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Verwendete Formelzeichen

A m Forderquerschnitt

d mm Durchmesser

| A Stromstarke

| mm im Eingriff befindliche Lange der Fér-
derschnecke

n U/min Drehzahl

P w Leistung

Q. kg/h Massedurchsatz

s mm  Steigung

U \ Spannung

vy~ m/min Geschwindigkeit der Férderkette

% konstruktiver Fullungsgrad
v % volumetrischer Fullungsgrad
os - kg/m* Schittdichte

cos@ Leistungsfaktor

1. Problemstellung

Beim Auslaufen von Schiittgitern aus Behal-
tern von Rohrkettenférderern kénnen unter
praktischen Bedingungen Stérungen auftre-
ten, die durch die Eigenschaften der verwen-
deten Schittglter hervorgerufen werden.
Deshalb ist ein kontinuierlicher Abzug des
Schiittgutes durch Vermeidung von Bricken-
bildungen zu gewihrieisten. Ein Ritteigitter
erfillt nur teilweise diese Aufgabe. Durch
die Briickenbildung wird. u. a. auch die Ste-
tigkeit des Massedurchsatzes beeintrachtigt.
Fir den Rohrkettenforderer RFA-2 betragt

Bild 1. Systematik bekannter Losungen fiir die Verbesserung des Gutausiaufs von Trockenfutter aus Behltern
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dieser Massedurchsatz 350 kg/h bei einer
Geschwindigkeit der Férderkette von 6,5 m/
min. In der Schweineproduktion wird eine
Erhéhung fiir den Massedurchsatz gefordert.
Diese Forderung ist bei vorgegebenen Kon-
struktionsparametern wegen '

Qm = Avkngnyes (1)

nur tber eine Erhéhung der Geschwindig-
keit der Forderkette realisierbar. Mit steigen-

der Forderkettengeschwindigkeit sinkt je-

doch der volumetrische Fillungsgrad im Fér-
derrohr [1]. Fiir einen effektiven Einsatz von
Rohrkettenforderern ergibt sich “hieraus die
Aufgabe, bei Vermeidung von Brickenbii-
dungen eine gleichméaRige Befullung der For-
derkette mit konstantem volumetrischem Fiil-
lungsgrad sicherzustellen.

2. Auswahl und Aufgaben

einer Forderschnecke
Zur Vermeidung von Bruckenbildungen wer-
den unterschiedliche technische Lésungen
genutzt. Bild 1 enthélt eine Systematik be-
kannter Mdoglichkeiten, die fir einen sto-
rungsfreien Abzug des Schittgutes einge-
setzt werden konnen. Vorzugsweise sind
Austragorgane zu verwenden, da die ande-

ren Maoglichkeiten entweder nur das Flief3-

verhalten beeinflussen oder das Gut in Bewe-

gung halten und nicht unmittelbar auf den

Massedurchsatz wirken.

Forderschnecken haben bei einem Einsatz in

Behiltern von Rohrkettenforderern als Aus-

tragorgane folgende Aufgaben zu erfiillen:

— Verhinderung bzw. Zerstérung von Briik-
kenbildungen im Behdlter durch die rotie-
rende Wendel als aktives Element

— Realisierung variabler volumetrischer Fil-
lungsgrade durch Zuordnung der jeweili-
gen Drehzahl der Férderschnecke an eine
konstante  Forderkettengeschwindigkeit
fir stetige Massedurchsitze des Rohrket-
tenférderers mit unterschiedlicher GroBe .

— Konstanz des volumetrischen Fiillungsgra-
des durch definierte Gutzufiihrung als
Grundlage fir eine Volumendosierung

— Senkung des infolge von Reibung und Be-
schleunigung wahrend der Gutaufgabe
entstehenden Bewegungswiderstands
durch Zufiihrung des Schittgutes in For-
derrichtung. :

Gegeniiber einem Rttelgitter kénnen durch

eine Forderschnecke mehrere Funktionen

gleichzeitig realisiert werden. Die nachfol-
gend beschriebenen Untersuchungen bezie-

Moglichkeiten zur Beeinflussung des
Auslaufs von Gut aus Behdlitern
ohne Energiezufihrung mit Energiezufihrung
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Bild 2. Schematische Darstellung des verwende-

ten Behalters;
a Behdlter, b Auslaufteil, ¢ Forder-
schnecke, d Gutaufgabe, e Forderkette

" hen sich auf die Verhinderung von Briicken-
bildungen und die Erhéhung des Masse-
durchsatzes.

3. Experimentelle Untersuchungen
Die Untersuchungen wurden zum Masse-
durchsatz des Rohrkettenférderers und zum
Leistungsbedarf der Forderschnecke in Ab-
hangigkeit von den eingesteliten Betriebspa-
rametern durchgefiihrt. Dabei wurde ange-
nommen, dal der Massedurchsatz des Rohr-
kettenférderers gleich dem Massedurchsatz
der Forderschnecke ist.
In einem Lauferaufzuchtstall wurden die For-
derschnecken in einem Rohrkettenférderer
eingesetzt, der mit einer materialminimierten
Férderkette und dem dazugehérigen An-
triebsrad arbeitete [2]. Die Versuchsanlage
" hatte eine Ldnge von 209 m. Die Vorspan-
nung betrug 900 N und wurde durch Ge-
wichtskraft erzeugt. Bei der waagerechten
Anordnung der Forderschnecken im Ver-
suchsstand waren Auslaufteil und Gutauf-
gabe innerhalb des Behilters getrennt
(Bild 2). Die Hauptabmessungen der beiden
eingesetzten Foérderschnecken waren:
— Forderschnecke I: d =80 mm, s =40 mm
~ Forderschnecke Il: d = 60 mm,
s =90 mm.
Das Aufzuchtfutter wurde 1 m hinter dem Be-
hdlter in einer Zeit von 30 s aufgefangen und
gewogen. Daraus wurde nach Gl. (1) der
Massedurchsatz bestimmt. Fir die Ermittlung
des Leistungsbedarfs der Forderschnecke
wurden die Spannung, die Stromstarke und
der Leistungsfaktor einzeln gemessen und
nach Gl. (2) die Wirkleistung berechnet:

P=U,3lcosgp. 2)

Die erforderliche Anzahl von 9 Versuchen je
Versuchseinstellung [3] gilt fur eine statisti-
sche Sicherheit von 0,95. Fir die einzelnen
Versuchseinstellungen wurden die Forder-
kettengeschwindigkeit und die Drehzahl der
Forderschnecke variiert.

4. Untersuchungsergebnisse 2

Um Briickenbildungen zu vermeiden, sollte
die im Eingriff befindliche Linge der Forder-
schnecke mit | =200 mm nicht unterschrit-
ten werden. Eine Erhohung des Massedurch-
satzes des Rohrkettenférderers wird mit bei-
den Férderschnecken erzielt (Bilder 3 und 4),
wobei dies wegen der groReren Steigung
der Forderschnecke Il bei einer geringeren
Drehzahl mdéglich ist. Ein Rohrkettenférde-
rer kann bis zu einem Massedurchsatz von
1000 kg/h ohne Stérungen betrieben wer-
den (Bild 4). Dariiber hinaus wurden keine
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Untersuchungen durchgefiihrt. Die hohe
Korrelation der einzelnen Geraden spiegelt

" . die Anpassung der Betriebsparameter wider.

Da eine Begrenzung durch den volumetri-
schen Fillungsgrad vorhanden ist, existiert
fir jede Forderkettengeschwindigkeit eine
obere Drehzahl der Forderschnecke, von
der ab eine Erhéhung des Massedurchsatzes
nicht mehr moglich ist. Wird diese Drehzahl
tiberschritten, erfolgt ein Uberladen der Gut-
aufgabe und fiihrt zu Stérungen. Die Varia-
tionskoeffizienten als Ausdruck fir die Do-

siergleichméRigkeit lagen fur die Forder-
schnecke 1 unter 1,8% und fur die Férder-

schnecke Il unter 2,17% und verdeutlichen
die Konstanz des volumetrischen Fiillungs-
grades. Mit wachsender Forderkettenge-
schwindigkeit bzw. Drehzahl verringern sich
die Variationskoeffizienten geringfiigig. Auf-

grund der hoheren einzustellenden Dreh-

zahl, der damit verbundenen Abnahme des
Variationskoeffizienten sowie einer gréBBeren
rotierenden Flache zur Vermeidung von
Briickenbildungen ist flr einen Einsatz die
Férderschnecke | vorzuziehen.

Der Leistungsbedarf der - beiden Forder-
schnecken unterscheidet sich nicht wesent-
lich voneinander und befand sich fiir die ver-
wendeten Drehzahlen in einem Bereich von
312 bis 356 W. Da dieser Bereich relativ klein
ist, nimmt der spezifische Leistungsbedarf
der Férderschnecken mit steigender Dreh-
zahl ab. Fur die Forderschnecke | betragt der
spezifische Leistungsbedarf 0,647 kWh/t bei
n=53,1 U/min und sinkt auf 0,326 kWh/t
bei n = 105,2 U/min. _ _

Fir die praktische Nutzung wurde aus den
experimentell ermittelten Werten ein Nomo-
gramm erarbeitet (Bild 5). Zu beachten ist,
daR die Fordérschnecke bei konstanter Dreh-
zahl das Gut unabhangig von der Schitt-
dichte mit gleichem Volumendurchsatz in
die Gutaufgabe transportiert. Der obere kriti-
sche Bereich berucksichtigt die nicht zu
uberschreitende Drehzahl fur die jeweilige
Forderkettengeschwindigkeit. Der untere kri-
tische Bereich kennzeichnet Betriebspatame-
ter, die eine rationelle Auslastung des Rohr-
kettenforderers nicht mehr gewiéhrleisten,
da der volumetrische Fillungsgrad kleiner
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als ‘50% wird. Hieraus resultiert, daR der
nutzbare Bereich klein ist und die Kenntnis
der Schittdichte des zu férdernden Gutes
vorauszusetzen ist, um eine gute Anpassung
der Betriebsparameter und damit einen ho-
hen Massedurchsatz zu realisieren.

5.. Zusammenfassung

[Fir Rohrkettenforderer ist ein kontinuierli-
cher Abzug des Schuttgutes zu. gewahrlei-
sten. Fir bekannte Mdoglichkeiten wurde
eine Systematik angegeben. Aus dieser wur-
den Forderschnecken zu Untersuchungen
unter praktischen Bedingungen ausgewahit.

Diese Untersuchungen.

durch Forderschnecken

— Briickenbildungen verhindert werden

— der Massedurchsatz erhéht wird

— der volumetrische Fiillungsgrad anné-
hernd konstant ist.

bestatigten, -daR

Damit ist ihr Einsatz in Behéitern von Rohr-
kettenforderern gerechtfertigt. Fir die prak-
tische Nutzung wird eine Forderschnecke
mit den Hauptabmessungen d = 80 mm und
s =40 mm empfohlen. Die einzustellenden
Betriebsparameter kénnen einem Nomo-
gramm entnommen werden.

Untersuchungen zum Gutaufgabewiderstand
am Beispiel eines Rohrkettenférderers

Dipl.-ing. P. Leipnitz, KDT, VEB Wissenschaftliches Zentrum Ferdinandshof,
Betrieb des VEB Ausriistungskombinat fiir Rinder- und Schweineanlagen Nauen
Dr.-Ing. P. Grundmann, KDT/Prof. Dr. sc. techn. D. Réssel, KDT, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg

Verwendete Formeizeichen

Fvo N Normalkraft der Mitnehmer am Ket-
tentrog
Foe N Normalkraft des Gutes an den Mit-
nehmern
Fve N Normalkraft des Gutes an der M|t
nehmerkettenoberseite
Fis N Normalkraft des Gutes im Kettentrog
F“’Q N~ Normalkraft des Gutes an den senk-
rechten Wanden des Kettentrogs
Fasz N Normalkraft des Gutes im gewdlbten
' Boden des Kettentrogs
Fr N Reibungskraft
Fwa N Bewegungswiderstand an der Gutauf-
gabestelle (Gutaufgabewiderstand)
Fwe N Bewegungswidefstand infolge Be-
schleunigung
Fwr - N Bewegungswnderstand infolge Rei-
bung
g m/s Fallbeschleunigung
h "m Hohe
i ’ Anzahl
K Geschwnndtgkeutsverhaltms
v m Lange eines Mitnehmerabschnitts
I m Lange des Kettentrogs (Gutaufgabe-
: lange)
"m, kg/m Masse der Férderkette, bezogen auf
den Forderweg
n . U/min Drehzahl
P.. W Leistungsbedarf an der Gutaufgabe-
stelle
Q. kg/h Massedurchsatz
Ik m Radius des angenommenen Ketten-
stabs
n« m Radius des Mitnehmers
r m Radius des Kettentrogs
s m Steigung der Férderschnecke
v m/s  Geschwindigkeit (vor der Gutauf-
gabe)
vo m/s  Anfangsgeschwindigkeit (nach der
Gutaufgabe)
ve¢ m/s  Geschwindigkeit des Gutes
Vy - m/s  Geschwindigkeit der Mitnehmerkette
vx ~m/s axiale Geschwindigkeit der Férder-
o schnecke
W m Waurfweite des Gutes
nv volumetrischer Fillungsgrad des
Rohrkettenforderers
A Druckfaktor
u Reibwert
os  kg/m Schitdichte
[ innerer Reibwinkel des Gutes

1. Problemstellung

Fur Stetigforderer mit umlaufendem Zugor-
“gan wird zur Berechnung des Gesamtbewe-
gungswiderstands grundsatzlich die Me-
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thode der Summierung der Einzelbewe-
gungswiderstinde angewendet. Unabhingig
von der Linienflhrung des Rohrkettenférde-
rers wird davon ausgegangen, daf fir glei-
che Einsatzbedingungen der Bewegungswi-
derstand an der Gutaufgabestelie (Gutauf-
gabewiderstand) einen anndhernd konstan-
ten Wert hat, dessen GroBe nicht bekannt
ist.

In [1] sind bestehende Einzelbewegungswi-
derstdnde am Rohrkettenforderer in einer
umfassenden Systematlk enthalten. in dieser
wird der Gutaufgabewiderstand durch fol-
gende Beziehung gekennzeichnet:

Fwe = Qm{v — Vo). (M

Damit werden nicht alle Anteile des Gutauf-
gabewiderstands erfat. Wahrend des Gut-
aufgabevorgangs entstehen durch Reibung
und Beschleunigung Kréfte, die der Zugkraft
der Mitnehmerkette entgegenwirken. Somit
gilt fir den Gutaufgabewiderstand: :

FWA =Fwe + FWB-. ' ‘ (2)

Der erforderliche Leistungsbedarf fur die
Gutaufgabe ergibt sich aus

Pa = (Fws + Fwa) vk. (3)

2. Bewegungswiderstand

infolge Reibung des Gutes )
Die einzelnen Reibungskrdfte wirken zwi-
schen Mitnehmer und Kettentrog (Fg,), Gut

“und Mitnehmer (Fg,), Gut und Mitnehmer-

kette (Fr), Gut und Kettentrog (Fgs) und in-

nerhalb des Gutes (Fga).

Fur die Berechnung der Reibungskrifte wer-

den folgende vereinfachende Annahmen ge-

troffen (Bild 1):

— Die Beriihrung der Mitnehmer im Ketten-
trog erfolgt punktférmig.

— Die Mitnehmerkette wird als runder stab-
formiger Korper betrachtet, dessen
Durchmesser der maximalen Kettenglied-
breite entspricht.

— Dem Gut wird eine geradlinige Bewegung
in Forderrichtung aufgezwungen. Damit
entsteht ein vom Gut-gebildeter Hohlzylin-
der, der nur auf die Vorderseite des Mit-
nehmers eine Kraft Fy, ausubt.

- Die auf die Mitnehmerkette wirkende
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Kraft Fy, wird als die Zusammenfassung
einer gedachten Streckenlast auf der
Oberseite der Mitnehmerkette aufgefaf3t.

— Die Gewichtskraft des Gutes unterhalb
der Mitnehmerkette Fyi,, wirkt auf den
Kettentrog.

— Fiir die Bestimmung der-Kraft Fys werden
Wand- bzw. Bodendruck auf die vertika-
len Wande bzw. den gewdlbten Boden
des Kettentrogs zugrunde gelegt, die sich
durch die Rankinsche Gleichung [2] be-
schreiben lassen; zusétzliche Wirkungen
infolge Staudruck werden vernachléssigt.

— Die Reibungskraft innerhalb des Gutes Fa,
wird durch StoffkenngréBen bei der Be-
rechnung der Normalkrafte beriicksich-
tigt.

Tafel 1. Zusammenstellung der Berechnungsglei-
chungen fur die einzelnen Reibungskrafte

Fao = Frold
Fai =iFup
Fo = iFNZ“

Fas = (gt + Fraa)n = Frgp

Fuo = mygls )
Fny = 2rupsgtan? (45" + 7>1r(rM -rd)

r
Frg=mry [h - (rv + 7‘)] Inesg

h—r)?
Frnan =2u0sgA % Iy
Faaz =nesgnrily
Faa=pesgle[A(h=ry)? + mrl]

Bild 1. Modell zur Herleitung der Reibkrafte wih-
rend der Gutaufgabe am Rohrkettenforde-

rer {s. a. Tafel 1)






