becherkante abgeschleudert wird.

Zusammenfassend ist feststellbar, dass die Theorie zur Bestimmung des Auswurftyps zwar
vorab eine gute N&herung darstellt, jedoch den Geschwindigkeitsbereich nicht zur Ganze
abstecken kann. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da eingangs bereits erwahnt wurde, dass
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bei dieser Theorie keine fordergutspezifischen Eigenschaften berlcksichtigt werden. Es ist
davon auszugehen, dass die innere Reibung des Schittgutes und der Reibungskoeffizient der
Kontaktpaarung Fordergut-Becherwerkstoff einen Einfluss auf die Entleerungsverhaltnisse
haben. Dieser Einfluss wird in den Ubergangsbereichen zwischen den Entleerungstypen eher
grof3 sein und bei zunehmender Zugmittelgeschwindigkeit abnehmen.

v Magnitude
5.000e+00

0.000e+00

Abbildung 60: Ureav = 1,1 m/s

Maximilian Diegles, BSc 75



Untersuchungen zur Becherentleerung

v Magnitude
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Abbildung 61: Urea-Auswurf; oben-links: 1,5 m/s, oben-rechts: 1,7 m/s, unten: 1,9 m/s

6.3 Untersuchungen zur logarithmischen Spirale

Die Theorie der logarithmischen Spirale besagt, dass der Becherinhalt bei der Fillung mit
einem idealen Schuttgut von einer logarithmischen Spirale mit dem Ursprung im Pol in zwei
Bereiche geteilt wird. Das ideale Fordergut, das sich zwischen der logarithmischen Spirale und
den Becherwanden befindet, wird laut der Theorie nicht ausgeworfen. Die untersuchten
Becher wurden so ausgelegt, dass sie beim Einsatz in ihren vorgesehenen
Geschwindigkeitsbereichen vollstandig entleert werden. Daher sind die Versuche zur
Uberpriifung der Theorie der logarithmischen Spirale anzupassen. Eine unvollstandige
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Entleerung ist durch den Einsatz von Schwerkraftbechern beim Auswurf von Urea bei
Zugmittelgeschwindigkeiten von 1,5 m/s und 2 m/s erreichbar.

In Abbildung 62 ist der Auswurf bei einer Geschwindigkeit von 2 m/s zu drei verschiedenen
Zeitpunkten dargestellt. Die Partikel zum letzten Zeitpunkt sind zur besseren Ubersicht griin
eingefarbt. Zusatzlich sind ausgehend vom Pol die logarithmischen Spiralen durch die
BecherauRenkante aufgetragen. Es ist deutlich ersichtlich, dass sich diese nicht zur
Beschreibung des Auswurfs von realen Schuttgut eignen. Es wird weder die Oberflache des
Schittgutes durch die Spiralen gut beschrieben, noch kann mit den Spiralen der Zeitpunkt der
vollstadndigen Becherentleerung festgestellt werden. Laut der Spirale des mit griinen Partikeln
geflllten Bechers musste dieser im Falle eines idealen Schiittgutes beinahe vollstandig
entleert sein. Dies ist jedoch augenscheinlich nicht der Fall. Abschlie3end I&sst sich feststellen,
dass sich zwar, wie in der Theorie angenommen wurde, eine zylindrische Oberflache des
Schuittgutes im Becher einstellt, diese jedoch nicht von den Spiralen beschrieben wird. Folglich
sollte die Theorie der logarithmischen Spiralen bei der Auslegung des Entleerungsbereiches
gemieden und eher auf Erfahrungswerte beziehungsweise Simulationen zuriickgegriffen
werden.

0.35

025

0.5

008

0

Abbildung 62: Urea v = 2 m/s - Darstellung der logarithmischen Spiralen

6.4 Untersuchungen der Auswurfparabeln
In Abschnitt 2.2 sind die Theorien zur Ermittlung der Auswurfparabeln nach Beumer/Wehmeier
und Beckert/Foll angegeben. Die Theorie von Beumer und Wehmeier ist simpel, da die

Auswurfparabeln lediglich anhand der Abmessungen des Becherwerks und der
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Zugmittelgeschwindigkeit ermittelt werden. Im Gegensatz dazu ist die Bestimmung der
Auswurfparabeln nach Beckert und Foll deutlich aufwandiger. Es ist eine Differentialgleichung,
die die Relativbewegung eines Fordergutteilchens zur Becherwand beschreibt, zu l6sen. Zur
Beschreibung der Relativbewegung wird bei Beckert und Foll als zuséatzlicher Parameter der
Reibungskoeffizient zwischen dem Becherwerkstoff und dem Schuittgut bendtigt.

Die Ermittlung der Auswurfparabeln erfolgt im Zuge der Auslegung des Entleerungsbereiches
eines Becherwerks. Mit Hilfe der Parabeln soll sichergestellt werden, dass nicht zu viel
gefordertes Schittgut zurtick in den Becherwerksschacht fallt. Somit finden die
Auswurfparabeln vor allem im Geschwindigkeitsbereich der Schwerkraftentleerung
Anwendung. Zum Vergleich der Theorie und der Simulationsergebnisse wurden die
Forderglter Getreide und Reststoffe gewahlt. Die Wahl fiel auf diese beiden Férderglter, da
Getreide gemal der Kalibrierung fur die Kontaktpaarung Partikel-Stahl mit einem Wert von
0,25 den kleinsten und Reststoffe mit 0,889 den grof3ten Reibungskoeffizienten aufweisen.
Alle Versuche wurden mit Schwerkraftbechern bei einem Fillgrad von 0,8 bei drei
verschiedenen Geschwindigkeiten durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 63-68 dargestellt. Das Schuttgut wird analog zu den
Untersuchungen der Entleerungstypen durch die Partikelbahnen gekennzeichnet, wobei der
Farbverlauf Aufschluss Uber den Betrag der momentanen Teilchengeschwindigkeit gibt.
Uberlagert werden die Grafiken mit den Auswurfsparabeln nach Beumer und Wehmeier
beziehungsweise nach Beckert und Foll. Die Parabeln nach Beumer und Wehmeier sind in
den Gegenlberstellungen bei gleichen Zugmittelgeschwindigkeiten jeweils ident, da sie
unabhangig vom geférderten Schittgut bestimmt werden. Die Parabeln nach Beckert und Foll
wurden flr ein Schittgutteilchen, das sich zu Beginn auf dem Beriihrpunkt des Teilkreises mit
der Becherinnenwand befindet, erstellt. Der Startpunkt der Parabeln wurde jeweils nach den
entsprechenden Theorien bestimmt. Im Fall der Theorie nach Beckert und Foll ist der
Startpunkt der Parabeln stark vom Reibungskoeffizienten abhangig, da es bei einem hohen
Reibungskoeffizienten deutlich langer dauert, bis sich die entsprechende Relativbewegung
einstellt. Das gelbe Netz des Bechers in den Abbildungen dient lediglich zur besseren
Ubersicht. Es kennzeichnet keinesfalls den Start der Abwurfbewegung in den Simulationen.

Grundsatzlich fallt auf, dass die komplexere Theorie von Beckert und Fo6ll den Auswurf besser
beschreibt als die simple Theorie von Beumer und Wehmeier. Vor allem bei niedrigeren
Geschwindigkeiten scheint sich die Bertuicksichtigung der Reibungsparameter von Beckert und
Foll auszuzahlen. Mit zunehmender Zugmittelgeschwindigkeit beschreibt jedoch auch die
Theorie von Beumer und Wehmeier den simulierten Auswurf immer besser.
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Abbildung 65: Getreide v = 0,8 m/s
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Abbildung 64: Reststoffe v = 0,6 m/s
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Abbildung 66: Reststoffe v = 0,8 m/s
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Abbildung 67: Getreide v = 1,1 m/s Abbildung 68: Reststoffe v = 1,1 m/s

Bei der Analyse der Parabeln von Beckert und Foll fallt auf, dass sich immer ein geringer Teil
des Forderguts unterhalb der Auswurfparabel befindet. Dieser Umstand kann korrigiert
werden, indem ein anderes Startteilchen zur Berechnung der Parabel gewahlt wird.
Theoretisch sollte sich fr ein Teilchen, das sich zu Beginn nahe der Becherriickwand befindet,
eine Abwurfparabel mit einem engeren Scheitel ergeben. Die Gleichungen zur Ermittlung der
Auswurfparabel von Teilchen mit einer Vor- oder Riicklage sind in der Arbeit von Beckert und
Foll angegeben [12]. Da die urspriingliche Gleichung bereits gut mit den
Simulationsergebnissen Ubereinstimmt, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die Angabe der
modifizierten Auswurfparabeln verzichtet.

Beim Vergleich der Simulationsbilder der Zugmittelgeschwindigkeiten 0,8 m/s und 1,1 m/s
lasst sich sowohl bei Getreide als auch bei Urea ein interessantes Phanomen feststellen. Bei
beiden Fordergitern liegen die Bahnen weniger Partikel bei der hoheren
Umlaufgeschwindigkeit ndher bei der Mittelebene als bei der geringeren
Umlaufgeschwindigkeit. Dieses Phanomen entsteht dadurch, dass der Becher die
ausgeworfenen Partikel einholt und diese anschlie3end ablenkt. Die Bahn der abgelenkten
Teilchen ist in diesem Falle nicht mehr parabelformig. Die abgelenkten Partikelbahnen sind in
Abbildung 67 und Abbildung 68 ersichtlich.
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6.5 Gegeniberstellung des Auswurfes der einzelnen
Forderguter

Zum Abschluss der Untersuchungen des Auswurfvorganges sollen die Simulationsergebnisse
der vier analysierten Fordergiter verglichen werden. Da die auftretenden Belastungen schon
im Rahmen der Berechnung des Schoépfwiderstandes beziehungsweise der Schopfarbeit
ermittelt wurden, erfolgt in diesem Abschnitt nur der visuelle Vergleich der
Simulationsergebnisse.

In den Abbildungen 69-80 sind Ausschnitte des Entleerungsvorganges der vier untersuchten
Forderguter bei drei unterschiedlichen Geschwindigkeitsstufen dargestellt. Die eingesetzten
Becher wurden entsprechend der theoretischen Ergebnisse gewahlt. Somit kamen bei
Zugmittelgeschwindigkeiten von 0,6 m/s sowie 0,8 m/s Schwerkraftbecher und bei der
Geschwindigkeit von 1,9 m/s Fliehkraftbecher zum Einsatz. Um einen Vergleich der
Ergebnisse zu ermoglichen, wurde in den Grafiken darauf geachtet, dass die Becherpositionen
inklusive der Partikelpositionen je Geschwindigkeitsstufe zum selben Zeitpunkt dargestellt
sind. Da sich vor allem bei héheren Geschwindigkeitsverhdaltnissen die Partikel bei der
Darstellung mehrerer Zeitpunkte in einer Grafik Giberlappen, mussten die Partikel zur besseren
Ubersicht in unterschiedlichen Farben dargestellt werden. Da die Uberlappung nur bei den
beiden letzten Zeitschritt stattfindet, sind die ausgeworfenen Partikel des letzten Zeitpunktes
rot und des vorletzten Zeitpunktes griin eingefarbt.

Beim Vergleich der Abbildungen fallt auf, dass die Fordergutwolken von Urea und Getreide bei
allen drei Geschwindigkeitsstufen ahnlich sind. Bei Urea und Getreide sind die
GroRenordnungen der Eingabeparameter zur Beschreibung des Partikelkontaktes sehr
ahnlich, wahrend die Parameter der Kontaktpaarung Becher-Partikel groRere Unterschiede
aufweisen. Zudem ahneln sich die in den Simulationen angenommen Partikelformen von Urea
und Getreide. Daraus folgt, dass die Form der Schittgutwolken im Bereich der
Schwerkraftentleerung eher von den Eingabeparametern zur Beschreibung des
Partikelkontaktes und der Partikelform als von den Eingabeparametern des Kontaktes
zwischen Becherwerkstoff und Partikel abhangt.

Mit zunehmender Zugmittelgeschwindigkeit dirfte die Relevanz der Eingabeparameter und
der Partikelform zunehmen. Wahrend bei der geringsten dargestellten Geschwindigkeitsstufe
der Auswurf aller Férderguter &hnlich aussieht, sind bei der héchsten Geschwindigkeitsstufe
deutliche Unterschiede feststellbar. So sind bei den Simulationen bei einer
Zugmittelgeschwindigkeit von 1,9 m/s bereits geringe Unterschiede im Auswurf von Urea und
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Getreide erkennbar, da der Auswurf von Urea etwas spater beendet ist als der Auswurf von
Getreide. Die Ursache fur den langeren Auswurfvorgang bei Urea kann mit den héheren
Reibungsparametern fir die Kontaktpaarung Partikel-Stahl begriindet werden. Diese These
kann ebenfalls mit der Grafik von Reststoffen (Abbildung 79) bestéatigt werden, da die

Reststoffpartikel gemar der Kalibrierung die héchsten Reibungsparameter fir den Kontakt mit
dem Becherwerkstoff aufweisen.

Abbildung 69: Auswurf der Urea-Partikel bei v =  Abbildung 70: Auswurf der Getreide-Partikel bei
0,6m/s v=0,6m/s
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Abbildung 71: Auswurf der Reststoff-Partikel bei  Abbildung 72: Auswurf der Hackschnitzel-
v=0,6m/s Partikel bei v = 0,6 m/s

Abbildung 73: Auswurf der Urea-Partikel bei v =  Abbildung 74: Auswurf der Getreide-Partikel bei
1L1m/s v=11m/s
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Abbildung 75: Auswurf der Reststoff-Partikel bei  Abbildung 76: Auswurf der Hackschnitzel-
v=11m/s Partikel bei v = 1,1 m/s

Abbildung 77: Auswurf der Urea-Partikel bei v =  Abbildung 78: Auswurf der Getreide-Partikel bei
19m/s v=19m/s
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|
Abbildung 79: Auswurf der Reststoff-Partikel bei  Abbildung 80: Auswurf der Hackschnitzel-
v=19m/s Partikel bei v = 1,9 m/s

6.6 Zusammenfassung der Erkenntnisse des
Entleerungsvorganges

Zusammenfassend zur Untersuchung des Entleerungsvorganges von Becherwerken lasst sich
festhalten, dass DEM-Simulationen jedenfalls eine grof3e Unterstiitzung bei der Auslegung des
Auswurfbereiches sein kdnnen. Diese setzen jedoch wie bei allen Simulationen eine mdglichst
exakte Kalibrierung voraus. Der Vorteil bei der Analyse des Entleerungsvorganges mittels
Simulationen ist, dass sehr schnell unterschiedliche Anordnungen untersucht werden kdnnen.
Beispielsweise kann die Anordnung der Leitbleche bei der Fliehkraftentleerung in einer
entsprechenden CAD-Software innerhalb weniger Minuten angepasst und die Auswirkungen
der Anderungen anschlieRend in den Simulationen betrachtet werden. Neben der schnellen
Anderung des Versuchsaufbaus in den Simulationen gestaltet sich die Versuchsauswertung
der Simulationen deutlich einfacher als die Versuchsauswertung realer Versuche. Soll zum
Beispiel mittels eines realen Versuches der Auswurf visualisiert werden, so muissten im
Becherwerk entsprechende Hochgeschwindigkeitskameras angebracht werden. Zudem
musste der Becher mit einer Glas- beziehungsweise Plexiglaswand ausgefuhrt werden, falls
die Bewegung des Forderguts im Becher dargestellt werden soll.
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Hinsichtlich der untersuchten Theorien wurde festgestellt, dass die theoretische Einteilung der
unterschiedlichen Entleerungsbereiche nicht zur Ganze anhand der Simulationen bestétigt
werden konnte. Dies ist aus offensichtlichen Griinden nicht Uberraschend, da in die Einteilung
keine Forderguteigenschaften einfliel3en. Die Einteilung kann als erste Naherung verwendet
werden und trifft jedenfalls bei einem entsprechenden Abstand von den definierten Grenzen
zu. Wahrend die Theorien der Auswurfparabeln vor allem im Bereich von gréfl3eren
Zugmittelgeschwindigkeiten verifiziert wurden, konnte die Theorie der logarithmischen Spirale
nicht bestatigt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Schopf- und der Entleerungsvorgang von Becherwerken
mit Hilfe der Diskreten-Elemente-Methode (DEM) analysiert. Als Simulationssoftware kam
dabei die Open-Source Software LIGGGHTS in der Version 3.6 von der CFDEMresearch
GmbH zum Einsatz. Nach einer kurzen Einleitung und Beschreibung der grundsatzlichen
Bauformen moderner Becherwerke werden in Abschnitt 2 die einschlagigsten Arbeiten und
Theorien zum Schopf- und Entleerungsvorgang vorgestellt.

In Abschnitt 3 erfolgen eine kurze Analyse des grundséatzlichen Aufbaus eines DEM-
Programms und des ,Hertz-Mindlin no slip“ Kontaktmodells. Dieses Kontaktmodell wird zur
Berechnung aller Partikel-Partikel beziehungsweise Partikel-Wand Interaktionen in den
Simulationen eingesetzt. Der folgende Abschnitt (Kapitel 4) beschaftigt sich mit der
Kalibrierung der Schittgutmaterialien. Zunachst wird darauf eingegangen, welche
Eingabeparameter zum Starten der Simulationen benotigt werden. Anschlie3end wird der
Kalibrierungsablauf der Hackschnitzel und Reststoffe dargestellt. Da Getreide und Urea nicht
im Rahmen dieser Arbeit kalibriert wurden, ist flir diese Forderglter eine kurze Beschreibung
und die Quelle der Eingabeparameter angegeben.

Abschnitt 5 widmet sich der Ermittlung des Schopfwiderstandes. In diesem Kapitel werden das
mathematische Modell und der Simulationsaufbau zur Ermittlung des Schépfwiderstandes
erarbeitet. Die Becherwerksgeometrie wurde analog zur Geometrie des Becherwerks nach
Dilefeld gewahlt. Im Zuge der Validierung der Simulationsergebnisse wurde nachgewiesen,
dass bei entsprechender Kalibrierung der Materialparameter die ermittelte spezifische
Schopfarbeit im Rahmen der Vergleichswerte der Literatur liegt. Lediglich beim Vergleich der
qualitativen Verlaufe fallt auf, dass die Simulationsergebnisse der spezifischen Schopfarbeit
eine geringere Uberproportionale Geschwindigkeitsabhangigkeit aufweisen als die
Vergleichsergebnisse der Literatur. Da sich diese Abweichungen jedoch im Rahmen halten,
sollte eine Auslegung von Becherwerken anhand der Simulationsergebnisse méglich sein.

In Abschnitt 6 werden die Simulationsergebnisse der Entleerungsvorganges beschrieben.
Dabei wurde festgestellt, dass die Einteilung in Schwerkraft-, Misch- und Fliehkraftentleerung
grundsétzlich nach der Theorie erfolgen kann. Jedoch durfen die laut der Theorie ermittelten
Grenzwerte nicht als strikte Ubergangswerte betrachtet werden. Vielmehr ist eine flieRende
Betrachtung des Ubergangsbereiches notwendig. Weiters wurde dargelegt, dass sich der
Auswurf gemal den Simulationsergebnissen im Bereich der Schwerkraftentleerung am besten
mit den Auswurfparabeln nach Beckert und Foll beschreiben I&sst.
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Die Simulationsergebnisse legen die Untersuchung weiterer Aspekte in kinftigen Arbeiten
nahe. Es konnte anhand realer Versuche uUberprift werden, ob die Uberproportionale
Geschwindigkeitsabhangigkeit tatsachlich in dem Male vorliegt, wie sie in der Literatur
angegeben wurde. Im Rahmen dieser Arbeit wurde bereits gezeigt, dass sich dieser
Uberproportionale Zusammenhang bei Beumer und Wehmeier durch den Versuchsaufbau
beziehungsweise bei Dilefeld teilweise durch eine exponentielle Regression der Messpunkte
erklaren lasst.

Falls sich die Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen lassen, dass die Uberproportionale
Geschwindigkeitsabhangigkeit geringer ist, als in der Literatur angegeben, kénnten
Untersuchungen zur Ermittlung eines mathematischen Modells des Schopfwiderstandes
durchgefuhrt werden. Bisher war der Schépfvorgang zu komplex, um ihn nur mit theoretischen
Modellen ausreichend genau zu beschreiben. Mittels der DEM kénnten die Belastungen eines
Bechers in mehrere Einzelbelastungen aufgeteilt werden. Diese Aufteilung ist in groben Ziigen
bereits in dieser Arbeit durchgefiihrt worden. Jede dieser Einzelbelastungen konnte
anschlieRend mit einem mathematischen Modell beschrieben und anhand der DEM Uberpruft
werden. AnschlieBend kdnnte aus der Summe dieser Einzelbelastungen ein mathematisches
Modell zur Beschreibung des Schopfwiderstandes hervorgehen.
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LIGGGHTS-Quellcode

A LIGGGHTS-Quellcode
A.l Input-Datei Getreide

N

O ~J oy O b W

11
12
13
14

15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26

27
28
29
30

31
32

33
34

35
36
37
38
39
40

######Schopfversuch Getreide Zugmittelgeschwindigkeit 4m/s
######Definition der Partikelparameter und des
Simulationsgebiets

atom style granular
atom modify map array
boundary f f £

newton off

communicate single vel yes

units si
processors * 1 1

region reg block -0.115 0.115 -0.620 0.420 0.0 2.7
units box
create box 2 reg

neighbor 0.007 bin
neigh modify delay 0

variable path string 60Becher v4.0 2m

#Pfad zum Speicherort

log ${path}/log.liggghts

variable sim time equal 0 #Zeit zum Fuellen des Bodens 2.5
variable vell equal 40.0 #Zugmittelgeschwindigkeit
variable rad trommell equal 0.2

variable sim time2 equal PI*${rad trommell}/${vell}
variable h trans equal 2 #HGhe der

translatorischen Bewegung

variable sim time3 equal ${h trans}/${vell}

variable period becher equal -2*PI*${rad trommell}/${vell}
variable becheranzahl equal 60

variable mass becher equal 0.447 #Masse eines voll
gefillten Bechers

variable becherteilung equal 0.130 #Becherteilung
variable Fuellgrad equal 0.00001 #Gewiinschter
Becherfuellgrad [Dielefeld: 0.5 Fliehkraftbecher/ 0.8
Schwerkraftbecher]

variable massratel equal
${vell}/${becherteilung}*${mass becher}*${Fuellgrad}

#Partikelparameter Getreide und Stahl

variable rl equal 0.003 #Radius der Partikel

variable densityl equal 1460 #Dichte Partikel
variable poissonsRatiol equal 0.3 #Poissonfaktor Wand
variable poissonsRatio2 equal 0.4 #Poissonfaktor
Partikel
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41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53
54

55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69

70

71

72

variable youngsModulusl equal 2.1e9 #E-Modul-Wand
variable youngsModulus2 equal 1.0024e7 #E-Modul-Partikel
variable rayleighfactor equal 0.1

variable restitutionll equal 0.3
#Restitutionskoeffizient Wand Wand

variable restitutionl2 equal 0.6
#Restitutionskoeffizient Wand Partikel

variable restitution22 equal 0.5
#Restitutionskoeffizient Partikel Partikel
variable frictionll equal 0.1
#Reibungskoeffizient Wand Wand

variable frictionl2 equal 0.25
#Reibungskoeffizient Wand Partikel

variable friction22 equal 0.3
#Reibungskoeffizient Partikel Partikel

variable rollingfrictionll equal 0.3
#Rollreibungskoeffizient Wand Wand

variable rollingfrictionl2 equal 0.01

#Rollreibungskoeffizient Wand Partikel

variable rollingfriction22 equal 0.01
#Rollreibungskoeffizient Partikel Partikel

#H#####Berechnung des Zeitschrittes und Definition des
Kontaktmodells

variable G Modul equal
${youngsModulus2}/ (2* (1+${poissonsRatio2}))

variable timestep calc equal

${rayleighfactor}*PI*S{rl}* (${densityl}/${G Modul})"0.5/(0.16
3*${poissonsRatio2}+0.8766)

timestep ${timestep calc}

variable steps equal round(${sim time}/S${timestep calc})
variable steps umlauf equal

round (${sim time2}/${timestep calc})

variable steps trans equal

round (${sim time3}/${timestep calc})

#Material properties required for new pair styles

## Atomtype 1 Stahl / Atomtype 2 Partikel

hard particles yes

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype
${youngsModulusl} ${youngsModulus2}

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype
${poissonsRatiol} ${poissonsRatio2}

fix m3 all property/global coefficientRestitution
peratomtypepair 2 ${restitutionll} ${restitutionl2}
S{restitutionl2} ${restitution22}

fix m4 all property/global coefficientFriction
peratomtypepair 2 ${frictionll} ${frictionl2} ${frictionl2}
S{friction22}

fix m5 all property/global
coefficientRollingFriction peratomtypepair 2
${rollingfrictionll} ${rollingfrictionl2}
${rollingfrictionl2} ${rollingfriction22}

#New pair style
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73

74
75
76
77
78
79
80
81

82

83

84

85
86

87
88
89
90
91

92

93
94
95
96

97

98
99
100
101
102
103

104

105

106

107
108

pair style gran model hertz tangential history
rolling friction cdt
pair coeff * *

fix gravi all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

#H##### Import der Geometrien

fix cadl all mesh/surface/stress file
meshes/Becherwerk unten dielefeld vers4.stl type 1 scale
0.001

fix cad3 all mesh/surface/stress file

meshes/Kasten Dielefeld vers5 2m.stl type 1 scale 0.001 move
-0.11 -0.61 0.9

fix mass5 all mesh/surface file

meshes/face mass_dielefeld.stl type 1 scale 0.001 move O -.3
2.43

fix mass6 all mesh/surface file
meshes/face mass becherbreite dielefeld.stl type 1 scale
0.001 move 0 -.257 2.43

#Use the imported mesh as granular wall

fix walll all wall/gran model hertz tangential history
rolling friction cdt mesh n meshes 2 meshes cadl cad3

######Festlegen der Partikelgenerierung

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/multisphere 15485863

atom type 2 density constant ${densityl} nspheres 3 ntry
1000000 spheres file meshes/multi Getreide.multi scale 1
type 1

fix pddl all particledistribution/discrete 15485867 1
ptsl 1

#region and insertion

group nve group region reg

region delete block -0.115 0.115 -0.315 -0.19 2.38 2.59
units box

region count block -0.0675 0.0675 -0.315 -0.2 2.43 2.59
units box

region bc block -0.08 0.08 -0.58 -0.40 0.75 2.5 units box

region bc2 block -0.1 0.1 -0.23 0.23 0.2 0.29 units box

#particle insertion

fix ins nve group insert/rate/region seed 100000081
distributiontemplate pddl &

mass INF massrate ${massratel} insert every

2000 overlapcheck yes vel constant 0.0 0.0

-0.2 orientation random region bc ntry mc 1000

#apply nve integration to all particles that are inserted
as single particles
fix integr all multisphere allow group_ and set yes
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109
110
111
112
113
114
115
116
117

118

119

120

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

131

132
133
134
135

180
136
137
138
139
140
141
142
143

144
145

146
147
148
149
150
151
152

#output settings, include total thermal energy
thermo style custom step atoms time cpu

thermo 1000

thermo modify lost ignore norm no

compute modify thermo temp dynamic yes

#insert the first particles so that dump is not empty
run 101

dump dmpvtk all custom/vtk 1000
${path}/particle.dump*.vtk id type x y z ix 1y 1z VX Vy Vz
radius

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1
${path}/chute.dump*.vtk stress cadl cad3

dump dumpmesh5 all mesh/gran/VTK 1
S${path}/massface.dump*.vtk id massb5

dump dumpmesh6 all mesh/gran/VTK 1

${path}/massface becherbreite.dump*.vtk id mass6

run 1

undump dumpstress
undump dumpmeshb
undump dumpmesh6

#Zeit um Bunker zu fuellen
run ${steps}

variable becher im umlauf ceil equal

ceil ((${h trans}+S{rad trommell}*PI)/S{becherteilung})
variable becher im umlauf floor equal

floor ((${h trans}+${rad trommell}*PI)/${becherteilung})
#HE#HHFHHH#H#F Becher importieren ######FFFHHF#F#H

label loop_ insert

variable insert mesh loop ${becheranzahl}

fix becherS${insert mesh} all mesh/surface/stress file
meshes/Fliehkraftbecher Dielefeld vers4.stl type 1 scale
0.001 rotate axis 0 0 1 angle 180 rotate axis 1 0 0 angle
move 0 0.2 0.450 reference point 0 0 0.5

next insert mesh

jump SELF loop insert

run 101

FHEFEHHEH S #EH Becherbewegung berechnen#t ##### 44 # 44 #HHH#4HH
variable sim time teilung equal ${becherteilung}/${vell}
variable steps teilung equal
round(${sim time teilung}/${timestep calc})

e
e

#####4## Definition Zeitschritt und aktueller
Simulationszeitpunkt##########

variable st equal step

variable t equal step*dt

variable n meshes 1 equal 2+${becheranzahl}

#HE#####d####wall/gran mit if entsprechend der becheranzahl
unfix walll
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153
154

155
156

157
158

159
160

161l
162

163
164

165
166

167
168

if "${becheranzahl} == 4"

"fix walll all wall/gran
history rolling friction
meshes cadl cad3 becherl
elif "${becheranzahl} ==
"fix walll all wall/gran
history rolling friction
meshes cadl cad3 becherl
bechero" &

elif "${becheranzahl} ==
"fix walll all wall/gran
history rolling friction
meshes cadl cad3 becherl
becher6 becher7" &

elif "${becheranzahl} ==
"fix walll all wall/gran
history rolling friction
meshes cadl cad3 becherl

then &
model hertz tangential
cdt mesh n meshes ${n_meshes_1}
becher2 becher3 becherd" &
o" &
model hertz tangential
cdt mesh n meshes ${n_meshes_1}
becher?2 becher3 becher4 becher5

7" &

model hertz tangential

cdt mesh n meshes ${n meshes 1}
becher?2 becher3 becher4 becher5

10" &

model hertz tangential

cdt mesh n meshes ${n_meshes_1}
becher?2 becher3 becher4 becher5

becher6 becher7 becher8 becher9 becherl0" &

elif "${becheranzahl} ==
"fix walll all wall/gran
history rolling friction
meshes cadl cad3 becherl

20" &

model hertz tangential

cdt mesh n meshes ${n_meshes_1}
becher?2 becher3 becher4 becher5

becher6 becher7 becher8 becher9 becherl0 becherll
becherl2 becherl3 becherl4 becherl5 becherl6
becherl7 becherl8 becherl9 becher20" &

elif "${becheranzahl} ==
"fix walll all wall/gran
history rolling friction
meshes cadl cad3 becherl

60" &

model hertz tangential

cdt mesh n meshes ${n meshes 1}
becher2 becher3 becher4 becherb

becher6 becher7 becher8 becher9 becherl0 becherll
becherl2 becherl3 becherl4 becherl5 becherlo6
becherl7 becherl8 becherl9 becher20 becher2l
becher22 becher23 becher24 becher25 becher26
becher27 becher28 becher29 becher30 becher3l
becher32 becher33 becher34 becher35 becher36
becher37 becher38 becher39 becher40 becheril
becher4?2 becher4d3 becher44 becher45 becherdo
becher47 becher48 becher49 becher50 becher5l
becher52 becher53 becher54 becher55 becher56
becher57 becher58 becher59 bechero60" &

elif "${becheranzahl} ==
"fix walll all wall/gran
history rolling friction
meshes cadl cad3 becherl

50" &

model hertz tangential

cdt mesh n meshes ${n meshes 1}
becher2 becher3 becher4 becherb

becher6 becher7 becher8 becher9 becherl0 becherll
becherl2 becherl3 becherld4 becherl5 becherlo
becherl7 becherl8 becherl9 becher20 becher2l
becher22 becher23 becher24 becher25 becher26
becher27 becher28 becher29 becher30 becher3l
becher32 becher33 becher34 becher35 becher36
becher37 becher38 becher39 becher40 becheril
becher42 becher43 becher44d becher4d5 becherido
becher4’7 becher48 becher49 becher50" &

elif "${becheranzahl} ==
"fix walll all wall/gran

100" &
model hertz tangential
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history rolling friction cdt mesh n meshes ${n meshes 1}
meshes cadl cad3 becherl becher2 becher3 becher4d becher5
becher6 becher7 becher8 becher9 becherl0 becherll
becherl?2 becherl3 becherl4 becherl5 becherl6
becherl7 becherl8 becherl9 becher20 becher2l
becher22 becher23 becher24 becher25 becher26
becher27 becher28 becher29 becher30 becher3l
becher32 becher33 becher34 becher35 becher3o6
becher37 becher38 becher39 becher40 becheril
becher4?2 becher43 becherd44 becher4d5 becherdo
becher47 becher48 becher49 becher50 becher5l
becher52 becher53 becher54 becher55 becher56
becher57 becher58 becher59 becher60 becher6l
becher6?2 becher63 becher64 becher65 becher66
becher67 becher68 becher69 becher70 becher71l
becher72 becher73 becher74 becher75 becher76
becher77 becher78 becher79 becher80 becher8l
becher82 becher83 becher84 becher85 becher86
becher87 becher88 becher89 becher90 becher9l
becher92 becher93 becher94 becher95 becher96
becher97 becher98 becher99 becherl100" &
169 elif "${becheranzahl} == 120" &
170 "fix walll all wall/gran model hertz tangential
history rolling friction cdt mesh n meshes ${n meshes 1}
meshes cadl cad3 becherl becher2 becher3 becher4d becher5
becher6 becher7 becher8 becher9 becherl0 becherll
becherl2 becherl3 becherl4 becherl5 becherlo
becherl7 becherl8 becherl9 becher20 becher2l
becher22 becher23 becher24 becher25 becher26
becher27 becher28 becher29 becher30 becher3l
becher32 becher33 becher34 becher35 becher36
becher37 becher38 becher39 becher40 becheril
becher4?2 becher4d3 becher44 becher45 becherdo
becher47 becher48 becher49 becher50 becher5l
becher52 becher53 becher54 becher55 becher56
becher57 becher58 becher59 becher60 becher6l
becher62 becher63 becher64 becher65 becher66
becher67 becher68 becher69 becher70 becher71l
becher72 becher73 becher74 becher75 becher76
becher77 becher78 becher79 becher80 becher8l
becher82 becher83 becher84 becher85 becher86
becher87 becher88 becher89 becher90 becher9dl
becher92 becher93 becher94 becher95 becher96
becher97 becher98 becher99 becherl00 becherl01l
becher102 becherl03 becherl1l04 becherl05 becherl06
becher107 becher108 becherl09 becherl1l0 becherlll
becherll2 becherll3 becherlld4d becherll5 becherll6
becherll7 becherll8 becherll9 becherl20" &
171 elif "${becheranzahl} <= 200" &
172 "fix walll all wall/gran model hertz tangential
history rolling friction cdt mesh n meshes ${n meshes 1}
meshes cadl cad3 becherl becher?2 becher3 becher4 becher5
becher6 becher7 becher8 becher9 becherl0 becherll
becherl?2 becherl3 becherl4d becherl5 becherl6
becherl7 becherl8 becherl9 becher20 becher2l
becher22 becher23 becher24 becher25 becher26 becher2?7
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173
174
175
176
177
178
179

becher28 becher29 becher30 becher3l becher32 becher33
becher34 becher35" &
else 'print "Error: walll command"' "quit"

include in.schoepf Dielefeld mehrals?
unfix mass

unfix mass?2
run 1

A.2 Input-Datei Becherbewegung

o J oy U1

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

######Definition der Becherbewegung
#Bedingung fiir Becherzahl kleiner gleich der max. im Umlauf
moéglichen
becher in rotation ceil equal
ceil ((${rad trommell}*PI)/${becherteilung})
becher in rotation floor equal
floor ((${rad trommell}*PI)/$S{becherteilung})

label loop move ifl

move becher rot loop ${becher in rotation ceil}
fix move rot${move becher rot} all move/mesh mesh
becher${move becher rot} rotate origin 0 0 0.5 axis 1 0 0
period ${period becher}
dump dumpbecher${move becher rot} all mesh/gran/VTK 1000
${path}/becher${move becher rot}.dump*.vtk stress
becher$ {move becher rot}
dump modify dumpbecher${move becher rot} pad 6
fix torque${move becher rot} all ave/time 20 5 100
f_becher${move_becher_rot}[1] f_becher${move_becher_rot}[2]
f_becher${move_becher_rot}[3] f_becher${move_becher_rot}[4]
f becher${move becher rot}[5] f becher${move becher rot}[6]
file ${path}/data becher${move becher rot}.csv title2 "step
Fx Fy Fz Mx My Mz"

if "${move becher rot} < ${becher in rotation ceil}" then &
"run ${steps teilung}" &
else 'print "Loop finished™'
next move becher rot
jump SELF loop move ifl
move becher rot equal S{becher in rotation ceil}

steps calcl equal
${steps_umlauf}-${becher in rotation floor}*${steps teilung}
### Steps zwischen Rotationsstart und Translationsstart
steps _calc2 equal
${becher in rotation ceil}*${steps teilung}-${steps umlauf}
### Steps zwischen Translationsstart und Rotationsstart des
nachsten Bechers
run ${steps calcl}

Maximilian Diegles, BSc

100



LIGGGHTS-Quellcode

23
24

25
26
27
28
29
30
31

32
33

34
35

36

37

38
39
40
41
42
43
44

45

46

47

48

49

##### Beginn der translatorischen Bewegung und starten der
Rotation der Becher 5 bis XXX (Abhaengig von der Hubhoehe
h trans)

label loop move ifl trans

variable anzahl diffl equal

${becher im umlauf ceil}-${becher in rotation ceil}
variable move becher trans loop ${anzahl diffl}
unfix move rot${move becher trans}

fix move transS${move becher trans} all move/mesh
mesh becher${move becher trans} linear 0 0 ${vell}
variable save move trans equal ${move becher trans}
#Speichern der Variable fiir Schleife 3

run ${steps calc2}

variable move rot2 equal
${move_becher_rot}+${move_becher_trans}

if "${move rot2} < ${becher im umlauf ceil}" then &
"fix move rot${move rot2} all move/mesh mesh
becher${move rot2} rotate origin 0 0 0.5 axis 1 0 0 period
${period becher}" &

'fix torqueS{move rot2} all ave/time 20 5 100

f becher${move rot2}[1] f becher${move rot2}[2]

f becher${move rot2}[3] f becher${move rot2}[4]

f becher${move rot2}[5] f becher${move rot2}[6] file
${path}/data becher${move rot2}.csv title2 "step Fx Fy Fz Mx
My Mz"' &

"dump dumpbecher${move rot2} all mesh/gran/VTK 1000
${path}/bechers{move rot2}.dump*.vtk stress
becher$ {move rot2}" &

"dump modify dumpbecher${move rot2} pad 6" &

"run ${steps calcl}" &

else 'print "Loop finished"'

next move becher trans

jump SELF loop move ifl trans

####4# Ende der translatorischen Bewegung & starten neuer
Rotationen & Ubergang

HH#######Zeitschritte falls der Ubergang Rot/Trans vor dem
Delete-Befehl stattfindet

variable steps calc3 equal

S{steps_trans}+${steps umlauf}-(S{becher im umlauf floor})*${s
teps teilung} #Zeischritte in Schleife 3 zwischen
Rotationsstart eines BEchers und Delete-Befehl

variable steps calc4 equal
${steps_umlauf}-${becher in rotation floor}*${steps teilung}-$
{steps calc3} #Zeitschritte in Schleife 3 zwischen
Delete-Befehl und Translationsstart

variable steps calcb equal

S{steps_teilung}-(${steps calc3}+${steps calc4d})

#Zeitschritte in Schleife 3 nach Translationsstart und vor

dem neuen Start von Schleife3

variable vel2 equal

${rad trommell}/ (${steps calcd4}*${timestep calc})
#Geschwindigkeit um Becher wdhrend calc4 in die Mitte

zu Bewegen
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LIGGGHTS-Quellcode

50
51

52

53

54

55

56

57
58

59
60

61
62
63
64
65
66

67
68
69

70
71
72
73

74
75

76

77

78
79

#H###4#4#2eitschritte falls der Ubergang Rot/Trans nach dem
Delete-Befehl stattfindet

variable steps calc6t equal
S{steps_umlauf}-(${becher in rotation floor})*${steps teilung}
#Zeitschritte in Schleife 3 zwischen Rotationsstart und

dem Translationsstart

variable steps calc7 equal

S{steps_trans}+${steps umlauf}-(${becher im umlauf floor})*${s
teps _teilung}-${steps calc6} # Zeischritte in

Schleife 3 zwischen Translationsstart und Delete-Befehl
variable steps calc8 equal

${steps_teilung}-(${steps calcb6}+$S{steps calc7})

#Zeitschritte in Schleife 3 nach Delete-Befehl und vor dem
neuen Start von Schleife3

variable vel3 equal

${rad trommell}/($S{steps _calc8}*${timestep calc})

variable delta2 equal

S{steps_trans}+${steps umlauf}-(${becher im umlauf floor})*${s
teps teilung}

variable end loop3 equal
${becher im umlauf floor}+${becheranzahl} #Ende von Schleife
3 Berechnen [letzter Becher erreicht die Hohe von 2m]

##Springen zu Version 2 der Schleife 3 falls erforderlich
[Version 2 Schleife 3 wird fiir die Untersuchung wvon
Schwerkraftbechern angewendet]

if "${steps calc6} < ${delta2}" then &

'print "Jump to loop3 vers2"' &

"jump SELF loop number3 vers2" &

else 'print "No jump necessary"'

FHAFHA A AR H AR H A AR H AR AR ##Version
1 Schleife3

label loop number3

variable loop3 loop S${becher im umlauf ceil} ${end loop3}
variable delete transz equal
${loop3}-(${becher im umlauf floor})

if "${loop3} <= ${becheranzahl}" then &

"dump dumpbecher${loop3} all mesh/gran/VTK 1000
${path}/becher${loop3}.dump*.vtk stress becher${loop3}" &
"dump modify dumpbecher${loop3} pad 6" &

"fix move rot${loop3} all move/mesh mesh

becher${loop3} rotate origin 0 0 0.5 axis 1 0 0 period
${period becher}" &

'fix torque${loop3} all ave/time 20 5 100

f becher${loop3}[1l] f becher${loop3}[2] f becher${loop3}[3]
f becher${loop3}[4] f becher${loop3}[5] f becher${loop3}[6]
file ${path}/data becher${loop3}.csv title2 "step Fx Fy Fz
Mx My Mz"' &

else 'print "No more rotations to start"'

##Masse messen
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LIGGGHTS-Quellcode

80
81
82

83
84
85
86
87
88
89
90

91
92
93
94

95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

111
112
113

114
115
116
117
118

119

120
121

mass_count2 equal count (all, count)

mass_count3 equal mass(all,count)
fix extra mass2 all print 100 "${st} $S{delete transz}
${mass _count2} ${mass_count3}" append S${path}/data mass2.csv
screen no title none

run ${steps calc3}

delete atoms region delete

undump dumpbecher${delete_transz}

unfix torque${delete transz}

unfix move trans${delete transz}

#unfix becher${delete transz}

fix move trans yS${delete transz} all move/mesh
mesh becher${delete transz} linear 0 ${vel2} 0
run ${steps calc4}

unfix move trans y${delete transz}

move trans loop3 equal
${save move trans}+${loop3}-(${becher im umlauf floor})
stop insert equal ${move trans loop3}+1

if "${move trans loop3} <= S{becheranzahl}" then &
"unfix move rot${move trans loop3}" &

"fix move trans${move trans loop3} all move/mesh
mesh becher${move trans loop3} linear 0 0 ${vell}" &
elif "${move trans loop3} == ${stop_insert}" &
"unfix ins" &

else 'print "No more rotations to stop"'

run ${steps calch}

next loop3
jump SELF loop number3

jump SELF end sim

G i AVASS el R W e)al
2 Schleife3
label loop number3 vers2
loop3 loop ${becher im umlauf ceil} ${end loop3}
delete transz equal
${loop3}-(${becher im umlauf floor})

if "${loop3} <= ${becheranzahl}" then &

"dump dumpbecher${loop3} all mesh/gran/VTK 1000
${path}/becher${loop3}.dump*.vtk stress becher${loop3}" &
"dump modify dumpbecherS${loop3} pad 6" &

"fix move rot${loop3} all move/mesh mesh

becher${loop3} rotate origin 0 0 0.5 axis 1 0 0 period
S{period becher}" &

'fix torque${loop3} all ave/time 20 5 100

f becher${loop3}[1] f becher${loop3}[2] f becher${loop3}[3]
f becher${loop3}[4] f becher${loop3}[5] f becher${loop3}[6]
file ${path}/data becher${loop3}.csv title2 "step Fx Fy Fz
Mx My Mz"' &

else 'print "No more rotations to start"'
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LIGGGHTS-Quellcode

122
123
124

125
126
127
128

129
130
131
132
133
134
135
136

137

138
139
140
141
142
143
144
145

146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

run ${steps calcé6}

move trans loop3 equal
${save move trans}+${loop3}-(${becher im umlauf floor})
stop insert equal ${move trans loop3}+1
if "${move trans loop3} <= S${becheranzahl}" then &
"unfix move rot${move trans loop3}" &
"fix move trans${move trans loop3} all move/mesh
mesh becher${move trans loop3} linear 0 0 ${vell}" &
elif "${move trans loop3} == ${stop_ insert}" &
"unfix ins" &
else 'print "No more rotations to stop"'

run ${steps calc7}
##Masse messen
group count mass_${delete transz} region count
compute mass_becher_${delete_transz}
count mass_S${delete transz} property/atom mass
compute mass_out ${delete transz}
count mass_${delete transz} atome/molecule
c_mass_becher S${delete transz}

printl equal c mass out ${delete transz}
print "${printl}" append ${path}/data mass2.csv

delete atoms region delete

undump dumpbecher${delete transz}

unfix torqueS{delete transz}

unfix move trans${delete transz}

fix move trans y${delete transz} all move/mesh
mesh becher${delete transz} linear 0 ${vel3} 0

run ${steps calc8}

unfix move trans y${delete transz}

#unfix extra mass${delete transz}

next loop3

jump SELF loop number3 vers2

FHEH A A
label end sim

run 500
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B.2 Schwerkraftbecher
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B.4 Becherwerkskopf

1045
o A A
E 10 I | e | - | .
Vorderansicht
MaBstab: 1:10
S 13
J‘\E}/ II' \<‘--.\f
1
f
[ |'|'
* N
|'I:|'I l':;l'.
[u)]
=
o
(]
w 435
o
(]
o
150
210 I
Schnittansicht A-A

Mafdstab: 1:10
108

Maximilian Diegles, BSc



