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AUS DER WISSENSCHAFT

ll

Entwicklungswerkzeuge in der Schiittguttechnik — am Beispiel einer Bunkeranlage

Simulation im Praxistest

Anhand einer Versuchsanlage, bestehend aus einem rechteckigen Bunker mit keilférmigem Auslauftrichter und
einem Abzugsforderband, wird die klassische analytische Berechnung der numerischen Simulation, konkret der
Diskreten Elemente Methode gegeniibergestellt. Von Interesse ist die Druckverteilung im Bunker und am Ab-
zugsforderband sowie in weiterer Folge das erforderliche Antriebsmoment bei verschiedenen Schieber6ffnungen.
Die Ergebnisse beider Entwicklungswerkzeuge werden mit Messungsergebnissen verglichen. Dabei werden neben
der Genauigkeit der Verfahren auch deren zeitlicher Aufwand sowie deren Flexibilitat betrachtet.
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Die Versuchsanlage besteht aus einem rechteckigen Bunker mit keilférmigem Auslauftrichter und einem Abzugsfdrderband. Daran wurde die klassi-

sche analytische Berechnung der numerischen Simulation gegeniibergestellt.
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Abbildung 1: Prinzipdarstellung der Versuchsanlage mit den
Hauptabmessungen

liefert die Janssen-Gleichung [1] den Vertikaldruck im vertikal

verlaufenden Abschnitt des Bunkers. Die Berechnung der
Spannungen im keilférmigen Bereich ist aufwandig und erfordert
zum Teil numerische Lésungen wie z.B. in [2]. Bei den Spannungen
im Silo sowie bei den Belastungen auf die Abzugseinrichtungen ist
immer zwischen dem Fiillzustand und dem Entleerungszustand zu
unterscheiden. Beim Fiillzustand wird der leere Bunker gefiillt. Der
sich einstellende Spannungszustand resultiert aus der Erdanziehung
und der FlieBbehinderung durch die Bunkerwande. Die Spannungen
sind in vertikaler Richtung gréRer als in horizontaler Richtung. Ein
groRer Teil des Schiittgutgewichtes lastet direkt auf der Abzugsein-
richtung die den Bunker verschlieBt, der Rest stiitzt sich iiber Reibung
an der Bunkerwand ab. Somit ergeben sich durch die Spannungsver-
héltnisse relativ hohe Kréfte auf das Bunkerabzugsband und relativ
geringe Krafte auf die Bunkerwand [3].

Beim Offnen der Auslauféffnung und Anfahren des Abzugsforder-
bandes stellt sich der Entleerungszustand ein. Das Schiittgut flieft
im Bunker nach unten ab. Es wird dabei im Trichter horizontal ver-
dichtet und vertikal entspannt. Der Druck auf die Bunkerwand steigt,
der Druck auf das Abzugsférderband nimmt ab und ist kieiner als
im Fillzustand. Voraussetzung dafir ist allerdings, dass die Schie-
berdffnung groB genug ist und sich ein entsprechend groBer Mas-
senstrom einstellen kann bzw. das Schiittgut sich nach unten aus-
reichend entspannen kann. Durch das unter dem Bunker befindliche
Abzugsband weichen die Verhéltnisse, je nach Massenstrom zum Teil
gravierend vom theoretisch betrachteten Massenflusssilo ab. Damit
kénnen die verwendeten Ansatze in diesem Zusammenhang nur
noch als grobe Naherung betrachtet werden. Bereits hier stoRen die
analytischen Methoden an ihre ersten Grenzen.

N immt man das klassische Auslegungsverfahren zur Hand,

Analytische Berechnung des vertikalen Drucks

Der Vertikaldruck im Bunker hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Abzugskraft und damit auf die Antriebsleistung des Abzugfér-
derbandes. Fir die Behandlung der im Zuge dieser Arbeit herange-
zogenen Anlage entsprechend Abbildung 1 mit keilférmigem Trich-
ter sowie sich darunter befindlichen vertikalen Auslaufwénden soll
auBerdem die Reibung an den Stimwéanden berlicksichtigt werden.
In der Literatur [4] findet man mehrere Ansatze zur Berechnung
dieser Konfiguration, u.a. konnte die DIN EN 1991 4:2012 12 [5]
herangezogen werden. Da die Berticksichtigung der Reibung an den
Stimwénden jedoch eine numerische Losung der bestimmenden
Differentialgleichung erfordert, wird an dieser Stelle auf das Silo-
Stress-Tool von Schulze [6] zuriickgegriffen. Fir den Fullzustand wird
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Abbildung 2: Bestim- 0 1000 2000 3000 4000
mung der Druckver-
teilung im Bunker
mittels Silo-Stress-
Tool von Schulze [6]

Vertikaler Bunkerdruck o, in Pa

e=Fiillzustand ~=——=Entieerungszustand

der Ansatz von Motzkus [7] herangezogen, fiir den Entleerungszu-
stand wird auf die Methode von Amold und McLean [8] zuriickge-
griffen. Die Anwendung des Programms gestaltet sich intuitiv und
als Ergebnis folgt die Druckverteilung entsprechend Abbildung 2.

Berechnung der Bunkerabzugskraft

Die Bunkerabzugskraft setzt sich zusammen aus der Kraft, die not-
wendig ist, das Schiittgut in der Scherzone abzuscheren und der
Kraft, die benétigt wird, um die Reibungskréfte des Schittgutes an
den seitlichen Wanden zu iiberwinden.

LAV e B (1)

mit Scherkraft
Fv:tan(qoe)'o-v_v‘L.B (2)

Reibkraft unter dem Trichter

F, =tan<<ox)-z~[°“;"""]-L-h 3)

wi

Reibkraft nach dem Trichter
F,, =tan(p)-A-g-p-L, K’ (4)

wn

In den Gleichungen {1)-{4) bezeichnet o,, den Vertikaldruck im
Bunker an der oberen Schieberauslasskante und o,, den Vertikaldruck
im Bunker an der unteren Schieberauslasskante am Band. Die rele-
vanten Anlagenparameter sowie die Schiittgutparameter fiir das
verwendete Schiittgut Kantkorn 4/8 sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Die Schiittgutparameter werden dabei aus Scherzellenmes-
sungen abgeleitet. Aus diesen GroBen kann der laterale Druck gegen
die Bunkerwande und damit die Reibwirkung errechnet werden. Die
in Tabelle 1 ebenso angefiithrten physikalischen Eigenschaften des
einzelnen Korns sind insbesondere fiir die numerische Simulation
interessant.

Damit es zwischen Abzugsférderband und Schiittgut zu keinem
Durchrutschen kommt, muss das Schiittgut in einer Scherzone ober-
halb des Abzugsforderbandes zum FlieBen gebracht werden. Uber-
legungen hinsichtlich der dafiir notwendigen Voraussetzungen findet
man z.B. bei A. W. Roberts [9].

Allein anhand der Vielzahl an dokumentierten Ansatzen und der
Bandbreite ihrer Ergebnisse lasst sich Giber die Genauigkeit dieser
Methoden mutmaRen. In der Tat berlicksichtigt nur der Ansatz von
Roberts den Einfluss der Schieberéffnung auf die Scherebene. Die
Abzugskraft F wird bei den kleinen Schieberéffnungen (bis 20 mm
beim Fiillzustand und bis 15 mm beim Entleerungszustand) nicht
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Tabelle 1: Anlagen- und Schiittgutparameter, Eigenschaften

i Offnung / | Geschwindigkeit | La';ge [ | Breite b

N

01216  0-140mm  02m/s 500 mm
Schiittgutparameter: Kantkorn 4/8 Kennwerte:

Volumen |”

O mm

Horizontallast-
verhaltnis %

Schiittdichte o | Reibungs- | Wandreibung ¢,
Wil’lke|_r,0e

C202kg/m 520 u° 0,15
Physikalische Eigenschaften Kantkorn 4/8:

Feststoff- Steifigkeit £
| iicbte/)o |

4-8 mm (94%) 2600 kg/m?

Restitutions-
koeffizient

KorngroBe «

77 » 10° N/m? 03

durch Gleichung (1) beschrieben, sondern ist durch die maximal
zwischen Band und Schiittgut ibertragbare Reibungskraft limitiert.
In diesem Fall kommt es zu einer ungewtinschten Relativbewegung
zwischen Band und Schiittgut. Die Ergebnisse der klassischen ana-
lytischen Berechnung der Abzugskréfte werden mit jenen der Simu-
lation verglichen und in Abbildung 6 dargestellt.

Numerische Simulation (DEM)

Die fiir die klassische analytische Berechnung notwendigen Schiitt-
gutkennwerte setzten bestimmte Rahmenbedingungen voraus und
nur fiir diese haben sie in weiterer Folge auch Gilltigkeit. Die Anwen-
dung der klassischen analytischen Auslegung wird damit stark auf
bereits definierte Situationen eingeschrankt und ist nur fiir einen
begrenzten Parameterraum geeignet. Wegen der schwierigen Rah-
menbedingungen durch das Abzugsférderband und die mdglichen
unterschiedlichen Schieberéffnungen, sto8t die klassische analytische
Auslegung hier bereits an ihre Grenzen. Es bietet sich daher an, die
Versuchsanlage mit einer numetrischen Simulation zu behandeln.
Fiir qualitativ wie auch quantitativ richtige Ergebnisse missen die
Simulationsparameter zuvor, dem Material entsprechend, richtig
kalibriert werden, d.h. im Allgemeinen weichen die fir die Simulati-
on gewahlten Eigenschaften von den tatsachlichen physikalischen
Eigenschaften des Korns ab. Um die Rechenzeiten mdglichst gering
zu halten, werden die Partikel in der Simulation meist gréBer und
vor allem wesentlich weicher abgebildet als sie in der Realitét sind.
Bei den im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen werden
ausschlieRlich kugelférmige Partikel mit einem einheitlichen Durch-

1.0e-004

[mis]

5.0e-005
0.0c+000

-5.0e-005

z-Kc

FEDEMAcademic”

-1.0e-004

Abbildung 3: Partikelbewegung im Bunker bei 80 mm Schieberdffnung
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messer von acht Millimeter gewéhlt. Dieser Durchmesser entspricht
der Abmessung des gréBten Korns des zu untersuchenden Schiittguts
entsprechend Tabelle 1. Auf die Abbildung der vorliegenden Korn-
groRenverteilung wird also verzichtet. Im vorliegenden Fall betragt
die Rechenzeit, je nach der gewahlten Schieberdffnung, zwischen 33
und 40 Stunden. Als Simulations-Software wird EDEM Academic
Version 2.7 (Lizenz fiir 8 Prozessorkerne) von DEM Solutions verwen-
det.

Ergebnisse aus der Simulation

Die klassische analytische Berechnung hat groBe Schwierigkeiten
den aus der Praxis bekannten Einfluss der Schieberéffnung hinrei-
chend genau zu beriicksichtigen. Die numerische Simulation hat
dieses Problem nicht, denn hinsichtlich geometrischer Randbedin-
gungen gibt es bei der numerischen Simulation praktisch keinerlei
Einschrankungen auf die Anwendung.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen den Einfluss der Schieberéffnung
auf den Partikelfluss. Dargestellt werden die z-Komponenten der
Partikelgeschwindigkeiten, wobei die Farbe Rot eine Aufwértsbewe-
qgung signalisiert. Bei einer Schieberdffnung von 80 mm zeigt sich
ein relativ homogener Partikelfluss Gber die gesamte Bunkerldnge.
Samtliches Schiittgut, das vom Férderband aufgenommen wird, kann
auch durch die Schieberéffnung abtransportiert werden. Das Schiitt-
gut wird relativ gleichmiBig tiber die Bunkerldnge L abgezogen und
an der Schieberkante kommt es nicht zum Aufstauen der Partikel.

Ganz anders verhalt es sich bei einer Schieberéffnung von 15 mm.
Aus dem hinteren Bereich des Bunkers wird wesentlich mehr Mate-
rial vom Férderband aufgenommen, als schlussendlich durch die
kleine Schieberéffnung abtransportiert werden kann. Damit kommt
es zu einem Aufstauen der Partikel vor dem Schieber und weil stets
mehr Partikel nachkommen, miissen die Partikel schlieBlich im Bun-
ker vor dem Schieber nach oben ausweichen. Dies fiihrt wiederum
zu Kraften, die entgegen der Bewegungsrichtung der Partikel den
vertikalen Druck im Schiittgut erhéhen. Damit steigt schlieflich auch
die horizontale Abzugskraft. Der Effekt des Aufstauens wird durch
eine Verdnderung der Bandgeschwindigkeit nicht beeinflusst und
kann daher nur durch geeignete geometrische Manahmen verhin-
dert werden.

Wie aus der Literatur [3] bekannt, sollte daher zunachst die Schie-
beréffnung unabhingig von dem gewiinschten Volumenstrom im
Sinne einer Minimierung der Bandabzugskréfte eingestellt werden.
Die Steuerung des Volumenstroms erfolgt dann durch Verénderung
der Bandgeschwindigkeit. Verschiedene Einbauten an der Uberga-

1.0e-004
[mis]

5.0e-005
0.0e+000

-5.0e-005

EEDEMAcademic’

=1.(e-004

Abbildung 4: Partikelbewegung im Bunker bei 15 mm Schieberdffnung
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bestelle zwischen Bunker und Band kénnen sich zusatzlich positiv
auswirken.

Fiir die Berechnung der Antriebsleistung ist der vertikale Druck in
der Scherzone relevant. Mit der eingesetzten Software kann dieser
allerdings nicht einfach ermittelt werden. Hingegen kann aber die
Wechselwirkung zwischen Abzugsférderband und Schiittgut berech-
net werden. In Abbildung 5 werden die Simulationsergebnisse des
zeitlichen Verlaufs der vertikalen Kraft auf das Férderband betrach-
tet. Dazu wird zunéchst Schiittgut in einer Héhe von einem Meter
generiert und durch Herabfallen fiillt dieses den Bunker. Das Auf-
treffen auf dem Forderband bewirkt zundchst eine kurze Kraftspitze.
Im Laufe eines Setzvorganges nahert sich die vertikale Kraft dem
Fillzustand von etwa 750 N. Nach einer Sekunde Simulationszeit
wird das Band gestartet: Bei einer Schieberdffnung von 80 mm stellt
sich innerhalb einer weiteren Sekunde allmahlich der Entleerungs-
zustand mit einer verringerten vertikalen Kraft auf das Band von nur
noch 400 N ein. In diesem Fall ist eindeutig der Fiillzustand fiir die
Dimensionierung des Antriebes relevant.

Bei einer Schieberéffnung von nur 15 mm steigt hingegen die
vertikale Kraft nach dem Fiillzustand und erreicht etwa 900 N im
Entleerungszustand. Die Erkl4rung liegt im sich aufstauenden Schiitt-
gut, wie in Abbildung 4 dargestellt.

Vergleichende Messung

Fiir die Validierung der analytischen sowie der simulierten Ergebnis-
se werden die auf das Bunkerabzugsband wirkende Gewichtskraft
des Schiittguts sowie das Antriebsmoment am Abzugsférderband
gemessen. Die Messung des Antriebsmoments erfolgt iiber eine
Strom- und Drehwinkelmessung am Antriebs-Servomotor. Uber das
Antriebsmoment wird in weiterer Folge auf die Abzugskraft riickge-
schlossen. Die Kraft auf das Férderband wird ermittelt, indem die
Lastverteilung zwischen dem Bunkerabzugsbands und dem Bunker
mittels Kraftmessdosen gemessen wird. Dabei kénnen fiir den Fill-
zustand sowoh! die Ergebnisse der numerischen Simulation als auch
der analytischen Berechnung weitgehend bestatigt werden:

Nach dem Fiillen und einiger Wartezeit lasten bei der Messung
etwa 610 N auf dem Abzugsférderband. Das entspricht einem mitt-
leren Vertikaldruck auf das Band von 4880 N/m?2. Die numerische
Simulation liefert eine vertikale Kraft auf das Band von etwa 750N,
die analytische Berechnung liefert entsprechend Abbildung 2 einen
Vertikaldruck von 4620 N/m2 Der von der numerischen Simulation
vorhergesagte Einfluss der Schieberdffnung auf die Abzugskraft kann
durch die Messung des Antriebsmomentes bestatigt werden. Unter

2800 , ;
2600 " ———Schieberéffnung 15mm
2400 .
2200 +— ——Schiebersffnung 80mm -
2000
1800 +—
1600
1400 -— —
1200
1000 +— —
300 - C\n— A e, Ve
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200 -
0 | ! !

<3|

dem Bunker [N]

Vertikale Kraft auf das Forderband unter

o
=
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=
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Abbildung 5: Simulation des Zeitverlaufs der vertikalen Kraft auf das
Band bei 15 mm und 80 mm Schieberéffnung
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Abbildung 6: Abzugskraft im Entleerungszustand in Abhéngigkeit von
der Schieberéffnung; Vergleich analytische Berechnung, numerische
Simulation und Ergebnisse aus der Messung des Antriebsmomentes

Last variiert das Gesamtmoment je nach Schieberdffnung. Allerdings
wird bei dieser Art von Messung nur die Gesamtheit der Bewegungs-
widerstande erfasst. Uber Leerlaufmessungen werden die Leerlauf-
verluste ermittelt und zwar sowohl vor als auch nach der eigentlichen
Messung unter Last. Die Leerlaufverluste werden in weiter Folge vom
Messergebnis abgezogen. Lastabhangige Bewegungswiderstande
kénnen auf diese Weise nicht erfasst werden. Abbildung 6 zeigt die
vergleichende Auswertung der Abzugskrafte im Entleerungszustand
von analytischer Berechnung, numerischer Simulation und Messung
des Antriebsmomentes in Abhangigkeit von der Schieberdffnung.
Die analytische Berechnung liefert eine von der Schieberdffnung
weitgehend unabhangige Abzugskraft, obwohl fir den dquivalenten
inneren Reibkoeffizienten der Ansatz nach Roberts gewéhlt wurde.
Die Messung und Simulation zeigen allerdings, dass die Abzugskraft
im Entleerungszustand sehr stark von der Schieberéffnung abhéngig
ist. Die zu gering berechneten Abzugskrafte der analytischen Berech-
nung bei kleinen Schieberéffnungen sind darin begriindet, dass es
durch die zu kleine Offnung zu einem Hochwandemn des Schiittguts
an der Bunkerwand tiber der Schieberdffnung kommt und sich daher
der vertikale Bunkerdruck auf das Abzugsband erhoht. Dieser Effekt
wird im analytischen Berechnungsansatz nicht beriicksichtigt und es
wurde in der Literatur bisher auch keine alternativer Ansatz fiir eine
Berechnung des Bunkerdruckes in Abhangigkeit der Schieberdffnung
gefunden.

Zusammenfassung

4
Anhand eines Bunkerabzugsbandes wird die klassische analytische
Berechnungsmethode der Simulation mithilfe der Diskrete-Elemente-
Methode gegeniibergestellt. Als besonderer Vorteil der Simulation
erweist sich deren Flexibilitit in Bezug auf die méglichen Randbe-
dingungen. So kann nicht nur ein reiner Massenflusssilo untersucht
werden, sondern auch jegliche sich einstellende FlieRform, ohne
vorher iiber die sich einstellende Form Bescheid wissen zu miissen.
Dieser Umstand fiihrt jedoch keineswegs dazu, dass die wesentlich
schnelleren analytischen Methoden damit hinfallig werden. Vielmehr
fiihrt die Simulation zu einem besseren Verstandnis des Schiittgut-
verhaltens. Massenstréme und Strdmungsformen kdnnen analysiert
werden. Die erlangten Erkenntnisse helfen bei der Entwicklung ge-
nauerer analytischer Methoden. In der vorliegenden Versuchsanlage
stellt sich ein Abzugsverhalten von hinten her ein. Dies konnte durch
die Messungen bestatigt werden und wird in der Simulation ebenfalls
richtig wiedergegeben. Die bekannten analytischen Anséatze bertick-
sichtigen den Einfluss der Schieberéffnung nicht und gehen stets
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von einem optimal eingestellten Schieber aus. Das fiihrt bei kleinen
Schieberéffnungen zu unbrauchbaren Ergebnissen.

Die Forschungstatigkeit wird durch finanzielle Mittel der dsterrei-
chischen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) unterstiitzt. @
Den ersten Teil des Beitrags finden Sie in der Schiittgut 5-2016. Die-
se Ausgabe kinnen Sie kostenlos anfordern.
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