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Berechnungsverfahren fur stark geneigte Schneckenforderer
Stefan Rakitsch, Willibald A. Giinthner, Paul Schmidt

Die Dimensionierung und Auslegung von Schneckenforderern zur stark geneigten Férderung von
Schittgut beruht heute noch oft auf Erfahrungswerten der Anlagenhersteller. Deshalb bearbeitete
der Lehrstuhl fir Foérdertechnik Materialfluss Logistik ein von der DFG geférdertes Projekt mit dem
Ziel ein sicheres und einfach anwendbares Dimensionierungs- und Auslegungsverfahren fiir stark
geneigte Schittgut-Schneckenfdrderer unter Beriicksichtigung von Konstruktions-, Betriebs- und
Schittgutparametern zu entwickeln.

Die Vorteile, wie der einfache und robuste Aufbau, die niedrigen Anlagen- und Wartungskosten,
die geringe Storanfalligkeit und im Besonderen die staubdichte Ausfiihrung, fihren haufig zum
Einsatz von Schneckenforderern fur den stetigen Schittguttransport. Schneckenforderer sind fir
den Transport staubférmiger, kdrniger und leicht feuchter Schittgiter geeignet. Der Einsatz von
Schneckenforderern beim Massengutumschlag ist in der Aufmacher-Abbildung dargestellt. Die
Anforderungen hinsichtlich Zuverlassigkeit, Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit aber auch
beziglich der Energieeffizienz und des Umweltschutzes fir Schneckenférderer sind in den letzten
Jahren deutlich gestiegen. Es ist deshalb wichtig Schneckenférderer auf die geforderte Forderauf-
gabe hin passend zu dimensionieren und auszulegen, um eine Uberdimensionierung oder Ausfélle
zu vermeiden. Entscheidend hierbei sind der erreichbare Volumenstrom bzw. die Geometrie- und
Betriebsparameter, um einen geforderten Volumenstrom zu erreichen, und die dazu nétige An-
triebsleistung. Diese ZielgréRen muissen flr den Nutzer einfach und praxisnah aber dennoch si-
cher und zuverlassig bestimmbar sein. Da es bis heute keine Berechnungsverfahren hierzu gibt,
war das Ziel des Projekts die Ermittlung von Berechnungsverfahren fiir stark geneigte Schnecken-
forderer.
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1 Stand der Forschung

Am Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik wurden in den letzten Jahren bereits zahlrei-
che Arbeiten durchgefuihrt, die sich der Beschreibung von Schneckenférderern und der Entwick-
lung von Dimensionierungs-und Auslegungsvorschriften widmeten. Gerade die letzten Arbeiten [1,
2] hatten die Schaffung von praxistauglichen Verfahren, die fir den Anwender leicht zu beherr-
schen sind, zum Ziel. Sowohl fur die horizontalen bis leicht geneigten als auch fur die vertikalen
Schneckenforderer entstanden so Verfahren, die stark an die DIN 15262 [3] angelehnt sind. Im
Unterschied zum genormten Berechnungsverfahren wurden die komplexen Einflussparameter
entweder grafisch oder durch mehrdimensionale Kennzahlen dargestellit.

Ebenfalls wurden bereits Untersuchungen an stark geneigten Schneckenforderern durchgefihrt.
Dabei wurden immer feinere Berechnungsalgorithmen und Programme entwickelt, mit denen es
moglich ist die Férderung von stark geneigten Schneckenforderern zu berechnen [4]. Grundlage ist
die analytische Betrachtung der Spannungsverhéltnisse im Inneren des Schittguts und an den
Bertihrungspunkten mit dem Schneckenférderer. Das Schittgut im Schneckenférderer wird dazu in
Segmente unterteilt, fir die einzeln die Bewegungsgleichungen geldst werden. Aus der Aufsum-
mierung der einzelnen Geschwindigkeiten und Reibkrafte kann schlie8lich der Volumenstrom be-
rechnet werden. Obwohl diese Betrachtungen die Forderung in geneigten Schneckenférderern gut
beschreiben, geniligen sie nicht dem Ansatz eines einfachen und praxistauglichen Berechnungs-
verfahrens. Der Grund liegt in der nétigen Komplexitdt des analytischen Modells, das nicht durch
einen geschlossen ldsbaren Gleichungssatz beschrieben werden kann.

Weiteres Ergebnis dieses Projekts war, dass nicht alle Betriebsbereiche eines Schneckenférderers
analytisch beschrieben werden kénnen. In Abhéngigkeit von Schneckendrehzahl und Schnecken-
neigung liegen im Schneckenforderer verschiedene Bewegungszustande des Schdttguts vor. Prin-
zipiell beruht der Guttransport im Schneckenférderer darauf, dass das Schuttgut, welches durch
Schwerkraft und/oder Zentripetalkraft ans Rohr gedriickt wird, durch die Schneckenwendel vor-
warts geschoben wird. Liegt das Schittgut nur durch die Schwerkraft auf dem Rohr, spricht man
von einer translatorischen Férderung, das Schittgut wird ohne nennenswerte Umwalzung transla-
torisch vorwarts bewegt, wohingegen man beim Anpressen des Schiittguts infolge einer Zentripe-
talkraft von einer rotatorischen Bewegung — ein Grof3teil der Bewegungsenergie wird in Rotation
umgesetzt — spricht. Eine analytische Beschreibung ist nur mdglich, wenn eine dieser beiden For-
derarten allein vorliegt. Beim stark geneigten Schneckenforderer kdnnen solche analytisch nicht
beschreibbaren Mischzustande vorliegen, erlauben aber dennoch eine Foérderung [4].

2 Entwickelte Berechnungsmodelle

Im Rahmen dieser Untersuchung wird deshalb ein semi-empirisches Verfahren angewendet, um
den erzielbaren Volumenstrom und die erforderliche Antriebsleistung im geneigten Schneckenfor-
derer bestimmen zu kénnen. Grundlage fir ein semi-empirisches Verfahren ist ein analytischer
Grundansatz, der um empirische Kenngrol3en, die die analytisch nicht erfassbaren Einflisse in
Abhangigkeit bekannter Parameter abbilden, erweitert wird [5]. Damit ist es moglich die Berech-
nungsverfahren so zu gestalten, dass sie an das Vorgehen bekannter Normen und Richtlinien, wie
der DIN 15262 [3] oder der VDI 2330 [6], erinnern und eine hohe Akzeptanz unter potentiellen An-
wendern erwarten lassen. Der Aufbau der Berechnungsformeln wird im Folgenden dargelegt.
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2.1 Erzielbarer Volumenstrom

Der erzielbare Volumenstrom [, berechnet sich als Produkt aus der axialen Geschwindigkeit v,
und der durchflossenen Querschnittsflache 4. Diese wird als Kreisring durch den Schnecken-
durchmesser D und den Wellendurchmesser d beschrieben. Da der Schneckenforderer nicht kom-
plett gefullt ist, reduziert sich diese Flache gemald dem Fillungsgrad ¢. Die axiale Gutgeschwin-
digkeit v,. spiegelt die Uberlagerung der translatorischen durch die rotatorische Forderung wider.
Wahrend beim Ansatz der DIN 15262 [3] ein Vorschub von einer Schneckenganghdhe pro Umdre-
hung angesetzt wird, muss dieser Vorschub beim Ansatz fir den stark geneigten Schneckenforde-
rer reduziert werden, da ein Teil der Bewegung in die rotatorische Komponente umgesetzt wird.
Die axiale Geschwindigkeit ist damit immer kleiner als der Vorschub bei einer ansonsten gleichen
horizontalen Forderung [4] und wird daher als Anteil der axialen Geschwindigkeit beim horizonta-
len Férderer gesehen. Der erzielbare Volumenstrom I lasst sich damit wie folgt berechnen:

1V=A.vax:(o.%.(DZ_dZ).ﬁ.S.n.g (1)

Dabei ist £ ein Geschwindigkeitsbeiwert, der im Intervall 0 < <1 liegt. Die gesetzten Grenzen des
Beiwerts sind anschaulich zu erklaren: Einerseits findet fir = 0 keine Férderung statt. Dieser Fall
kann auch fur Schneckendrehzahlen gréRer » = 0 1/s auftreten, wenn die Mindestdrehzahl unter-
schritten wird. Andererseits wird fir =1 die maximale Gutaxialgeschwindigkeit der horizontalen
Forderung erreicht. Der Geschwindigkeitsbeiwert ¢ ist ein dimensionsloser spezifischer Kennwert,
der als Ergebnis der empirischen Untersuchungen die Abhangigkeit des erzielbaren Volumen-
stroms von den Einflussparametern darstellt.

2.2 Erforderliche Antriebsleistung

Zur Berechnung der erforderlichen Antriebsleistung werden, wieder dem semi-empirischen Ansatz
folgend, die analytisch bestimmbare Hubleistung und die nur empirisch erfassbaren Reibleistungen
aufsummiert. Damit entspricht auch das Vorgehen zur Leistungsberechnung der bekannten Be-
rechnungsvorschrift der DIN 15262 [3]. Die Reibungsverluste werden durch Multiplikation der ge-
forderten Masse mit einem fiktiven Reibungsbeiwert berechnet. Wahrend beim Vorgehen nach
DIN 15262 dazu der konstante Verschiebewiderstandsbeiwert A5y verwendet wird, findet beim
erarbeiteten Verfahren der Leistungsbeiwert 1 als mehrdimensionale Kenngré3e Verwendung und
erfasst alle Verlustleistungsanteile durch Reibung. Die Hubleistung errechnet sich aus dem Hubwi-
derstand zur Uberwindung der Férderhthe H und hat ebenfalls die geférderte Masse als Bezug.
Diese kann durch den geférderten Volumenstrom [, die Schiittdichte p, die Forderlange L und die
Fallbeschleunigung angegeben werden. Damit ergibt sich die erforderlichen Antriebsleistung P zu:

P=I,,-p-g-(/t-§-L+Hj )

Der Leistungsbeiwert 4 ist ein dimensionsloser Kennwert und abhdngig von den maRgeblichen
Geometrie-, Betriebs- und Schittgutparametern. Er folgt als Ergebnis der empirischen Datenerhe-
bung, die im Folgenden beschrieben ist.
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3 Datenerhebung

Zur Erhebung der fir die Bestimmung der empirischen Beiwerte ndtigen Daten wurden verschie-
dene Methoden angewandt: Die Auswertung von analytischen Berechnungsverfahren aus friheren
Forschungsarbeiten, experimentelle Versuche mit einer Grol3versuchsanlage fur Schneckenforde-
rer sowie Simulationen nach der Diskreten Elemente Methode (DEM). Durch diesen Einsatz ver-
schiedener Methoden zur Datengewinnung war es moglich Datensatze fur alle (Rand-)Bereiche
des Anwendungsbereichs zu gewinnen.

Die experimentellen Versuche wurden mit der Grof3versuchsanlage am Lehrstuhl flr Fordertechnik
Materialfluss Logistik durchgeftihrt. Diese gleicht sowohl in ihren geometrischen Abmessungen als
auch in ihren technischen Daten mehr einer industriellen Forderanlage als einer modellhaften Ver-
suchsanlage. Zur Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen im Rahmen des For-
schungsprojekts wurde der Betriebsbereich der Neigungsvorrichtung von maximal 20° auf maximal
60° erweitert und ein neuer Schneckenfoérderer, der zur stark geneigten Forderung geeignet ist,
integriert. Neben dieser fordertechnischen Umgestaltung wurden auch messtechnische Kompo-
nenten ergénzt bzw. hinsichtlich Ihrer Funktionalitdt wesentlich erweitert. Damit kénnen die Ein-
flussfaktoren Schneckendrehzahl, Fullungsgrad und Neigung direkt eingestellt oder kontinuierlich
Uberwacht werden. Die erforderliche Antriebsleistung sowie der erzielte Massenstrom lassen sich
direkt messen. Aus den aufgezeichneten Daten konnen schlief3lich die zur Erstellung der Berech-
nungsverfahren nétigen KenngrofRen berechnet werden.

Des Weiteren wurden Daten durch Simulationen nach der Diskreten Elemente Methode (DEM)
gewonnen. Die Simulationen wurden mit einem PET-Granulat als Schittgut durchgefuhrt, wie es
auch an der Grollversuchsanlage verwendet wird, da es in den Eigenschaften bekannt ist und
Vergleiche mdglich sind. Vorbereitend wurden die simulierten Partikel, die aufgrund der zu erwar-
tenden Rechenzeit grofl3er sind als die originalen Partikel, kalibriert, um trotz der groReren Partikel
korrekte Ergebnisse zu erhalten. Simuliert wird die Forderung im Schneckenfdrderer bei verschie-
denen Neigungen, Drehzahlen, Fillungsgraden und Schneckendurchmessern. Als ZielgroRen
werden die durchschnittliche axiale Gutgeschwindigkeit und das an der Schneckenwelle gemesse-
ne Drehmoment ausgewertet. Damit kdnnen die zur Erstellung der Berechnungsverfahren nétigen
KenngrofRen ermittelt werden.

Als dritte Moglichkeit der Datengewinnung wurde auf das analytische Berechnungsmodell des
Vorgangerprojekts [4], wie oben beschrieben, zurtickgegriffen, da hiermit gute Ergebnisse fur die
Bestimmung des Volumenstroms flr geneigte Schneckenférderer erzielt werden kénnen, auch
wenn die Berechnung sehr aufwandig und nur numerisch mdglich ist. Dennoch erscheint es sinn-
voll bei Parameterstufen, fir die Versuche nicht mdglich oder Simulationen zu aufwendig sind, auf
diese Berechnungsalgorithmen zuriickzugreifen. Zusatzlich werden Parameterkombinationen be-
rechnet, wie sie in den Simulationen und Versuchen verwendet werden, um eine Validierung des
Verfahrens durchzufiihren. Das Berechnungsverfahren liefert als Ergebnis die Gutwinkelgeschwin-
digkeit des Schuttguts im Schneckenftrderer. Daraus kann der Geschwindigkeitsbeiwert berechnet
werden.
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4 Daten- und Regressionsanalyse

Die gewonnenen Daten der Beiwerte werden anschlieRend beziiglich der Einflisse der untersuch-
ten Parameter analysiert und somit flr die Erstellung der Dimensionierungs- und Auslegungsver-
fahren aufbereitet. Dazu wird eine lokal gewichtete Regression verwendet, um die Einflisse de-
skriptiv bewerten zu kdnnen. Bei dieser werden die Zusammenhange zwischen Parametern und
ZielgroRe vollig flexibel und unabh&ngig von Restriktionen geschétzt. Es liefert daher sehr genaue
Ergebnisse, die aber mit einer hohen Komplexitat erkauft werden mussen: Durch die freie Gestal-
tung der Zusammenhange ist es meist nicht méglich den gefundenen Zusammenhang in kompak-
ten Formeln, wie sie in diesem Projekt gewiinscht sind, darzustellen. Dennoch erlaubt die grafi-
sche Darstellung des modellierten Zusammenhangs einen Blick auf den zugrundeliegenden Effekt.
Im Anschluss daran bilden diese Effekte die Basis fur die Regressionsmodelle. Durch diese wer-
den die ZielgrofRen Geschwindigkeitsbeiwert  und Leistungsbeiwert 4 in Abh&angigkeit der unter-
suchten Einflussparameter in einem formelmaRigen Zusammenhang dargestellt. Neben einer ada-
quaten Anpassung des Modells an die vorhandenen Datensatze steht dabei die Einfachheit des
Modells im Vordergrund. Abschlie3end wird die Gute der Formeln beurteilt, um zu tUberprifen, ob
die gefundenen Formeln das reale Verhalten mit ausreichender Genauigkeit abbilden.

4.1 Geschwindigkeitsbeiwert

Fir den ermittelten Geschwindigkeitsbeiwert ¢ konnten signifikante Einfliisse der Parameter
Schneckendrehzahl n, Schneckendurchmesser D, Fullungsgrad ¢ und Schneckenneigung § beo-
bachtet werden. Durch deskriptive Auswertung der lokal gewichteten Regressionen lassen sich die
in Abbildung 1 dargestellten Zusammenhéange identifizieren.
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Abbildung 1: Ergebnisse der lokal gewichteten Regression fur den Geschwindigkeitsbeiwert
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Die erkennbaren Zusammenhéange bilden die Grundlage fur ein erstes Regressionsmodell. Den
starksten Einfluss hat die Schneckendrehzahl n. Der Verlauf der Kurve entspricht einer Potenz-
funktion. Der Einfluss der Schneckenneigung £ lasst sich ebenfalls am besten durch eine Potenz-
funktion abbilden. Fur den Fillungsgrad lasst sich ein leichter linearer Einfluss, fur den Schne-
ckendurchmesser ein leicht nicht-linearer Einfluss erkennen, der sich aber ohne nennenswerten
Genauigkeitsverlust ebenfalls als linearer Einfluss abbilden lasst. Es zeigte sich aber, dass sich
der Einfluss der Schneckenneigung nicht nur auf den Geschwindigkeitsbeiwert, sondern auch auf
die Einflusse der anderen Parameter auswirkt. Das Modell mit den beschriebenen Einflissen wird
daher so erweitert, dass die Koeffizienten der tGbrigen Parameter ebenfalls von der Schneckennei-
gung abhangen. Dies wurde bei der folgenden Bildung des Regressionsmodells berucksichtigt.
Damit ergibt sich die in Gleichung (3) dargestellte Formel zur Berechnung des Geschwindigkeits-
beiwerts ¢

¢ =0,782768+983,0707- f>%%%%-1,191981- n*™*** 1.0,282653- D

+0,099595. o+ (472364, 1. 7™ -112625,1- D + 40349 4- o). BT ®)
Um abschlieRend die Gute des gefundenen Regressionsmodells beurteilen zu kdnnen, werden die
durch das Regressionsmodell berechneten Werte fir den Geschwindigkeitsbeiwert £ mit den ermit-
telten Werten ¢ verglichen und grafisch dargestellt. Je naher die Punkte in Abbildung 2 an der
Winkelhalbierenden liegen, desto besser ist dabei das Modell. Es ist zu erkennen, dass keine gr6-
Reren AusreilRer vorhanden sind und sich die Datenpunkte des geschatzten Geschwindigkeitsbei-
werts £ gut an die Winkelhalbierende anschmiegen. Zahlenmafiig kann die Gite des Modells zu-
dem mit Hilfe der Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers bewertet werden. Dieser betragt fur
das vorliegende Modell \/@ =0,0125. Dies entspricht auch bei den kleinsten ermittelten Ge-
schwindigkeitsbeiwerten einer durchschnittichen Abweichung von ca. drei Prozent und zeigt die
ausreichende Genauigkeit des Modells. Ein Vergleich der ermittelten und geschatzten Werte des
Geschwindigkeitsbeiwerts in einzelnen Kategorien der Parameter bestétigt zudem, dass das ge-
fundene Berechnungsmodell in nahezu allen Bereichen eine ausreichende Genauigkeit besitzt.
Einzig in Randbereichen kleiner Fullungsgrade und Schneckendurchmesser gibt es Abweichun-
gen.
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Abbildung 2: Modellgute fir den Geschwindigkeitsbeiwert
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4.2 Leistungsbeiwert

Die Auswertung des Leistungsbeiwerts 1 zeigte signifikante Einflisse der Parameter Schnecken-
drehzahl n, Fullungsgrad ¢ und Schneckenneigung . Der Schneckendurchmesser D wird hier
nicht betrachtet, da er keinen signifikanten Einfluss auf den Leistungsbeiwert A hat. Zudem werden
die Schittgutparameter innere Reibung x4, Reibwerte gegen Schneckenwendel und Rohr x5 sowie
Schittdichte p als Einflussgrofen des Schiittguts betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass
der Reibwert gegen Schneckenwendel und Rohr gleich ist, Werkstoff ist Stahl. Um den Einfluss
der Parameter deskriptiv beurteilen zu kdnnen, wird wieder eine lokal gewichtete Regression an-
gewendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Ergebnisse der lokalen gewichteten Regression fur den Leistungsbeiwert

Wie schon beim Geschwindigkeitsbeiwert hat auch hier die Schneckendrehzahl » grof3en Einfluss.
Zu erkennen ist eine Potenzfunktion, die als Funktion zweiten Grades abgebildet wird. Fir den
Neigungswinkel g zeigt sich ein linearer positiver Zusammenhang, der sich leicht abschwacht. Der
Einfluss des Fullungsgrades ¢ ist linear negativ einzustufen. Bei den Schittgutparametern lassen
sich die folgenden Zusammenhange identifizieren, wobei anzumerken ist, dass nur immer be-
stimmte Kombinationen der drei Parameter mdglich sind, die dann ein Schiittgut beschreiben. Da-
her ist eigentlich immer der Einfluss aller drei Parameter auf den Leistungsbeiwert A gemeinsam
zu bewerten. Dennoch werden im Folgenden die einzelnen Parameter betrachtet, da der Einfluss
des Schittguts vereinfacht durch diese Parameter beschrieben werden soll. Der Einfluss des inne-
ren Reibwerts z; ist schwach positiv und wird als linear angesetzt. Ahnlich ist der Zusammenhang
beim Reibwert gegen Schneckenwendel und Rohr y. Auch hier kann von einem schwach positi-
ven linearen Einfluss ausgegangen werden. Fur die Schuttdichte p fallt zun&chst das deutliche
Minimum auf. Dieses entsteht aber nur aufgrund der dort fehlenden Werte, da nur ein ausgewerte-
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tes Schittgut eine Schuttdichte grof3er p =820 kg/m® aufweist. Hier konnte ebenfalls ohne Ge-
nauigkeitsverlust ein linearer Ansatz verfolgt werden, der gemall dem Beginn der Kurve als
schwach positiv angenommen wird. Die identifizierten Zusammenhénge bilden wieder die Grund-
lage fir das Regressionsmodell des Leistungsbeiwerts. Beim Leistungsbeiwert zeigt sich, dass die
Drehzahl n Einfluss auf die Parameter Schneckenneigung g und Fuillungsgrad ¢ hat. Dies wurde
bei der Bildung des Modells berlcksichtigt. Es ergibt sich folgende Formel fir den Leistungsbei-
wert A:

2 =9,52201+0,09319- 8 -11,38242- ¢ +1,91517 1z, +0,00281- p +1,10910- 1z,
+(—2,637751-0,049604- 3 +3,338970- ¢)- n @)
+(0,346506+ 0,004990- 3 —0,383227 - )- n*

AbschlieBend wird wiederum die Gilite der gefundenen Berechnungsvorschrift fir den Leistungs-
bedarf untersucht. In Abbildung 4 sind dazu wieder die berechneten Werte des Leistungsbei-
werts A Uber den ermittelten Werten dargestellt. Es zeigen sich wenige Ausrei3er im Bereich gro-
Ber Werte des Leistungsbeiwerts. Da aber ca. 95 Prozent der untersuchten Punkte im Bereich bis
A =25 liegen und dort die Punkte nah an der Winkelhalbierenden anliegen, kann insgesamt eine
gute Ubereinstimmung attestiert werden. Dies zeigt auch die Berechnung der Wurzel des mittleren
quadratischen Fehlers. Eine abschlieRende Beurteilung wie gut die Ubereinstimmung der ermittel-
ten Datenpunkte mit dem berechneten Modell in den verschiedenen Kategorien der Parameter ist,
identifiziert keine grol3en AusreiRer. Eine ausreichende Genauigkeit des Berechnungsverfahrens
ist damit gegeben.

Abbildung 4: Modellgiite fir den Leistungsbeiwert

Die gefundenen Regressionsmodelle erweisen sich als zur Berechnung des Geschwindigkeitsbei-
werts und Leistungsbeiwerts geeignet. Der erzielbare Volumenstrom wie auch die erforderliche
Antriebsleistung von geneigten Schneckenférderern kénnen damit berechnet werden.
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5 Zusammenfassung

Im durchgefuhrten Projekt wird die Férderung von Schittgut in Schneckenférderern im Neigungs-
bereich zwischen 20° und 60° untersucht. Ziel ist die Entwicklung eines einfachen, praxistaugli-
chen und sicheren Verfahrens zur Berechnung des erzielbaren Volumenstroms und der erforderli-
chen Antriebsleistung. Wie auch fir andere Betriebsbereiche von Schneckenférderern (horizontal
bis leicht geneigt und vertikal), wird bei der Bestimmung der Berechnungsvorschriften ein semi-
empirisches Verfahren angewendet, um die komplexen Vorgéange im Inneren des Schneckenférde-
rers, die analytisch nicht beschreibbar sind, abbilden zu kdnnen. Grundlage fir ein solches Verfah-
ren ist ein analytischer Grundansatz, der um empirische Kenngré3en erweitert wird. Als Grundan-
satz werden die aus der DIN 15262 bekannten Formeln in leicht modifizierter Form verwendet. Um
die empirischen KenngréRen zuverlassig fur den gesamten Anwendungsbereich bestimmen zu
kbnnen, ist eine ausreichende Menge an Datenséatzen notig. Diese notwendigen Datensétze wer-
den mit drei verschiedenen Mdéglichkeiten erzeugt: Experimentelle Untersuchungen an einer Grol3-
versuchsanlage, Simulationen nach der Diskreten Elemente Methode und Berechnung mit numeri-
schen Verfahren, die in Vorgangerprojekten erarbeitet wurden. Durch diese Aufspaltung der Da-
tengewinnung auf verschiedene Methoden ist es mdglich alle Bereiche des Anwendungsbereichs
mit Datensatzen zu belegen. Die gewonnen Datensatze werden mit statistischen Methoden einge-
hend ausgewertet. In einem ersten Schritt wird dazu deskriptiv untersucht, welche Parameter Ein-
fluss auf die bestimmten Kennwerte haben und welcher Art diese Einflisse sind. Aufbauend darauf
kénnen in einem zweiten Schritt diese Erkenntnisse in die Regressionsmodelle fiir die empirischen
KenngroRen einflieRen. Die berechneten Regressionsgleichungen werden anschlieRend auf ihre
Gute hin untersucht, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse die Anforderungen an die Genauig-
keit erfillen. Ergebnis sind einfache Formeln, die die Zusammenhénge der Einflussparameter auf
die KenngroRen beschreiben und damit eine zuverlassige Vorhersage ermdoglichen. Zusammen
mit den analytischen Grundansétzen kénnen damit der mdgliche Volumenstrom und die dazu néti-
ge Antriebsleistung berechnet werden.
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Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Name

A [m?]  Querschnittsflache
D [m]  Schneckendurchmesser
H [m] Forderhéhe
Iy [m3/s] Volumenstrom
L [m] Forderlange
P [W]  (Forder-)Leistung
MQF [-] Mittlerer quadratischer Fehler
S [m]  Schneckenganghdhe
d [m]  Wellendurchmesser
g [m/s?] Fallbeschleunigung
n [1/s]  Schneckendrehzahl
Vax [m/s] Gutaxialgeschwindigkeit
S [°] Schneckenneigung
4 [-] Geschwindigkeitsbeiwert
e [-] Ermittelter Geschwindigkeitsbeiwert
A [-] Leistungsbeiwert
A [-] Ermittelter Leistungsbeiwert
Apiv [-] Verschiebewiderstandsbeiwert der DIN 15262
Us [-] Reibwert gegen Schneckenwendel und Rohr
7 [-] Innerer Reibwert des Schiuttguts
p [kg/m3] Schittdichte
o [-] Fullungsgrad
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