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1. Einleitung 
Wie bereits in [I) gezeigt wurde, isi eine durch
gängige mathematische Erfassung des Förder
vorgangs sowie die Ermittlung des erforderli
chen Energieaufwands für senkrechte För
derschnecken möglich. 
Eine direkte Berechnung der senkrechten För
derschnecke ist aber nicht möglich, sondern sie 
muß, ausgehend von einem Gutsteigungs
winkel y, über die Gutumfangsgeschwindig
keit VhR iterativ erfolgen. Ein hoher manueller 
Rechenaufwand wäre erforderlich, wenn, aus
gehend von einem Förderproblem (Förderhöhe, 
Volumenstrom, Förderg\.lt), der Fördervorgang 
annähernd optiiniert werden sollte. 
Aus dieser Problemstellung ergab sich die 
Notwendigkeit der Erarbeitung eines Rechen
programms [2]. 

2. Optimierungskriterium und Wirkung 
der Einftußgrößen 

Als Optimierungskriterium wird der energeti
sche Wirkungsgrad benutzt, um den Förder
vorgang mit minimalem Energiebedarf zu ge
stalten . 

Bild 2. Wirkungsgrad 1)W als Funktion der Drehzahl nw bei unterschiedlichem 
Reibwert /-LW (/-LR=0.55; Ow '=600mm; Ks =O,75; Kd =0.30; 
PG = 760 kg/m J ; m = 26.4 kg/s) ~ 
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Bild I . . Wirkungsgrad 1)w als Funktion der Drehzahl nw bei unterschiedlichem 

Steigungsverhältnis Ks (/-LR = /-Lw = 0,55; Ow = 600 mm; Kd = 0,3; 
I}G = 760 kg/mJ ; m = 26,4 kg/s) 

0,22 
opt. fth-
jiahi~rIich 

0/10 

.0,18 

0,16 
~ 
~0,14 
0> 
6, 
~0,12 

~O,10 

OßB 

0,06 

f--

I-

I 
1-' I 
! 
I 

lu.,. '\ 

\ 
\ 

1/ 1\ 
"'\ 

V k< 

Bei der Optimierung sind Festlegungen sowohl 
zur Gestaltung der Konstruktionsparameter als 
auch zur Wahl von Betriebsparametern zu 
treffen . Zunächst wird auf die Beeinflussung 
des Wirkungsgrades durch einzelne Parameter 
eingegangen. 
Ausgehend von Dezimalen des maximalen 
G.utsteigungswinkels erfolgt eine Berechnung 
der zugehörigen Wirkungsgrade. 
In Abhängigkeit von der Drehzahl der 
Sellneckenwendel nw nähert sich der Gutstei
gungswinkel asymptotisch dem Maximal
wert [3]: Ym~~ = (900 

- IX - IlW). 
Bei Variation jeweils eines Einflußparameters 
und Konstanz der übrigen .Einflußparameter 
soll an einem Beispiel die Wirkung auf d'en 
Fördervorgang dargestellt werden. Als wesent
liche Einflußparameter ergeben sich: 
- Durchmesser der Schneckenwendel Dw 
- Steigungsverhältnis Ks 
- Verhältnis K.t = dw/Dw 
- Massestrom Öl 

- Reibwert zwischen Gut und Schnecken-
rohr J.LR 

- Reibwert zwischen Gut und Schnecken-
wendel J.Lw. 

Aus der Betrachtungdes Wirkungsgrades ergibt 
. sich zunächst ein optimaler Drehzahlbereich, in 
dem das Maximum des Wirkungsgrades auftritt 
(Bilder I und 2). 
Dieser Bereich kann über den maximalen Gut
steigungswinkel Yma. gekennzeichnet werden. 
Es gilt 
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Als weitere Abhängigkeit ergibt sich, daß bei 
vorgegebenem Massestrom ri1 ein Mindest
durchmesser Dw min sowie eine Mindestdreh
zahl nw min erforderlich sind, um einen Fül
lungsgrad KF< 1 zu realisieren. 
Der Einfluß des Steigungsverhältnisses im 
Bereich Ks = 0,5 ... 1,0 auf den Wirkungsgrad 
ist gering; in diesem Bereich befindet sich auch 
das Optimum bezüglich des Wirkungsgrades 
(Bild I). 
Veränderungen des Verhältnisses Kd = dw/Dw 
haben ebenfalls nur geringen Einfluß auf das 
Maximum des Wirkungsgrades. Eine Vergrö
ßerung des Wellendurchmessers führt aber 
gleichzeitig zu einer Zunahme 'des Füllungs
grades. Um höhere Wirkungsgrade zu realisie
ren, sind große Reibwerte J.LR zwischen Gut und 
Schneckenrohr erforderlich. Von wesentlichem 
Einfluß auf den Wirkungsgrad ist die Höhe des 
Reibwerts zwischen Gut und Schnecken
wandel J.Lw . Durch Vermindern des Reib
werts J.LW ist eine beträchtliche Erhöhung des 
Wirkungsgrades erreichbar (Bild 2). Di'eser 
Einfluß überwiegt alle übrigen Einflußpara
meter. 

3. Rechneroptimierung einer senkrechten 
Förderschnecke 

Für die iterative Berechnung optimaler Kon
struktions- und Belriebsparameter einer senk
rechten Förderschnecke und auch die Bestim
mung der Leistungskenndaten , ausgehend von ' 

.einem zu lösenden Förderproblem, kann somit 
vom optimalen Drehzahlbereich ausgegangen 
werden. 
Hierzu liegt im Forschungszentrum für Me
chanisierung der Landwirtschaft Schlieben/ 
Bornim ein Rechenprogramm BESS [2J vor, das 
in FORTRAN für den Kleinrechner KRS 4200 
geschrieben wurde. Die Optimierungsrechnun~ 
geht von dem Bereich des Gutsteigungs
winkels 'Y aus, für den das Optimum nach dem 
Vorgesagten zu erwarten ist. 
Zur eigentlichen Optimierungsrechnung sind 
die Vorgaben der Gutparameter J.LR . J.LW. [lG. des 
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Betriebsparameters ri1 sowie die Konstruktions
parameter Ks, Kd, H notwendig. Für den Fül
lungsgrad KF ist ein Festwert auszuwählen. Der 
Durchmesser der Schneckenwendel Dw ist dem 
Rechner zunächst als Vorwahl vorzugeben. Die 
Berechnung des optimalen Werts von Dw er
folgt dann während des Iterationsvorgangs. 
Hierbei sucht der Rechner den Maximalwert 
des Wirkungsgrades bei größter Annäherung an 
den vorgegebenen Festwert für KF aus. Die 
Wirkung der einzelnen Einflußparameter läßt 
sich bei Konstanz aller anderen Einflußpara
meter für den jeweiligen Punkt des maximalen 
Wirkungsgrades ermitteln. 
Folgende Einflußparameter werden untersucht, 
wobei neben dem Wirkungsgrad 1/w der er
forderliche Gesamtenergiebedarf Pges für den 
Fördervorgang innerhalb der senkrechten För
de'rschnecke, der Durchmesser der Schnecken
wendel Dw, die Drehzahl der Schneckenwen
del nw sowie die dazugehörige senkrechte 
Fördergeschwindigkeit des Gutes Vv ausgewie
sen werden : 
- Steigungskoeffizient Ks 

Verhältnis Kd = dw/Dw 
Massestrom m 
Füllungsgrad KF 
Reibwert zwischen Gut und Schnecken
rohr J.LR 

- Reibwert zwischen Gut und Schnecken-
wendel J.Lw. 

Ausgehend von dem gewählten Beispiel ist zu 
folgern, daß sich das Optimum des Wirkungs
grades bei einem Steigungsverhältnis Ks = 0,75 
(Bild 3) befindet. Das Optimum ergibt sich 
unabhängig von den jeweils gewählten Kom
bimllionen der Konstruktions-, Betriebs- und 
Gutparameter, was durch Variation der Ein
flußgrößen mit dem genannten Rechenpro
gramm bestätigt werden konnte . Das Verhält
nis Kd beeinflußt den Wirkungsgrad 1/w nur 
geringfügig, es sollte auf keinen Fall Kd < 0.6 
gewählt werden. . 
Anzustreben wäre. das Verhältnis Kd möglichst 
klein zu wählen, da eine Zunahme von Kd 

gleichzeitig zu einer Vergrößerung des Wendel-
. durchmessers Dw führt. 

Der Massestrom ri1 hat keinen Einfluß auf den 
Wirkungsgrad . 
Der Füllungsgrad sollte KF > 0,3 gewählt wer
den , da zu geringe Füllungsgrade erheblich 
größere Durchmesser der Schneckenwendel 
erfordern . Nach Nilsson [4J erfordert die 
Realisierung von KF > 0.6 spezielle Zuführetn
richtungen . 
Die Wirkung des Reibwerts zwischen Gut und 
Schneckenrohr hei !LR > 0,3 ist nur noch gering. 
Eine Vergrößerung des Reibwerts J.LR führt zwar ' 
zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades, hat 
aber gleichzeitig eine Verringerung der senk
rechten Fördergeschwindigkeit Vv und somit 
eine Vergrößerung des Schneckenwendel
durchmessers Dw zur Folge, so daß Maßnah
men zur Vergrößerung des Reibwerts 
J.LR > 0,5 .. . 0.6 nicht als zweckmäßig anzusehen 
sind. Es ist ein Mindestwert von J.LR erforder
lich, um den Fördervorgang zu gewährleisten. 
Von entscheidendem Einfluß auf den Wir
kungsgrad ist der Reibwert zwischen Gut und 
Schneckenwendel !LW. Verringerungen dieses 
Reibwerts führen zu beträchtlichen Verbesse
rungen des Wirkungsgrades. Der Einfluß auf 
den Durchmesser der Schneckenwendel Dw 
kann dabei vernachlässigt werden (Bild 4). 
Die Unstetigkeiten für die Kurven von Dw. vv, 
nw im Bild 3 sind damit zu begründen, daß das 
Rechenprogramm nach dem maximalen Wir
kungsgrad orientiert ist, und bei Abweichungen 
vom maximalen Wir.kungsgrad während des 
Iterationsvorgangs ein Umspringen des Rech
ners auf eine 'neue Dw-Kurve erfolgt. 

4 . Zusammenfassung 
Der Fördervorgang innerhalb der senkrechten 
Förderschnecke ist von einer Vielzahl von 
Konstruktions- , Betriebs- und Gutparametern 
abhängig. Die unter bestimmten Annahmen 
aufgestellte Berechnungsvorschrift [I J läßt eine 
iterative Optimierung des Fördervorgangs in 
der senkrechten Förderschnecke zu . Aus
gehend von einem optimalen Drehzahlbereich. 
für den ein Definitionskriterium gefunden 
wurde, ist ein Rechenprogrammerarbeitet, das 
es ermöglicht, für ein zu lösendes Förderpro
blem eine senkrechte Förderschnecke an
nähernd zu optimieren. 
Auf der Grundlage eines Beispiels werden die 
Wirkung der einzelnen Einflußparameter er
läutert und entsprechende Grenzwerte bzw. 
Optimal werte ermittelt, die bei der Konzipie
rung von senkrechten Förderschnecken von 
Bedeutung sind. 
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