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Zusammenfassung

Wendelfordersysteme werden vorrangig in Kliranlagen fiir Rechengut und Klirschlamm, in der
Abfallverwertung und -entsorgung, in der Holzindustrie (Spine und Hackschnitzel), in der
Lebensmittelindustrie und Landwirtschaft (Saatgut), in der Zellstoff-, Papier- und Bauindustrie (Mortel)
u. a. eingesetzt. In der modernen Kreislaufwirtschaft und in der Altlastensanierung
(Altdeponieaufbereitung u. a.) ist der Einsatz von Wendelforderern besonders angezeigt. Somit ist die
Bedeutung des Wendelforderers als Gliedes in der logistischen Kette der Abfallverwertungsbetriebe sehr
grofl. Der Vortrag erliutert die Rolle des Wendelforderers in der logistischen Kette der
Entsorgungswirtschaft. Es werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung sowie der DEM-
Simulation von Wendelforderern vorgestellt und diskutiert, welche Chancen und Maglichkeiten sich fiir
eine verbesserte Auslegung des Wendelforderers ergeben.

Abstract

Spiral conveyors are mainly used in clarification plants for screenings and sludges, in waste recycling and
disposal, in the timber industry (wood splints and chips), in the food industry and agriculture (seeds), in
the cellulose, paper and construction industry (plaster), etc.. In modern closed loop recycling management
and cleanup operations (processing of dumpsites, etc.) spiral conveyors are of special importance and an
important link within the logistic chain of a waste recycling plant. The lecture describes this role and
presents the results of experiments. Furthermore, it deals with the DEM simulation of spiral conveyors
and points out the chances and possibilities opened up by an improved design of spiral conveyors.

1. Einleitung

Das Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) hat auch fiir fordertechnische Aufgabenstellungen
zahlreiche = Auswirkungen. Diese Entwicklung wird im Zuge der Durchsetzung weiterer
Riicknahmeverordnungen anhalten und insbesondere zu steigenden Anforderungen im Bereich der Abfall- und
Entsorgungslogistik fithren. Im Bereich der Materialflutechnik sind damit zahlreiche neue Forderprinzipe und
Auslegungsmethoden zu entwickeln, die fiir meist sehr differenzierte, nicht exakt zu definierende und zudem
sehr inhomogen Fordergiiter eingesetzt werden miissen. Zusitzlich ist davon auszugehen, dal3 von einigen
Fordergiitern schidliche Umweltauswirkungen ausgehen, deren Emissionen beim Forderprozel in der
Logistikkette der Abfallwirtschaft verhindert werden miissen.

Die Wendelforderer haben sich filir konventionelle Forderaufgaben mit speziellen Anforderungsprofilen bisher
praktisch bewéhrt. In den letzten Jahren nimmt die Bedeutung des Wendelforderers als Gliedes in der
logistischen Kette der Abfallverwertungsbetriecbe immer stirker zu. Obwohl die theoretischen und
experimentellen Untersuchungen an Wendelforderern bereits durchgefiihrt wurden, konnten die Ergebnisse nur
fiir begrenzte Schiittgutgruppen und Forderergeometrien erzielt werden.

Die Diskrete Elemente Methode, kurz DEM genannt, erlaubt die Berechnung und Simulation von diskreten,
diskontinuierlichen Vorgidngen im Wendelforderer. Dieses relative neue Simulationsverfahren erlaubt neben
einer qualitativen Analyse der Bewegungsvorginge des Schiittguts auch die quantitative Analyse von
Massenstromen, Drehmomenten, Axialkriften an der Wendel sowie der Antriebsleistungen eines
Wendelforderers.
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2. Stand der Forschung

In den Arbeiten [Krause05a]-[KrauseO5e], [Minkin05] wurden die neusten Ergebnisse der qualitativen und
quantitativen Untersuchungen zur Wendelforderung verdffentlicht.

Fiir die Forschung zur Wendelfoérderung wurden zwei aufwendige Versuchsstinde, der Wendelforderer-
GroBversuchsstand (GVS) (Abb. 1) und der Wendelforderer-Modellversuchsstand (MVS) (Abb. 2) projektiert
und errichtet. Diese stellen die Grundlage fiir die genannten Arbeiten dar.

Auf Basis der erzielten Forschungsergebnisse konnten der Fordervorgang im Wendelforderer genau beschrieben
sowie die Auslegungsrichtlinien fiir horizontale und leicht geneigte Wendelforderer (HIgWF) in Abhingigkeit
vom Schiittguteigenschaften und von den Betriebsparametern formuliert werden.

2 Messdosen
s L (Presskraff)

Abbildung 1: Der Wendelférderer-Grofiversuchsstand (GVS)
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Abbildung 2: Der Wendelforderer-Modellversuchsstand (MVS)

Die Diskreten Elemente Methode (DEM) stellt einen vollig neuen Ansatz dar, um schiittgutmechanische
Vorgdnge in Forderern erfassen zu kdnnen. Sie wurde von Cundall und Strack in den 1970er Jahren entwickelt.
Die DEM basiert auf der Losung der Newtonschen Bewegungsgleichungen aller Partikel eines ruhenden oder
auch flieBenden Mehrkdrpersystems und stellt damit den Gegensatz zur klassischen kontinuumsmechanischen
Betrachtungsweise dar. In der geometrischen Gestaltung der Partikel, den Randbedingungen und in der
Modellierung der Kontakte bestehen grofle Freiheiten. Die aus Volumen- und Oberflédchenkréften resultierenden
Bewegungsgleichungen werden mittels einer expliziten Integrationsmethode gelost. Demzufolge wird die
Verédnderung der Konfiguration in dquidistanten Zeitschritten simuliert [Groger99].

Besondere Verbreitung fand die DEM bereits in der Felsmechanik und Verfahrenstechnik. Thr Einsatz in der
Materialfluftechnik war aus Rechnerkapazititsgrinden bis jetzt begrenzt  [Groger99], [Groger03],
[Katterfeld03], [Katterfeld04].

Die Forschungsergebnisse zum Wendelforderer aus [Krause05a]-[Krause05e], [Minkin05] bilden eine
notwendige Basis zur Verifizierung des DEM-Modells fiir Wendelforderer.

3. Vorteile der DEM-Simulation fiir die Auslegung und
Dimensionierung von Wendelforderern

Das in [Krause05a]-[Krause05¢e], [Minkin05] beschriebene Untersuchungsverfahren am Wendelférderer gehort
zu den klassischen Untersuchungsstrategien. Der Nachteil dieser Strategien besteht darin, dal neue
Berechnungsmodelle empirische Faktoren beinhalten, die immer nur mit einem groflen versuchstechnischen
Aufwand ermittelt werden konnen. Der Grund dafiir ist die enorme Komplexitdt der schiittgutmechanischen
Vorginge im Wendelforderer, die analytisch nicht erfait werden konnen. Dariiber hinaus gelten die empirischen
Faktoren nur fiir begrenzte Geometrie- und Betriebsparameter sowie flir repriasentative Schiittgiiter. Das alles
erschwert den Ausbau des Berechnungsmodells fiir neue Einsatzfille. Die wirtschaftliche Auslegung der
Wendelforderer ist daher eine komplexe Problematik.
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Aus materialfluBtechnischer Sicht kann die DEM-Simulation von Wendelférderern als neuartige
Untersuchungsstrategie bezeichnet werden. Der Einsatz der DEM bei der Simulation der Fordervorgéinge im
Wendelforderer hat mehrere Vorteile. Zu denen vor allem zu zéhlen:
= Kostengiinstiger Funktionsnachweis und die Mdglichkeit zur Simulation und Visualisierung der
Fordervorgénge (auch mechanischer Kennwerte und Massenstrome) im Wendelforderer.
»  Uberpriifung der Problemstellen im Wendelforderer (Festigkeits- und VerschleiBpriifung, Gutauf- und -
abgabestellen).
= FEinbeziehung verfahrenstechnischer Prozesse in den simulierten Fordervorgang (Komprimierung,
Mischen und Separation).
= Vorteile beim Marketing und Vertrieb der Wendelforderer-Systeme.
Die in [Krause05a]-[Krause05e], [Minkin05] veroffentlichten Forschungsergebnisse sind aber fiir die Anpassung
des DEM-basierten Programmtools fiir Wendelfoérderer an die Realitit erforderlich. Mit Hilfe des verifizierten
DEM-basierten Programmtools wird die Simulation der Fordervorgénge im Wendelforderer moglich, wodurch
sich nicht nur das Funktionsprinzip fiir eine breite Schiittgutpalette liberpriifen 148t, sondern auch die wichtigsten
mechanischen Kennwerte in Abhéngigkeit von Betriebs-, Geometrie- und Schiittgutparametern ermittelt werden
konnen. Eine kostengiinstige Moglichkeit zur fehlerfreien Dimensionierung und Auslegung von
Wendelforderern fiir bestimmte Schiittgutgruppen (keine fasrigen Giiter), jedoch nahezu alle Betriebsparameter
und Forderergeometrien erscheint mit Hilfe der DEM in greifbarer Néhe.

4. DEM-Simulationsmodell fiir Wendelforderer

Die am IFSL laufenden Projekte ,,Einsatz der Diskrete Elemente Methode in der Schiittgut-Férdertechnik* und
»~ENVIS - Entwicklung und Verifizierung innovativer Simulationssoftware zur Auslegung von
Schiittgutférderern unter Beriicksichtigung sich verdndernder Marktbedingungen‘ haben das Ziel, DEM-basierte
Programmtools fiir mehrere Stetigforderer zu entwickeln. Unter anderem wird im Rahmen der Projekte auch ein
Simulationsmodell fiir Wendel- und Schneckenforderer erarbeitet.

Die ersten Versuche, den Fordervorgang im Schneckenforderer zu simulieren, wurden bereits von Shimuzu und
Cundall (Itasca Group Inc.) in [Shimizu01] unternommen.

Das Simulationsmodell wird mit der Software PFC-3D (Particle Flow Code 3D) von der Firma Itasca erstellt.
Das Hauptproblem liegt dabei in der fehlerfreien Formulierung des Kontaktmodells. Dafiir sind nédmlich die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen am Wendelforderer notwendig.

Bei der Erstellung des Simulationsmodells miissen verschiedene Vereinfachungen (vor allem in der Geometrie,
Partikelform und -anzahl) getroffen werden, um eine geringe Rechenzeit bei der Simulation zu gewihrleisten,
ohne daBl der Bezug zur Realitit verloren geht. Eine weitere Aufgabe ist die Prézisierung der
Materialeigenschaften im Modell.

Bei der Erarbeitung des Modells fiir einen Wendelforderer wird ein Schnitt aus der Mitte des Forderers
betrachtet, wobei die gesamte Forderlinge auf die Linge von zwei Wendelsteigungen reduziert wird. Am
Anfang und am Ende des Schnittes werden periodische Grenzen gesetzt, so dafl das transportierte Schiittgut aus
dem Schnitt-Ende direkt in den Schnitt-Anfang zuriickfliet. Dadurch wiederholt sich der Fordervorgang, ohne
neue Partikel zu generieren. Solche Abstraktionen ermdglichen die Reduktion der Partikelanzahl und somit auch
die Verkiirzung der Rechenzeit.

Basis fiir die Beschreibung der Schiittguteigenschaften im Simulationsmodell bilden die Ergebnisse der
Schiittgutuntersuchungen, die im Schiittgutlabor des IFSL unternommen werden.

Bislang bereitet die Wahl der richtigen Simulationsparameter die grof3ten Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung
von realitdtsnahen DEM-Simulationen. Mit Hilfe geeigneter Strategien zur experimentellen Schiittgutanalyse
miissen die Simulationsparameter kalibriert werden.

5. Analyse und Vergleich der Ergebnisse der DEM-Simulation
mit der Realit:it

Fiir die Erstellung des DEM-Modells eines horizontalen Wendelforderers wurden die geometrischen Parameter
des Wendelforderers des MVS einbezogen, die in [Krause05c], [Krause05e] und [Minkin05] ausfiihrlich
beschrieben sind. Bei der Modellierung der Schiittguteigenschaften wurden die Ergebnisse der
Schiittgutuntersuchungen  fiir Mischgranulat verwendet. Dabei wird bei der Prézisierung der
Schiittguteigenschaften die Rollreibung fiir die Partikel im Modell beriicksichtigt. Der Boschungswinkel auf
Basis der kalibrierten Simulationsparameter des modellierten Schiittgutes ist dann etwa gleich dem
Boschungswinkel des realen Mischgranulats.
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5.1.  Ergebnisse der qualitativen Untersuchungen mit Hilfe der DEM fiir
horizontale Wendelforderer mit Mischgranulat

Abbildung 3 zeigt den Fordervorgang im horizontalen Wendelforderer (HWF) des GVS beim Fiillungsgrad 77 =
0,6 und der Wendeldrehzahl n,, = 16 min™' wihrend des Transports des Mischgranulats.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der DEM-Simulation fiir die horizontale Stellung des MVS bei 7 = 0,6 und
ny = 46 min" mit 24500 runden Einzelpartikeln. Beim Vergleich beider Bilder konnen die ersten qualitativen
Aussagen getroffen werden.

Wie aus Abbildung 3 zu entnehmen ist, wird das Schiittgut wihrend der Férderung im Beharrungszustand aus
der statischen Ruhelage um den Verdrehwinkel ¢ in Drehrichtung der Wendel ausgelenkt. Wahrend der
Versuche an beiden Versuchsstdnden wurde auch beobachtet, dal mit wachsendem Fiillungsgrad die rotatorische
Komponente der Gutbewegung zunimmt.

Vor dem Simulationsstart wurden die Partikel mit originalen Partikeldurchmessern im DEM-Modell aus der
Schicht A (77 < 0,3) griin und aus der Schicht B (0,3 < 7y < 0,6) gelb markiert. Nachdem der Beharrungszustand
erreicht wurde, nimmt der Schiittgutkdrper in der Simulation die gleiche Form (Abb. 4) ein, die er auch wéihrend
des realen Fordervorganges im Wendelforderer (Abb. 3) einnimmt. Mit dem zunehmenden Fiillungsgrad nahm
auch in der DEM-Simulation die rotatorische Komponente der Gutbewegung zu. Dabei vermischten sich die
Partikel bei 77 = 0,6 aus beiden Schichten (Abb. 4). Der beobachtete Fordervorgang in der DEM-Simulation des
HWEF spricht dafiir, dal das DEM-Modell des HWF gut mit den Ergebnissen der qualitativen Untersuchungen
am HWF aus [Krause0O5a]-[Krause05e], [Minkin05] iibereinstimmt.

Weiterhin erméglicht die DEM-Simulation die Pfade der Partikeln (Abb. 5) direkt aufzuzeichnen. Anhand der
Radiotrace-Methode kann spéter im Rahmen des ENVIS-Forschungsprojektes am neuen Versuchsstand gepriift
werden, ob der Charakter der Partikelpfade mit der Realitit iibereinstimmt.

_*_ ; .I.- .'.‘ .

Abbildung 3: Fordervorgang im HWF des GVS bei 7¢ = 0,6 und ny = 16 min™' mit dem Mischgranulat
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Abbildung 4: DEM-Simulation des horizontalen MVS bei 7= = 0,6 und ny, = 46 min™' mit verschiedenen
Partikelgrofien

Abbildung 5: Pfade von 4 Partikel aus der DEM-Simulation des HWF des MVS bei 7= = 0,6 und
Ny = 46 min™
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5.2.  Ergebnisse der quantitativen Untersuchungen mit Hilfe der DEM
fiir horizontale Wendelforderer mit Mischgranulat

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen den gesamten Verlauf des schiittgutabhidngigen Drehmomentes My im Lastlauf
im Simulationsmodell des Wendelforderer-Modelversuchsstandes (Abb. 2) und des gemessenen
Gesamtdrehmomentes My = My, + Mp im Wendelforderer-Groiversuchsstand (Abb. 1) aus [Krause05a]-
[Krause05e], [Minkin05]. Den gleichen Signalablauf-Charakter hat die Axialkraft F,, an der Wendel im
modellierten und realen Wendelforderer.

Hier mu8 darauf hingewiesen werden, dal die Bilder quantitativ nicht vergleichbar sind, weil es um zwei
Wendelforderer handelt, die unterschiedliche Geometrie- und Betriebsparameter haben. Das DEM-
Simulationsmodell wurde fiir den Wendelférderer des Wendelforderer-Modellversuchsstandes erstellt.
Quantitative Untersuchungen am Wendelforderer-Modellversuchsstandes konnten bislang nicht durchgefiihrt
werden, da er noch nicht mit entsprechender MeBtechnik ausgeriistet und darum nur fiir qualitative
Untersuchungen genutzt wurde. Die MeBsignale der produktiven und mechanischen Kennwerte konnten bislang
nur mit Hilfe des Wendelforderer-Gro3versuchsstandes aufgenommen werden (Abb. 7). Trotzdem konnen die
Signale qualitativ verglichen werden. Aus den Bildern folgt, dal das Drehmoment im simulierten und realen
Wendelforderer periodisch um einen Mittelwert schwankt. Das gleiche gilt auch fiir die Axialkraft F,, an der
Wendel.
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Abbildung 6: Verlauf des schiittgutabhfingigen Drehmomentes Mg an der Wendel in der DEM-Simulation

des Wendelforderer-Modelversuchsstandes bei 7 = 0,3 und 7 = 0,6 und ny = 46 min™! mit verschiedenen
Partikelgrofien.
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Abbildung 7: Verlauf des gemessenen Gesamtdrehmoments My, an der Wendel des Wendelforderer-
Grof3versuchsstandes bei 7 = 0,2 und 7 = 0,5 und ny =16 min”! mit mit Mischgranulat.

Auf Basis der in [Krause05a]-[Krause05e], [Minkin05] formulierten Auslegungsrichtlinien konnten fiir HWF
des Wendelforderer-Modellversuchsstandes das schiittgutabhingige Drehmomentes My und die Axialkraft F,
an der Wendel fiir den Mischgranulat berechnet werden. Die errechneten Werte ermdglichen den Vergleich mit
den aus der Simulation ermittelten Werten des Drehmomentes und der Axialkraft (Abb. 8).

Abbildung 8 zeigt, daB} sich die in der Simulation ermittelten Werten des schiittgutabhéngigen Drehmomentes
My und der Axialkraft F,, an der Wendel des MVS fiir Mischgranulat den anhand der Auslegungsrichtlinien
vorhergesagten Werten anndhren. An dieser Stelle mufl darauf hingewiesen werden, daB die
Berechnungsgrundlagen der mechanischen Kennwerte fir HlgWF die schiittgutabhéngigen empirischen
Faktoren beinhalten, die anhand des HWF am GVS ermittelt wurden. Die Geometrieparameter eines
Wendelforderers haben zwar nicht mafgeblichen aber trotzdem einen gewissen EinfluB auf die empirischen
Faktoren. Der HWF des GVS weist einen U-Trog und eine Wendel auf, die aus zwei Wendeln
zusammengeschweillt ist. Der modellierte HWF des MVS hat im Gegensatz dazu einen O-Trog und eine
Einblattgeometrie-Wendel. Diese Geometrieunterschiede sowie noch nicht endgiltig abgeschlossene
Kalibrierung der Simulationsparamter erkldren die Abweichungen der simulierten von den realen Werten.
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Abbildung 8: Simulierte und vorhergesagte Werte des schiittgutabhingigen Drehmomentes MF und der

Axialkraft F,, an der Wendel des Wendelforderer-Modellversuchsstandes fiir Mischgranulat in Abhéngigkeit vom
Fiillungsgrad 7.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Artikel prisentierten Ergebnisse der DEM-Simulation der Wendelforderung sprechen dafiir, da3
die DEM bei der Entwicklung und Planung von Materialflultechnikanlagen sowie bei der Losung technischer
Probleme in der Materialflultechnik ein leistungsfahiges Werkzeug ist.

Die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Untersuchungen eines horizontalen Wendelforderers mit Hilfe
der DEM fiir Mischgranulat stimmen vorerst gut mit der Realitit iiberein.

Allerdings wurde die DEM-Untersuchung im HWF fiir eines der ,.einfachsten” Schiittgiiter durchgefiihrt, da
Mischgranulat ein leichtflieBendes Schiittgut mit einem Kdrnern mit abgerundeten Kanten und ungeféhr gleichen
AbmalBen in den drei Dimensionen ist. In der Praxis bereiten solche Schiittgiiter keine Probleme. Von der
Industrie wird aber erwartet, dal DEM-Losungen vor allem fiir die ,,schwierigen Schiittgiiter zur Verfiigung
gestellt werden. Dazu gehdren kohidsive und adhésive, halbfeste und pastése Giiter. Dies kann nur durch
aufwendige Kalibrierung der Simulationsparameter und Verifizierung des Forderverhaltens durch experimentelle
Untersuchungen erfolgen, wodurch die Anpassung des Modells an die Realitdt gewéhrleistet wird. Fiir faserige,
sich verstrickende Giiter und Feststoff-Wasser-Gemische fiir die der Wendelforderer besonderen Einsatz findet,
sind in absehbarer Zeit aufgrund der sehr schwierigen Modellierung dieser Giiter und der Rechenintensitét
(gerade in Kopplung mit Computer-Fluid-Dynamic- (CFD-) Simulationen) keine direkten Simulationsergebnisse
zu erwarten.

7. Formelverzeichnis, Abkiirzungen und Indizes

F Axialkraft an der Wendel aus dem Schiittgut N

1, Nennleistung t’h

My Drehmoment infolge der Schiittgutreibung Nm

My, Drehmoment im Leerlauf Nm

My gesamtes Drehmoment im Wendelforderer Nm

T Zeit s

ny Wendeldrehzahl min’!

& Ablenkwinkel des Schiittgutkorpers aus der Ruhelage (Verdrehwinkel) grad

nr Fiillungsgrad

DEM Diskrete Elemente Methode

GVF Wendelforderer-GroBversuchsstand Diskrete Elemente Methode

GWF geneigter Wendelférderer

MVS Wendelférderer-Modellversuchsstand

HWF horizontaler Wendelforderer

HIgWF horizontaler und leicht geneigter Wendelforderer

RKF Rohrkettenforderer

VWF vertikaler Wendelforderer

exp, th experimentell bzw. theoretisch
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