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Kurzfassung

Austrageinrichtungen sind das Kernstlick der Behalterentleerung. Mit deren Hilfe lasst
sich die Produktverweilzeit in Apparaten beispielsweise fur die thermische
Schittgutbehandlung steuern. In der vorliegenden Arbeit wurde eine neuartige,
ganzflachig wirkende Austrageinrichtung entwickelt und im halbtechnischen Mal3stab
praktisch erprobt. Der innovative Kern liegt im Arbeitsprinzip des Losungsansatzes,
nach dem sich mehrere, parallel liegende Offnungsschlitze unabhangig voneinander
freigeben lassen. Auf diese Weise kann der Austragsmassenstrom uUber dem
Querschnitt der Austrageinrichtung ortlich und zeitlich variiert werden, wodurch die
Verweilzeitverteilung im  Schittgutapparat beeinflusst  wird. Im laufenden
Schuttgutprozess kann damit kiinftig auf schwankende Prozessbedingungen reagiert
und der Prozessverlauf optimiert werden. Mit Hilfe der Diskreten Elemente Methode
(DEM) wurde das Wirkprinzip der neuartigen Austrageinrichtung mathematisch
modelliert. Dazu wurde ein 2D-DEM Modell entwickelt, mit dem die Partikelbewegung
im Schittgutapparat und die resultierenden Verweilzeitverteilungen in Abhangigkeit
von Betriebsparametern analysiert wurden. Zur praktischen Untersuchung der
Partikelbewegung und der Verweilzeitverteilung wurde eine Versuchsanlage im
halbtechnischen MalR3stab aufgebaut. Fir die experimentelle Verweilzeitanalyse wurde
eine Tracermethode basierend auf dem Prinzip der Farbpartikelanalyse entwickelt. Um
die gemessenen und mit Hilfe des DEM-Modells simulierten Verweilverteilungen zu
analysieren und vergleichen zu kdnnen, kam das Dispersionsmodell zur Anwendung.
Mit Hilfe des Modellparameters der Bodensteinzahl wurde die Arbeitsweise der
neuartigen Austrageinrichtung quantitativ bewertet. Zur Vorausberechnung des
kontinuierlichen Austragsmassenstroms aus dem Schuttgutbehdalter mittels der
neuartigen Austrageinrichtung wurde eine empirische Gleichung hergeleitet. Hierzu
wurde der bekannte Ansatz des British Materials Handling Board designspezifisch
erweitert. Die entwickelten Methoden und die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
bilden eine solide Grundlage fur die Entwicklung des Designs und der Arbeitsweise
ganzflachig wirkender Austrageinrichtungen. Mit Hilfe dieser neuartigen technischen
LAsung konnen die Prozess- und Produktqualitat von Schittgutprozessen gesteigert
werden.



Abstract

Discharge devices belong to the core components in many bulk solids processes. They
significantly affect process and product quality by influencing the bulk solids flow
directed to the outlet and particularly the residence time distribution (RTD). In the
present work, a novel discharge device was designed and was practically tested at a
semi-technical scale. This device comprises a locking mechanism that can individually
release separate flows over the width of any rectangular bin cross-section. Thus, the
discharge mass flow rate can be varied locally and temporally over the entire cross-
section of the discharge device to control the residence time distribution in the
apparatus. During the bulk solids process, this may lead to a real-time control of
fluctuating process conditions to optimize the process flow. With the help of the
Discrete Element Method (DEM), the operating principle of the new discharge device
was mathematically modelled. For this purpose, a 2D-DEM model was developed and
used to analyse the particle motion in the apparatus and the resulting residence time
distributions as a function of operating parameters. For practical investigation of the
particle motion and the RTD, a test facility was set up on a semi-technical scale. For
the experimental RTD analysis, a tracer method was developed based on the principle
of colour particle analysis. In order to analyse and compare the measured residence
time distributions with the DEM simulated distributions, the dispersion model was used.
With the help of the model parameter Bodenstein number, the operation of the novel
discharge device was quantitatively evaluated. An empirical equation was derived to
predict the continuous discharge rate from the novel discharge device. For this
purpose, the known approach of the British Materials Handling Board was extended in
a design-specific manner. The methods developed and the results of the present work
take up a solid basis for the development of the design and operation mode of
discharge devices that work over the entire cross-section. With the help of this novel
technical solution, the process and product quality of bulk material processes can be
increased.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Schittgiter werden in zahlreichen Prozessketten der Grundstoffindustrie, der chemischen
Industrie und der Baustoffindustrie aufbereitet, behandelt und gelagert. In Nachernte-
prozessen der Landwirtschaft fallen diese als Massenguter wie Getreide, Olfriichte,
Leguminosen oder Holzhackschnitzel an. Schiittgutprozesse kénnen sowohl mechanische,
thermische als auch biologische Verfahrensstufen beinhalten und werden oft in komplexen
Apparaten® durchgefihrt. In nahezu allen Schittgutprozessen sind Austrageinrichtungen das
Kernstlck zur Behalterentleerung. Austrageinrichtungen haben jedoch nicht nur die Aufgabe
einen Apparat kontinuierlich, diskontinuierlich oder dosiert zu entleeren. Bei vielen Verfahren
wird durch Einbindung der Austrageinrichtung in die Prozesssteuerung der Schittgut-
massenstrom eingestellt und der Prozessablauf geregelt [1], [2]. Die Schittgutbewegung wird
dabei sowohl von der Art des Abspeisevorgangs als auch durch die vom Schiittgut auf Wénde
und Einbauten Ubertragenen Spannungen bestimmt [3]. Werden Neigungswinkel zu flach
ausgelegt und Offnungsquerschnitte zu klein dimensioniert, kdnnen:

¢ Kernfluss mit Schachtbildung oder
¢ die Entstehung kurzfristiger oder dauerhafter Briicken

uber dem Offnungsquerschnitt die Folge sein [4]. In der Vergangenheit und bis heute war und
ist man daher gezwungen, das komplexe Zusammenspiel zwischen Schiittgutbewegung,
Behalterauslegung und dem Austragen zu verstehen, um FlieBprobleme zu vermeiden. Bei
der Entleerung von Lagerbehéltern (z. B. Silos oder Bunker) kommt es oft darauf an, den
gesamten Behdlterinhalt in Bewegung zu versetzen bzw. ,Massenfluss” zu erzeugen. Es ist
allgemein bekannt, dass durch einseitige Bewegung des Offnungs- und VerschlieR-
mechanismus der Austrageinrichtung bevorzugte Flie3zonen entstehen kénnen. Dies kann bei
hygroskopischen Pulvern und Granulaten, die zur Zeitverfestigung [5] neigen, zur Bildung sog.
Loter Zonen® [6] oder von Bereichen signifikant langsamerer Flie3geschwindigkeit fihren. Die
Folgen sind:

e eine ungunstige Verteilung der Schittgutspannungen, die zur Beeintréachtigung der
Behalterstatik fuhren kann [7],

¢ eine inhomogene Produktverweilzeit, die sowohl bei der Lagerung als auch bei
weiterverarbeitenden Verfahren zu einer ungleichméaRigen Produktqualitéat und einem
ineffizienten Prozessablauf fuhrt.

Bei thermischen Behandlungsverfahren und Aufbereitungsprozessen ist Massenfluss daher
oft eine Grundvoraussetzung, um einen stdrungsfreien Prozessablauf aufrecht zu erhalten. Im
Gegensatz zur Entleerung Uber einen grof3en Auslauftrichter (Bild 1-1, links) werden hier aus
diesem Grund meist ganzflachig arbeitende Systeme mit mehreren Trichtern und
Entleerungsvorrichtungen Uber dem Apparateboden eingesetzt (Bild 1-1, rechts). Mit dem Ziel,
eine gleichmaliige und energieeffiziente Behandlung des Produktes zu erreichen, soll die
simultane Freigabe aller VerschlieBmechanismen zu einer kolbenstrom-artigen
Schittgutbewegung im Apparat beitragen. Diese ist vor allem bei Getreideschachttrocknern
in der Landwirtschaft [8], Gegenstromkihlern in Mischfutterwerken [9]-[11] oder
Schittgutreaktoren [12] von groRRer Bedeutung. Wie experimentelle Untersuchungen jedoch

1 z. B. Produktvorwarmer, Kihler, Mischer, Reaktoren
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belegen, sind z. B. in Getreideschachttrocknern (Bild 1-1, rechts) stark ausgepragte
FlieRBprofile und damit eine breite Verweilzeitverteilung zu beobachten [13], [14]. Diese flhren
zu einer Ubertrocknung des Schiittgutes im Randbereich und einer Untertrocknung in der
Kernzone des Apparates. Infolge der daran angepassten Prozessfahrweise der Betreiber
werden Inhaltsstoffe von Produkten geschadigt, der Wirkungsgrad der Anlage gesenkt und der
Energiebedarf auf diese Weise erhoht [15]. Hersteller solcher Anlagen versuchen dem
entgegenzuwirken, indem sie u. a. die Gestaltung des Trocknerschachtes und das Design der
Luftkandle modifizieren.

Wie Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit zeigen, ist unterhalb des Trockner-schachtes,
auf Hohe der Austrageinrichtung, eine ausgepragte Geschwindigkeitsverteilung des
Schittgutes zu beobachten, die sich nach oben hin fortsetzt. Diese tritt auch ohne Einbauten
im Apparateschacht auf und kann zu breiten Verweilzeitverteilungen fiihren. Bei einem
Produkt- oder Chargenwechsel kann es dabei unter Umstanden zur unkontrollierten
Vermischung und Kreuzkontamination kommen. GemaR der EU Richtlinie 178/2002 ist jedoch
die Rickverfolgbarkeit von Lebens- und Futtermitteln ,in allen Produktions-, Verarbeitungs-
und Vertriebsstufen sicherzustellen® [16], um im Krisenfall die ,Quelle einer Verunreinigung®
[17] ausfindig zu machen. Aus den genannten Problemen der Praxis und den rechtlichen
Anforderungen ergibt sich der Bedarf fur die Verbesserung und Weiterentwicklung
ganzflachiger Austrageinrichtungen.

G OG0
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Auslauftrichter Drehwalzen-

Austrageinrichtung

Zellenradschleuse
— Sammeltrichter

Bild 1-1: Schematische Darstellung eines Silos mit Auslauftrichter und nachgeschalteter
Zellenradschleuse (links) und eines Durchlauftrockners mit einer tiber dem gesamten
Apparatequerschnitt abziehenden Drehwalzen-Austrageinrichtung (rechts)



1.2 Zielstellung und Arbeitshypothesen

Wie in der Problemstellung gezeigt wurde, kann die Schittgutbewegung in Schachtapparaten
(trotz einer gleichmaldigen Austragung Uber dem gesamten Apparatequerschnitt) zu
Stérungen im Prozessablauf fihren. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht daher in der
experimentellen Entwicklung einer neuartigen, ganzflachigen Austrageinrichtung speziell fur
rechteckige Apparatequerschnitte. Parallel zur konstruktiven Entwicklung sollen die
nachfolgend aufgestellten Arbeitshypothesen Uberprift werden:

1. Die in der Praxis bereits etablierten Schritte zur Auslegung eines Silotrichters und der
Dimensionierung der Offnungsweite lassen sich auf die konstruktive Gestaltung der
neuartigen Austrageinrichtung und ihr innovatives Funktionsprinzip anwenden.

2. Der Austragsmassenstrom lasst sich uneingeschréankt mit Hilfe der neuartigen
Austrageinrichtung steuern und tiber empirische Gleichungen vorausberechnen, um in
Zukunft eine volumetrische Dosierung zu ermdglichen.

3. Die neuartige Austrageinrichtung ermoglicht eine gezielte Ortliche Variation des
Austragsmassenstroms. Auf diese Weise ist es moglich, die Verweilzeitverteilung in
einem Schachtapparat zu steuern, um eine gleichmaRigere und auf den Prozess
angepasste Schittgutbewegung zu erzielen.

4. Durch Verlangerung der Austragszeit bestimmter Verschlie@mechanismen kann das
Verweilzeitverhalten optimiert werden und das Schittgutflie@verhalten dem eines
idealen Stromungsrohrs angenahert werden. Die Modellierung und Bewertung der
Verweilzeitverteilung gelingt durch Anpassung der Bodensteinzahl.

5. Mit Hilfe der Diskreten Elemente Methode und durch Implementierung eines bereits
validierten Schuttgutmodells ist es mdoglich, die Wirkungsweise der neuartigen
Austrageinrichtung zu Uberprufen.

6. Es gibt fur unterschiedliche Produkte und Apparategestaltungen ein Optimum fir den
ortlich einzustellenden Austragsmassenstrom.

Mit der neuen technischen Lésung werden Verfahren der Schittgutbehandlung und -
aufbereitung in ihrer Prozessfiihrung verbessert mit dem Ziel

e einer homogeneren Konzentration an Inhaltsstoffen durch Schaffung einheitlicher
Prozessbedingungen,

¢ einer gleichmagigen Produktfeuchteverteilung Gber dem Auslassquerschnitt in
Trocknungsprozessen,

e einer homogenen Temperaturverteilung, z. B. in Produktkiihlern oder
Schittgutvorwarmern.

Die Prozesse werden dadurch energieeffizienter und wirtschaftlicher, die Produktqualitat wird
gesteigert.

1.3 LoOsungsweg

Mit Hilfe etablierter Auslegungsschritte, wie sie bei der Gestaltung von Silos und Bunkern
angewendet werden, wird in der vorliegenden Arbeit eine neuartige, autonome Austrag-
einrichtung entworfen und konstruiert. Diese soll an unterschiedlichen Schittgutapparaten mit
rechteckigem Querschnitt einsetzbar sein. Der hierbei verfolgte, technische Losungsansatz

7



beinhaltet mehrere feststehende Leitbleche (im Bild 1-2 rot dargestellt), zwischen denen sich
parallel liegende Auslauféffnungen Uber dem Apparatequerschnitt ergeben. Diese werden von
einer innovativen Absperrvorrichtung verschlossen und beim Entleerungsprozess
freigegeben. Die neuartige Austrageinrichtung grenzt sich durch die Bezeichnung
~,ganzflachige Austrageinrichtung” [18] eindeutig von konventionell eingesetzten Austrag-
systemen unterhalb grof3er Auslauftrichter ab (vgl. Bild 1-1 links).

Schragansicht Draufsicht

Stirnseite

ganzflachige
Austrageinrichtung

Bild 1-2: Ganzflachige Austrageinrichtung mit mehreren feststehenden Leitblechen (rot
dargestellt)

Im Gegensatz zu bereits etablierten Absperrvorrichtungen unterhalb ganzflachiger Austrag-
einrichtungen (siehe Beispiele im Bild 2-3, Seite 12) wird der neuentwickelte Verschliel3-
mechanismus erstmals einen erweiterten Funktionsumfang besitzen: Durch die Mdglichkeit,
einzelne VerschlieBmechanismen (Bild 1-3) Uber der Breite des Schittgutbehdlters zeitlich
und Ortlich unabhangig anzusteuern, sollen die lokalen Massenstrome durch die
Auslauféffnungen an das Schiittgut und den Prozessablauf angepasst werden.

Auslauféffnung  VerschlieBmechanismus (Absperrvorrichtung)

/a N

Austragswanne Leitbleche

|

/

a) b)

Bild 1-3: Beispielhafte Darstellung fiir die Ansteuerung der neuartigen Austrageinrichtung mit
unabhangiger Freigabe (griin) der VerschlieBmechanismen in a) den Randbereichen und b)
der Mitte



Auf diese Weise wird die Verweilzeitverteilung im Behélter oberhalb der Austrageinrichtung
beeinflusst. Ist davon auszugehen, dass sich im inneren eines rechteckigen Schuttgut-
behalters ein dreidimensionales, trichterformiges FlieRBprofii mit entsprechender
Verweilzeitverteilung vorfindet, so musste die gezielte Einflussnahme mittels neuartiger
Austrageinrichtung sowohl Uber der Breite, als auch tber der Tiefe des Behalters erfolgen (vgl.
Bild 1-2). Aufgrund der Komplexitat der technischen Umsetzung wurde die Mdglichkeit der
ortlichen Ansteuerung auf die Einflussnahme Uber der Behélterbreite beschrankt. Dieser
Ansatz ermdglicht bereits eine erhebliche Vergleichmafligung der Schittgutbewegung, von
der indirekt auch ein Anteil in der Tiefe des Behalters beeinflusst wird.

Bei der Bewertung des technischen Lésungsansatzes kommen die experimentelle Verweilzeit-
analyse und die Modellierung der Verweilzeitverteilung mit Hilfe der Bodensteinzahl zur
Anwendung. Hierbei werden neben der neuartigen Austrageinrichtung auch konventionelle
Systeme untersucht und die Ergebnisse in einem direkten Vergleich gegenlbergestellt. Die
experimentelle Erprobung der neuartigen Austrageinrichtung erfolgt an einem Rechtecksilo
und einem Durchlauftrockner (mit Wiederbefillung) im Technikumsmalfistab (1:5).

Die Schittgutbewegung im Apparat einschlieBlich der Austrageinrichtung wird mit Hilfe der
Diskreten Elemente Methode (DEM) modelliert. Das entwickelte 2D-DEM Modell wird
verwendet, um das Funktionsprinzip der Austrageinrichtung zu simulieren und dessen Einfluss
auf das Verweilzeitverhalten der Partikel zu analysieren. Diese Untersuchungen zielen auf die

e Schaffung einer Modellgeometrie der neuartigen Austrageinrichtung mit der
Mdglichkeit einer lokalen Abspeisung

e Simulation von einzeln und/oder paarweise bewegten Verschlie@mechanismen uber
dem Apparatequerschnitt

e Analyse des Systemverhaltens (Austragsystem + Schuttgutbehdalter) anhand von
Verweilzeitverteilungen

e Bewertung von simulierten qualitativen Spannungsverlaufen oberhalb der Austrag-
einrichtung im aktiven und passiven Spannungszustand.

Die entwickelten Modelle und experimentellen Methoden sind auf andere industrielle
Schittgiter und Anwendungen Ubertragbar.



2 Wissenschaftlich-technischer Erkenntnisstand

2.1 Austrageinrichtungen in Schittgutprozessen

Fur die Entleerung von Lager- und Aufbereitungsbehaltern gibt es eine Vielzahl von Austrag-
und Dosiervorrichtungen. Im Handbuch der Mechanischen Verfahrenstechnik [19] wird
treffend formuliert, dass es nicht einfach mdglich ist, eine Ubersicht tber alle verfiighbaren
Geréate zu geben. Die voranschreitende Entwicklung bringt immer mehr neue Systeme auf den
Markt, die fur verschiedene Schuttguter und Anforderungen ausgelegt sein kénnen. Eine
Zusammenfassung der am haufigsten eingesetzten Systeme fir Silos und Bunker nimmt
Schulze in [6] vor. Einen wesentlich breiteren Uberblick geben Stahl und Stadler [20], die
zahlreiche Systeme nach ihren Prozessanforderungen einteilen. Im Bild 2-1 werden einige der
in [6], [20], [21] beschriebenen Austrageinrichtungen nach der geometrischen Form des zu
entleerenden Behalterquerschnitts eingeordnet.

Entleerungsweise Uber einen verjingten Uber den vollen Uber einen verjingten Uber den vollen
g Offnungsquerschnitt Behalterquerschnitt Offnungsquerschnitt Behalterquerschnitt
(mit Auslauftrichter) (chne Auslauftrichter) (mit Auslauftrichter) (chne Auslauftrichter)

Querschnitt

Austragsysteme [EAISEr Y Ragg\;::;;:ﬁen, P p—— \os'\fahnder:chtr:gé:ke, “Ganzflachige
Schieber, Klappe . : Schieber, Klappe chneckenboden, | Austrageinrichtung
: : SEE : ' [ Drehbalken="und™( mit parallel liegenden

Schnecke Schnecke
S L Lamellenbaden, Auslauféffnungen
Schwingrinne, Schwingrinne, Semlatrerak 1

Schuttgutventil, Schattgutventil, . .
Schwingtrichter, Schwingtrichter, Kratzboden, Schlitzboden, Schieber

Férderband... Férderband... Zug- bzw. mit Dosierkammern,

Schubboden... Pendelschieber,
Drehflugel,
Drehwalzen,
Dosierklappe,
Muschelschieber...

Bild 2-1: Einteilung gangiger Austragseinrichtungen nach der Behaltergestaltung

An freistehenden Rund- oder Rechtecksilos, aber auch in grof3en Silozellen finden sich haufig
groBe Auslauftrichter, die den Behdalterquerschnitt in Richtung der Austrageinrichtung
verjingen [22]. Dadurch kann der VerschlieBmechanismus gegeniiber einem Grof3teil vertikal
wirkender Schittgutspannungen entlastet werden.

Ferner sorgt u. a. die Anpassung des Trichterneigungswinkels an die FlieBeigenschaften des
Schittgutes dafir, dass sich bei Freigabe der Auslauféffnung der gesamte Behélterinhalt in
Bewegung setzt bzw. Massenfluss erreicht wird. Die FlieReigenschaften von Schittgitern
kénnen eine immense Herausforderung an die Entleerung eines Behélters stellen. Bei
zylindrischen Behaltern Gbernehmen heute z. B. kegelférmige Schwingtrichter nicht nur die
Rolle der dosierenden Austrageinrichtung. Mit Hilfe von Vibrationen arbeiten derartige
Austrageinrichtungen gleichzeitig auch als Austragshilfe [23]. Was bei einigen Pulvern und
Schittgitern zum FlieBen anregt, kann wiederum bei anderen Materialien zur Verdichtung
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fuhren. Aus diesem Grund ist die Eignung eines jeden Austragsystems individuell fir jedes
Schittgut zu bewerten.

Die Schittgutbewegung und seine Geschwindigkeitsverteilung im Apparat werden durch die
Gestaltung des Behélterschafts, des Trichters, der Einbauten und das Austragsgerat
festgelegt. Bunker und Behélter mit groRem Durchmesser (D > H) besitzen hingegen meist
keinen Auslauf- oder Sammeltrichter. Hier versucht man das Schiittgut Uber dem gesamten
Behalterquerschnitt abzuziehen [6, S. 382]. Entsprechend der geometrischen Grundform des
Behalters kommen z. B. um die Behélterachse rotierende oder translatorisch bewegte
Schneckenwellen oder R&umvorrichtungen zum Einsatz (Bild 2-2). In der Praxis sollten diese
Austragsgerate so betrieben werden, dass an jedem Ort des Behalterbodens méglichst die
gleiche Menge Schiittgut abgezogen wird. Hierflr werden u. a. Schneckenwellen mit variabler
Schneckensteigung eingesetzt, um einseitige FlieRzonen zu vermeiden.

Bild 2-2: Prinzip-Skizze ganzflachig arbeitender Austrageinrichtungen mit a) Kippbalken-
boden, b) Schneckenboden, c) rotierenden Schneckenwellen und d) rotierender
Raumvorrichtung

Gegenstand dieser Arbeit sind Austrageinrichtungen, die die Vorzige der ganzflachigen
Entleerung (gleichméRiger Schittgutabzug) durch den Einsatz mehrerer, parallel liegender
Auslaufoffnungen und keilférmiger Trichter verfolgen (Bild 2-3). Erste Hinweise, einen Apparat
Uber mehrere keilférmige Auslaufe bzw. Leitvorrichtungen zu entleeren, gehen auf das Jahr
1910 [24] zuriick. Bis Mitte des 20. Jh. haben sich diese Systeme vor allem an Durchlauf- bzw.
Schachttrocknern in der Landwirtschaft und in Gegenstromkihlern verbreitet und wurden
weiterentwickelt [25]-[27]. Der konstruktive Aufbau mitsamt dem bewegten Verschliel3-
mechanismus (Bild 2-3, gelb) ist gegentiber herkbmmlichen Siloaustragsystemen relativ
komplex. Aus diesem Grund werden solche Systeme uberall dort eingesetzt, wo sensible
Schittgiter (z. B. in der Lebens- und Futtermittelindustrie) behandelt oder einheitliche
Produkteigenschaften erhalten bzw. erzielt werden sollen. In der Praxis unterscheiden sich
derartige Austrageinrichtungen nach der Anzahl und den Dimensionen ihrer Offnungsschlitze,
dem Trichterneigungswinkel, sowie den VerschlieRmaglichkeiten. Einen Uberblick dazu gibt
Muhlbauer in [28].
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Bild 2-3: Beispiele fur VerschlieBmoglichkeiten von ganzflachigen Austragseinrichtungen mit
einer Vielzahl keilférmiger Auslauftrichter a) Schieber bzw. Schlitzboden, b) Drehfligel, c)
Drehwalze, d) Pendelschieber, €) Muschelschieber, f) Pendel, g) Dosierkammerschieber

Bei horizontal bewegten Schlitzbéden (Bild 2-3a) bestimmt die Austragszeit den Massenstrom,
der sich Uber den Auslaufoffnungen im Behélter einstellt. Drehfligel-, Muschelschieber-,
Pendel- oder Klappensysteme Ubernehmen diese Aufgabe durch periodische Bewegungen.
Bei rotierenden Walzen und horizontal bewegten Dosierkammern bestimmen das Fillvolumen
der Kammern und die Anzahl ausgefuhrter Umdrehungen bzw. Hubvorgange die
Austragsmenge. Die Ansteuerung erfolgt tblicherweise durch pneumatisch bewegte Zylinder
oder mechanische Antriebe. Diese kénnen sowohl translatorische Bewegungen als auch
Rotationen Uber exzentrische Baugruppen [29] ausfihren. Ganz gleich, mit welchem
VerschlieBmechanismus derartige Austrageinrichtungen ausgestattet sind, werden alle
Auslauféffnungen immer zeitgleich freigegeben, um auf diesem Weg eine gleichmaRiige
Entleerung Gber dem Apparatequerschnitt umzusetzen.

Iroba und Mellmann [30], [31] fuhrten experimentelle Untersuchungen an einem
halbtechnischen Getreideschachttrockner mit ganzflachiger Austrageinrichtung durch. Mit
Hilfe der experimentellen Verweilzeitanalyse unter Verwendung von Farbpartikeln und der
diskreten Modellierung (DEM) der Schittgutbewegung wurden Partikelgeschwindigkeits-
profile Gber der Trocknerbreite und Verweilzeitverteilungen ausgewertet. Dabei zeigte sich,
dass die Reibung an der Behéalterwand und das konstruktive Design der Luftkandle die
Schittgutbewegung in den wandnahen Bereichen abbremst, was in der Praxis zu einer
ungleichmaRBigen Trocknung fuhren kann. Auf diesen Ergebnissen aufbauend, folgten
Untersuchungen mit Tracerpartikeln an unterschiedlichen Apparategestaltungen [32]-[34]. Bei
allen Experimenten kamen Austrageinrichtungen, wie in Bild 2-3a und g) dargestellt, zum
Einsatz. Die Arbeits- und Gestaltungsweise dieser ganzflachigen Austrageinrichtungen wurde
dabei jedoch noch nicht in die Betrachtung der Ursachen und in den Optimierungsprozess mit
einbezogen. Erste Untersuchungen, die Schittgutbewegung in einem rechteckigen
Apparatequerschnitt gezielt tiber mehrere Auslauféffnungen zu vergleichméafigen gehen auf
Wehry und Pahl [35] zurlick, die das FlieBen von Koks in einem Kihilschacht experimentell
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untersuchten. In dem Verfahren der Koks-Trockenkihlung wird das Schittgut Uber mehrere
fest installierte Schurren und keilférmige Einbauten den Abwurfwippen zugefihrt (&hnlich:
»Muschelschieber®, Bild 2-3e). Mit Hilfe von eingefarbten Koks-Tracern verfolgten Wehry und
Pahl die Partikelbewegung hinter einer Glasscheibe. Nach jedem Schittgutaustrag wurde ein
Foto vom Behalter aufgenommen und die Positionsveranderung der eingesetzten Tracer
schrittweise mit einer Markierung an der Frontwand gekennzeichnet. Nach Zusammensetzung
aller Einzelbilder zu einem Video konnten aus den Abstanden der Markierungen und der
Zeitinformation, ,Geschwindigkeitsvektoren flr die Schittungsbewegung“ berechnet werden.
Im Vergleich zur gleichzeitigen Freigabe aller Austragsoffnungen fiihrte die Festlegung eines
Abzugsprofils — mit unterschiedlichen Entleerungsmengen lber der Behalterbreite — zu einer
Vergleichmafigung der FlieRbewegung.

2.2 Beanspruchung von Schittgutbehaltern

2.2.1 Spannungen im Silo-Schaft

Fur die Apparategestaltung ist es unumgénglich sich mit der Beanspruchung durch das
Schittgut auseinander zu setzen. Zum Thema dieses Kapitels liegen bereits tiefgreifende
Untersuchungen und eine umfassende Literatur (u. a. zusammengefasst in [22]) vor. Nicht
zuletzt ist die Bestimmung von Schiittgutspannungen, die auf Bau- und Tragwerke einwirken,
in der DIN EN 1991-4:2010-12 Teil 4: ,Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehélter” [36]
standardisiert. Allgemein bekannt ist, dass Schiittglter in der Lage sind Spannungen durch
Reibung an Wande zu Gbertragen. Dadurch wirkt nur ein Teil des gesamten Behdlterinhalts in
Form einer Spannung o, in vertikaler Richtung auf den Behélterboden bzw. auf die
Austrageinrichtung. Diese Spannung nimmt mit der Fillhéhe bis zu einem Grenzwert nach
unten hin zu. Der andere Teil wird in Form einer horizontal wirkenden Normalspannung oy
und einer Schubspannung Tt,, von den Wanden getragen [6]. Erste wissenschaftliche
Erkenntnisse zur Beschreibung der Schittgutspannung gehen auf Janssen und Koenen [37]
(Ende 19. Jhd.) zurtick. Basierend auf seinen Erkenntnissen stellte Janssen in ,Versuche Uber
Getreidedruck in Silozellen* [38] das Kraftegleichgewicht an einem Scheibenelement der
inkrementellen Hohe dz auf (Bild 2-4) und formulierte daraus seine noch bis heute eingesetzte
Gleichung zur Berechnung des aktiven Spannungszustands im senkrechten Behélterschaft
(ohne Trichter). Dieser Zustand stellt sich nach der Beflllung des Behalters mit Schttgut ein.

oA
f 1 1 l t t
g psA dz (oy+doy)

Behdlterschaft

Bild 2-4: Kraftegleichgewicht am Scheibenelement im Behélterschaft (basierend auf Schulze
in [6, S. 278])
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Unter Annahme konstanter Schiittdichte ps und konstanter, vertikaler Druckverteilung Gber der
Querschnittsflaiche A mit dem Umfang U ergibt sich aus dem Kraftegleichgewicht die
allgemeine Form der Janssen-Gleichung zu

YF=0=-A(oy,+ doy)+Aoc,— 1,Udz +gpsAdz . (2.1)

Wobei hier t,, die Wandschubspannung und g die Fallbeschleunigung sind.

Die schrittweise Umformung und Integration von Gleichung 2.1, siehe in [39, S. 192], liefert die
fur die Praxis anwendbare Formel zur Berechnung der Vertikalspannung o, die auf den
Behalterboden einwirkt

—Atanpx Uz

sA “Atanexlz
szﬁw' [1—8 A ] . (22)
Fur den Fall einer Druckspannung in Form einer definierten Auflast o, von oben auf den
Behalterinhalt ergibt sich nach [3, S. 17] folgender Ansatz

-Atanpx Uz

gpsA [ gpsA ] —_—
— _5Psf — . A . 2.
Ov = Ytan @xU t{0vo Atan @4 U € (2.3)

Der Parameter z beschreibt die Fillhohe im Behélterschaft, ¢, den Wandreibungswinkel und
A das Horizontallastverhdltnis. Letzterer Wert muss fur die Berechnung z. B. wie in [40]
experimentell bestimmt oder Uber die in [6, S. 288-289] erlauterten Zusammenhange
berechnet werden. Fir hinreichend genaue Abschatzungen lasst sich das Horizontallast-
Verhéltnis auch aus Literaturwerten fir das jeweilige Schittgut beziehen. Sind das
Horizontallastverhaltnis und die Vertikalspannung o, bekannt, lasst sich die
Horizontalspannung oy, im Behélterschaft durch einfaches Umstellen des Horizontallast-
verhéaltnisses wie folgt berechnen

oh=A-0, . (2.4)

2.2.2 Spannungen im Silo-Trichter

Bevor auf die Spannungen im Trichter naher eingegangen wird, sollen zunachst die
Spannungsverlaufe im gesamten Behalter betrachtet werden. Die aktiven (Befillzustand) und
passiven (Entleerungszustand) Spannungszustande in Massen- und Kernflusssilos werden in
[22], [41] anhand angenommener Spannungsverlaufe dargestellt und erméglichen qualitative
Ruckschlisse auf die Lastverteilung im Behélter. Bild 2-5a verdeutlicht, dass in einem Silo mit
angenommener Trichterspitze der groldte Teil der Schittgutlast nach der Befillung in vertikaler
Richtung wirkt. Die mittlere Vertikalspannung o, erreicht ihr Maximum in der Behalterachse
am Ubergang zum Trichter. Dem Spannungsverlauf zu Folge nehmen senkrechte und
geneigte Wande einen erheblichen Anteil der Last in Form der Wandnormalspannung o,, auf.
Letztere erreicht am Trichteribergang ihr Maximum und nimmt zur Trichterspitze hin ab. Durch
den theoretischen Schittgutabzug (Bild 2-5b) wird der Behdlterinhalt in vertikaler Richtung
entlastet.
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Fillhéhe /\ Fiillhéhe

Bild 2-5: Spannungsverlaufe in einem Massenflusssilo a) im aktiven Spannungszustand und
b) im passiven Spannungszustand (basierend auf [22], [41])

Am Ubergang zum Trichter wird das Schiittgut hingegen ,zusammengedriickt“ [42]. Tragt man
die Spannungen Uber der Fillhéhe des Behalters in einem Diagramm auf, so kommt es an der
Schnittstelle zwischen Behdlterschaft und Auslauftrichter zu einem lokalen Anstieg von o,.
Dieser auftretende Sprung im Spannungsverlauf wird in der Literatur auch als ,Switch® [43]
bezeichnet. Im Auslauftrichter nehmen ,beide Spannungen zur gedachten Trichterspitze auf
Null ab [...]“ [6]. Fur Spannungsverlaufe in Behaltern mit mehreren Auslauftrichtern oder
ganzflachige Austrageinrichtungen, wie sie in dieser Arbeit untersucht werden, gibt es bisher
noch wenige Erkenntnisse. Unter anderem Hager [44] stellte bei der exzentrischen Beflillung
eines Bunkers mit mehreren Ausléssen fest, dass die Art der Beflllung einen Einfluss auf die
Vertikalspannung nehmen kann. Dariiber hinaus untersuchte Strusch [45] die Spannungen in
einem Silo mit keilférmigem Einbau oberhalb der Austrageinrichtung. Es stellte sich heraus,
dass derartige Einbauten zu einer Entlastung des bewegten Verschlielmechanismus fiihren
kénnen. Vergleichbare Zusammenhéange werden auch vom Einsatz mehrerer keilférmiger
Auslauftrichter oberhalb des VerschlieBmechanismus in ganzflachigen Austageinrichtungen
(Bild 2-3, S.12) erwartet. Eine qualitative Betrachtung erfolgt im Kapitel 5.5. Zur Berechnung
der Spannungen im Beflillzustand eines Auslauftrichters gibt es unterschiedliche
Herangehensweisen. Eine detaillierte Darstellung verschiedener Berechnungsansatze liefert
Motzkus in [7]. Aufgrund der umfangreichen Herleitungen wird an dieser Stelle jedoch nur auf
die von Schulze in [3], [6] zusammengefassten Ansétze der Scheibenelementmethode
eingegangen. Das Kraftegleichgewicht um ein Scheibenelement im Trichter wird durch
folgenden Ansatz beschrieben

d(Aoy) + gps Adz = sin(6) o, dAy + cos(0) Ty, dAy : (2.5)

Hierbei ist dAy; die Mantelfliche des Scheibenelementes und z deren axiale Position im
Trichter (ausgehend von der gedachten Trichterspitze), an der die wirkende Spannung
berechnet werden soll.
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Bild 2-6: Kraftegleichgewicht am Scheibenelement im Trichter und schematische Darstellung
der anzunehmenden Hbhen des Trichters (basierend auf Schulze in [6, S. 291])

Nach den in [6, S. 292] beschriebenen Umformungen und Annahmen folgt aus Gl. 2.5

d \4 \4
r—ten=—gpg : (2.6)
Wobei der Parameter n neben den FlieReigenschaften des Schittgutes auch die Gestaltung
des Trichters bertcksichtigt und sich tber folgende Gleichung berechnet

_ . Tw/ Ow _
n=(m+1)-[K (1+tae) 1 . 2.7)
Fur keilformige Trichter wird der Formfaktor m = 0 und fir konische Trichter m = 1 gewabhilt.
Das Verhaltnis t,,/ o, kann an dieser Stelle auch lUber den Tangens des Wandreibungs-
winkels ¢, angegeben werden (tan ¢, =T,/ 0y,). Der Parameter K beschreibt das Verhaltnis
der mittleren Wandnormalspannung o, zur Vertikalspannung o, . Nach Motzkus wird zur
Bestimmung von K geprift, ob durch die Trichterneigung 6 ,Gleitbruch an der Wand oder
Materialbruch vorliegt® [7, S. 166]. Dazu wird der Grenzwinkel 6 wie folgt berechnet

6 =90° — arcsm( — i’e‘) . (2.8)

Fur Gleitbruch (6 < 6g) ergibt sich

1+Ap  1-A

K== £ c0s(20) + upAp sin(20) . (2.9)

Fur Materialbruch (6 > 0g) gilt

1+7\iF 1- )\IF
2

K= cos(20) + pipAipsin(20) . (2.10)

Die dimensionslosen Spannungsverhaltnisse pg, Ap, Ui, Aig berechnen sich nach [3, S. 30] wie
folgt

Hip = tan @y (2.11)

N = 1—sin 2y —/(1—sin 2¢y)(sin 2@¢ —sin 2@y) (2.12)
IF ™ 4 +sin 2+ (1—sin2@y)(sin 3¢ —sin 2@y) '
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3., — (ran(0°=0)—pir}—pirhip{1+1fp—[tan(90°—0) ~pir]’)
F tan(90°—0)(1+tan(90°—0)-p;r)

(2.13)
AiF
Mp = W5 - (2.14)

Damit kann K entsprechend Gleichung 2.9 bzw. 2.10 berechnet und in 2.7 eingesetzt werden.
Zur Berechnung von o, an einer beliebigen Stelle z des Trichters werden im nachsten Schritt
der Parameter n und die oberhalb der Trichterhdhe h, wirkende Auflast o, in die allgemeine
Lésung von 2.6 eingesetzt

_ 8Pz _gpsho] [2]" .
oy =—-+ [Gvo I ] [ho] firn#1 (2.15)
und
Oy = Oy -hio+ g psz In [%] furn = 1. (2.16)

Berechnungsmodelle fur den passiven Spannungszustand liefern u. a. Enstad [46], Benink
[47] und Jenike [48], [49]. Auf die Ausfihrung der entsprechenden Berechnungen wird an
dieser Stelle verzichtet. Einen Uberblick und umfangreiche Untersuchungen hierzu liefert
Schulze in [3]. Es gibt eine Vielzahl von Produkteigenschaften (z. B. Partikelform, -GroRe, -
Feuchte) [50], die das FlielRverhalten von Schiittgitern und damit die Spannungsverteilung in
einem Behalter beeinflussen kdnnen. Schulze [6, S. 35] formuliert treffend, dass der Aufwand
fur eine allgemeingiltige Zusammenfassung aller Schiittgiter mit ihren Eigenschaften daher
nahezu unmdoglich ist. Aus diesem Grund sind experimentelle Untersuchungen zur
Schittgutspannung in Silos und Bunkern noch immer Gegenstand aktueller Forschungen [51].
Um den experimentellen Aufwand zu verringern, finden dartber hinaus auch kontinuums-
mechanische Modelle wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) und die darin implementierten
Stoffmodelle ihre Anwendung [52].
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2.3 Berechnung des Auslaufmassenstroms

Es gab in der Vergangenheit bereits eine Vielzahl von Forschungsarbeiten [53]-[59], die sich
mit der Bestimmung einer allgemein gultigen (Vorhersage-) Gleichung zur Berechnung des
Auslaufmassenstroms fir Schuttguter auseinander gesetzt haben. Ein bis heute etablierter
Ansatz ergibt sich aus den Gesetzen, die fur Flissigkeiten hergeleitet worden sind, auch wenn
beide Medien in ihrem mechanischen Verhalten unterschiedlicher nicht sein kbnnten, siehe [6,
S. 13]. Der Massenstrom M einer Flissigkeit ergibt sich aus der Querschnittsflache A der
Auslaufoffnung, der Dichte pg des Fluides und seiner Stromungsgeschwindigkeit v zu

M=A:pg-v : (2.17)

Aus der Bernoulli-Gleichung leitete Torricelli eine Gleichung zur Berechnung der Stromungs-
Geschwindigkeit einer reibungsfreien Flussigkeit her (siehe in [60]). Da der vertikale Druck
proportional mit der Flllhdhe steigt, ist die FlieRgeschwindigkeit am Austritt proportional zur
Fullhéhe des Behélters. Im Gegensatz dazu ist bei Schittgutern die AusflieRgeschwindigkeit
ab einer gewissen Hohe unabhangig vom Druck, da dieser in Form von Spannungen an
Wande Ubertragen wird. Eine Proportionalitat der Ausflie3geschwindigkeit besteht hier zum
Durchmesser D des kreisformigen Offnungsquerschnittes

v o /gD . (2.18)
Einsetzen von Gl. 2.18 in Gl. 2.17 ergibt
M=A-p-,/gD : (2.19)

Die vom Schittgut durchlaufende Querschnittsflache A der Auslauféffnung in Gl. 2.19 wird
ublicherweise durch das Quadrat des Offnungsdurchmessers D? angenahert. Daraus ergibt
sich folgende Gleichung

M=pg-g»-D?> . (2.20)

Der Auslaufmassenstrom von Schuttgitern ist praktisch gesehen nur solange unabhé&ngig von
der Fillhéhe, bis sich diese auf ein kritisches Minimum oberhalb der Austrageinrichtung
verringert hat. Zudem nimmt wahrend der Entleerung die Schittdichte im verbleibenden
Schittgutsegment deutlich ab. Nach Myers und Sellers [53] ist dieses kritische Minimum
erreicht, wenn die Fullhohe der Offnungsweite W, des Auslaufs entspricht. In anderen Quellen
[54] wird die kritische Fullhdhe hingegen an dem Punkt der Trichterweite W angegeben, an
dem gilt

W = 2,5W, . (2.21)

Wilms [22] empfehlt ein Silo daher nie ganz zu entleeren, um einen konstanten Massenstrom
beizubehalten. Nach Schulze [6] geht die Annahme auf Hagen (1852) zurtick, nach der die
vom Schittgut durchlaufene, effektive Querschnittsflache kleiner ist als die Auslauftffnung
selbst (vgl. Bild 2-7). Aus diesem Grund wird der Auslaufdurchmesser (Offnungsweite) in
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Gleichung (2.20) noch um einen Term reduziert, der sich aus dem Partikeldurchmesser 6
beim Passieren der Auslauféffnung und dem Partikelformfaktor k = 1,6 fur runde und k = 2,4
fur nicht runde Partikel berechnet [61].

Bild 2-7: ,Effektive Offnungsweite“ beim Passieren der Partikel (basierend auf Janda in [55])

Beverloo [58] fuhrte Auslaufversuche mit kohasionslosen Schuttgitern (u. a. Weizen, Raps,
Sojabohnen, Zucker) durch. Als Ergebnis seiner Untersuchungen zeigte sich, dass Gleichung
(2.20) neben dem Partikelformfaktor k noch um eine empirische Konstante C erganzt werden
muss, die die Form des Offnungsquerschnittes beriicksichtigt

M=C-ps-g®-(D—k- §)25 . (2.22)
Fur Trichter mit rundem Offnungsquerschnitt wird folgender Ansatz gewahit
M=C-ps-\/g-(D—k- 8% -F mit C = 0,58 . (2.23)

Fur keilférmige Trichter mit rechteckigem Offnungsquerschnitt findet man im British Materials
Handling Board [62] basierend auf [53] folgenden Ansatz

M=C-ps\/g-(L—Kk 8)(B—k- 8 F . (2.24)

Wobei L die Lange und B die Breite der Auslaufoffnung beschreiben und die Form des
rechteckigen Offnungsquerschnitts empirisch mit C = 1,03 beschrieben wird. Der Parameter F
bertcksichtigt nach Rose und Tanaka [56] noch den Neigungswinkel 6 bzw. den halben
Offnungswinkel des Trichters, welcher wie folgt bestimmt wird

F = (tan0)~ 93> (2.25)
und fur Neigungswinkel 6 > 45° zu F = 1 gesetzt werden kann.

Fur ganzflachig wirkende Austragsysteme mit mehreren, parallel angeordneten keilférmigen
Auslauftrichtern (C = 1,03) erweiterten Mellmann und Teodorov [61] Gleichung 2.24 um die
Anzahl N der Auslauféffnungen. Mit Gleichung 2.25 und dem Parameter N ergibt sich aus Gl.
2.24 folgender Ansatz

M=C-ps-,/g-N-(L—k- 8)(B—k- 8§)*°- (tan0) >3 . (2.26)

Die Gultigkeit von GIl. 2.26 konnte experimentell im Rahmen von Versuchen an einem
Trocknerschacht mit Weizen nachgewiesen werden [60]. Berechnungsgrundlagen zur
Beschreibung des Auslaufverhaltens kohasiver Schiittguter gibt Johanson in [59].
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2.4 Verweilzeitverhalten in Schittgutbehaltern

2.4.1 Experimentelle Bestimmung

Fiar kontinuierlich ablaufende Prozesse ist die Bestimmung der Aufenthaltszeit eines
Stoffstroms? von groRer Bedeutung, um bei gleichbleibendem Durchsatz und konstanten
Prozessbedingungen einheitliche Produkteigenschaften zu erzielen. Die Aufenthaltszeit wird
Ublicherweise als Verweilzeit bezeichnet. Aus deren mathematischen Beschreibung ergeben
sich Verweilzeitmodelle, die insbesondere in der Misch- und Reaktionstechnik Anwendung
finden [63]. Beim Entleerungsprozess von Schittgutbehéltern lassen sich aufgrund der
Behaltergestaltung, Einbauten und der Austrageinrichtung ausgepragte Geschwindigkeits-
profile feststellen, die ebenso durch eine Verweilzeitverteilung gekennzeichnet sind. Zur
experimentellen Bestimmung der Verweilzeitverteilung wird eine Markierungssubstanz
(Tracer) mit Hilfe von Farbstoffen, Elektrolyten oder radioaktiven Substanzen am
Prozesseingang aufgegeben [64], [65]. Am Prozessausgang wird deren Konzentration (ahnlich
einem Antwortsignal in der Regelungstechnik) als zeitlicher Verlauf gemessen. Wie in Bild 2-8
dargestellt, kann die Traceraufgabe in Form eines Impulses (Dirac-Stof3) oder als
Sprungfunktion [65] erfolgen.

Impulsfunktion Sprungfunktion

1 1

n) LO)
(@) g [@)] ng
c c
< @
(@] (@]
A= §=
w w

0 0

Zeit t[s] Zeit t[s]
Verweilzeitverteilung Verweilzeitverteilung

1 1 —
(@] (@]
c c
E E
a |“ ) -
=) ]
< <

0 0

Zeit t[s] Zeit t[s]
a) b)

Bild 2-8: Eingangssignale (oben) und Antwortsignale als Verweilzeitverteilungen (unten)

Die Antwortfunktion E(t) auf einen Tracer-Impuls am Eingang verdeutlicht (Bild 2-8a), dass
sich in der Realitat einige Tracerteilchen schneller durch den Apparat hindurchbewegen als
andere. Bei Aufgabe einer Sprungfunktion ergibt sich erwartungsgeman eine Antwortfunktion,
die der in b) dargestellten Verweilzeitverteilung entspricht. Die Erfassung des Antwortsignals
kann gegenuber der Aufgabe am Eingang eine grof3e Herausforderung darstellen. In vielen
Fallen ist es kaum mdglich, das Tracermaterial am Ausgang vom restlichen Schuittgut zu
trennen - das manuelle Auszahlen unzumutbar. Eichler und Dau [66] untersuchten das
Verweilzeitverhalten von Kunststoffgranulaten in einem Schwerkraftmischer. Am Eingang

2 z. B. Stoffstrome der chemischen-, der Kunststoff-, der Pharma- oder der Lebensmittelindustrie [147]
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wurden schwarze Farbpatrtikel, die sich vom restlichen weil3en Material absetzen, eingebracht.
Hinter dem Mischer befand sich eine Vibrationsrinne mit Kamerasystem, mit dem
Momentaufnahmen der vereinzelten Partikeln gemacht wurden. Mit Hilfe einer
Grauwertbestimmung wurden die digitalisierten Bilder ausgewertet und anhand einer
Kalibrierfunktion der Konzentration von Tracerpartikeln zugeordnet (Bild 2-9).

Schiittgutstrom vom Mischer

radlaie Mischelemente digitalisiertes Bild
r reprisentativen Probenahme der Partikeln

Kamera e

- »
Lo 00 s
ooo L —
Kontrollmonitor Computer

Vibrationsdosierrinne

Konzentration der Tracerpartikeln «—

Bild 2-9: Messung der Konzentration schwarzer Kunststofftracer (Quelle: Dau [67])

Tucker und Withers [68] verwendeten Hall-Sensoren, um die Verweilzeit von Karottenwrfeln
am Ausgang eines Sterilisations-Prozesses zu bestimmen. In einigen der Wiurfel wurden
temperaturbestandige  Keramik-Magnete eingebracht. Die ,Konzentration® dieses
Tracermaterials wurde in Form einer induzierten Spannung eines Magnetfeldes erfasst.
Mellmann et. al. [31] ermittelten die Verweilzeitverteilung an einem Getreideschachttrockner
an Weizen und verglichen die experimentellen Ergebnisse mit denen aus DEM-Simulationen.
Als Tracermaterial wurden rot eingefarbte Weizenkdrner verwendet. Der Tracer wurde in Form
einer horizontalen, diinnen Schicht am Trocknereinlauf eingebracht, um eine Impulsfunktion
nachzubilden. Die unterhalb des Trockneraustrags gemessene Verweilzeitverteilung war
gekennzeichnet durch einen schlagartigen Anstieg der Funktion und einem langen ,Nachlauf*.
Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde eine schnellere Partikelbewegung in der Mitte des
Apparates festgestellt, hervorgerufen durch Einbauten und die Schuittgutreibung an den
Seitenwanden.

2.4.2 Analytische Auswertung

MacMullin und Weber [69] sowie Danckwerts [70] lieferten die Grundlagen der
Verweilzeitanalyse, die im Folgenden beschrieben wird. Die als differenzielle
Verweilzeitverteilung bezeichnete Dichtefunktion berechnet sich nach Gleichung 2.27 und
beschreibt das Verhaltnis der am Ausgang gemessenen Tracermenge n(t) zu der zum
Zeitpunkt t = 0 in den Apparat eingebrachten Gesamtmenge n, des Tracermaterials [64] mit
E(H = 20 =0 . (2.27)
No
Bei der Messung der Verweilzeitverteilung von Gasen und Flissigkeiten lasst sich die Dichte-

funktion auch uber den eingestellten Volumenstrom V und die am Prozessausgang detektierte
Konzentration c(t) bestimmen. Die am Eingang aufgegebene Stoffmenge n, sollte nach einer
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hinreichend langen Zeit am Ausgang angekommen sein, somit ist

no=f, V-c(®dt . (2.28)

Unter Annahme eines konstanten Volumen- oder Massenstroms lassen sich 2.27 und 2.28
auch zu folgender Gleichung zusammenfassen

_ _c® _ _n®
E(D) = oo bzw. E(t) = Pnm : (2.29)

Durch Integration der Dichteverteilung erhalt man die Summenverteilung zu
F(t) = [ E(t)dt . (2.30)

In einem Schittgutapparat befindet sich unter stationaren Betriebsbedingungen eine
konstante Schiittgutmenge Mg, die als ,Hold-up“ bezeichnet wird. Uber den an der Austrag-
einrichtung eingestellten Massenstrom M lasst sich die hydrodynamische Verweilzeit t
berechnen zu

T= 18 . (2.31)

In der Praxis schwankt die Austrittszeit um einen Mittelwert, der als Mittlere Verweilzeit t
bezeichnet wird. Unter Einbeziehung der allgemeinen Form der statistischen Momente der
Verteilung mit

My = [t E()dt (2.32)
ergibt sich die Mittlere Verweilzeit aus dem 1. Moment zu
M, =t= [t-E(Ddt . (2.33)

Unter Annahme eines idealen Prozessverhaltens, d. h. wenn keine Dispersion infolge
Rickvermischung auftritt, entspricht die mittlere Verweilzeit t der hydrodynamischen
Verweilzeit t [71].

Die zeitliche Verteilung der Messwerte um die Mittlere Verweilzeit herum kann durch
Einfuhrung des 2. Moments (der Varianz ¢?) beschrieben werden [72]

M, =o? = [“(t— ) E@® dt . (2.34)

Um Schittgutapparate trotz unterschiedlicher Gestaltung, Austrageinrichtung und
schwankender Durchsétze hinsichtlich ihrer Verweilzeitverteilung vergleichen zu kdnnen, wird
unter Berechnung der dimensionslosen Zeit 6 = t/t die Verweilzeitverteilung (bezogen auf die
mittlere Verweilzeit) normiert dargestellt [73] zu

E(0) = t- E(t) . (2.35)
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2.5 Modellierung der Schittgutbewegung

2.5.1 Grundlagen der Diskreten Elemente Methode (DEM)

Pulver, Schittguter oder Agglomerate stellen eine lose oder feste Zusammensetzung
einzelner Partikel dar. Deren Bewegungsverhalten lasst sich mit Hilfe der Diskreten Elemente
Methode (DEM) numerisch beschreiben. Cundall und Strack [74] vertffentlichten 1979 die
Grundlagen dieses in vielen Bereichen der Forschung und Entwicklung eingesetzten
Simulationsverfahrens. Im Gegensatz zur Finiten Elemente Methode, die ein Kontinuums-
mechanisches Verhalten des Schittgutes voraussetzt, ist es mit der DEM mdoglich die
Partikelwechselwirkungen eines Schuttgutes in Mikro- und Makroprozessen realitéatsnah zu
beschreiben [75]. Ziel der Anwendung von DEM-Simulationen kann es sein, einen
Schittgutprozess zu analysieren, effizienter zu gestalten oder einen Schuttgutapparat
auszulegen. Voraussetzung hierfir ist die Kenntnis der mechanischen Partikeleigenschaften
(Partikelform und -geometrie, Partikeldichte, Reibungskoeffizienten, E-Modul, u. a.). Mit Hilfe
einfacher unabhangiger Schittgutexperimente wird das entwickelte DEM-Modell kalibriert,
wobei ausgewdahlte Modellparameter (z. B. in den hinterlegten Kontaktgesetzen) durch
schrittweise Anndherung an die experimentellen Ergebnisse ,justiert* werden. Die Komplexitat
der diskreten Modellierung begriundet, warum DEM-Simulationen von Schittgutprozessen
oftmals Gegenstand langjéhriger, aufeinander aufbauender Forschungsprojekte sind.

Zur diskreten Partikelsimulation werden i. A. die folgenden grundlegenden Modellannahmen
getroffen (vgl. [76], [77]):

o Partikel werden als nicht deformierbare, starre Kérper betrachtet

e Partikel werden als runde Scheiben (2-D) oder Kugeln (3-D) vereinfacht

e Kontakte zwischen Partikeln kénnen sich punktuell bilden und auflésen

e Uberlappungen von Partikelkontakten werden durch das Kontaktgesetz definiert

e Agglomerate und komplexere Strukturen kénnen durch Uberlappung der Partikel in
ihren Kontaktbereichen nachgebildet werden

Trotz dieser Vereinfachungen steht hinter dem diskreten Modell ein komplexer und
rechenintensiver Ansatz, dessen Berechnungsaufwand vor allem von der Anzahl erzeugter
Partikel abh&ngig ist. Zu Beginn werden fur die Simulation Anfangs- und Randbedingungen
gesetzt (z. B. Startgeschwindigkeit eines Partikels). In einem Rechenzyklus werden daraufhin
alle zum Zeitpunkt t erzeugten Partikel nach mdglichen Kontakten durchsucht. Bestehen
zwischen Partikeln bzw. Wé&nden und Partikeln Kontakte, werden daraufhin die im Modell
hinterlegten Kontaktgesetze (Feder-, Dampfer-, Reibung), wie in Kapitel 2.5.2 beschrieben,
angewendet. Aus den wirkenden Kontaktkraften resultiert fir jedes Partikel eine Kraft F;, die
in das 2. Newton’sche Bewegungsgesetz eingesetzt wird. Dieses ergibt sich aus dem Produkt
der Partikelmasse m und der Summe seiner Beschleunigungen zu:

Umstellen nach der Beschleunigung ¥; ergibt
Fi
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Durch Integration Uber einen kurzen Zeitschritt werden daraufhin eine neue Partikel-
geschwindigkeit

X = [%;dt (2.38)
sowie eine neue Partikelposition x; berechnet

xi=[xde (2:39)
Daruber hinaus wird die Partikelrotation durch das Drehmoment M beschrieben

M; =] w . (2.40)

Unter Einbeziehung des Tragheitsmomentes einer Kugel mit ] = 2/5mR? lasst sich mit
Gl. 2.40 die Winkelgeschwindigkeit des Partikels wie folgt ausdriicken

5-M;j
o = [ 22 e . (2.41)

2.5.2 Kontaktmodelle

Zur Bestimmung der vorab zusammengefassten Bewegungsinformation sind Kontaktmodelle
erforderlich. Mit diesen werden auftretende Krafte berechnet, die aus der Partikel-Partikel und
der Partikel-Wand Wechselwirkung resultieren. Der elastische Kontakt zweier Partikel wird im
einfachsten Fall durch zwei Federn mit einer Normalsteifigkeit k,, und einer Schersteifigkeit k,
beschrieben. Naturgemaf treten jedoch aufgrund von Reibung (z. B. mit Luft oder Wasser)
auch ,Verluste* auf, die im Kontaktmodell durch ein parallel geschaltetes (viskoses)
Dampfungsglied A,, bzw. A, beschrieben werden (Bild 2-10). Beim Schervorgang zweier
Partikel wird zusatzlich noch von einem Uberlagernden Reibungsverlust ausgegangen, der
durch den Reibungswiderstand p bertcksichtigt wird.

Partikel 1 Partikel 1

Partikel 2 Partikel 2

a) b)

Bild 2-10: Schema des Kontaktmodells mit viskoser Dampfung A,, und Federdampfung k;, in
Normalrichtung (links) sowie in Scherrichtung (rechts) mit Reibwiderstand p

In DEM-Tools (wie der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Software PFC2D® der
Fa. Itasca) wird der Kontakt zweier Partikel aus deren Uberlappung 8nij (6n,ij < 0) definiert,
die mit Hilfe der Partikelradien Ry, R, und dem Abstand D, ;; der Partikelmittelpunkte tber
Gl. 2.42 [78] berechnet wird

8n,ij = R1 + R2 - Da,ij . (242)
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Entsprechend Bild 2-11 lasst sich der Abstand D, ;; = |X; — X;| aus den Ortsvektoren X7, X;

in Richtung der Partikelmittelpunkte berechnen. Der Ortvektor X, im Kontaktpunkt wird unter
Einbeziehung des Normaleinheitsvektors 1 wie folgt hergeleitet [79]

6n,ij

Bild 2-11: PartikelUberlappung bei Kontakt (basierend auf Jakob in [79])

Die aus einem Partikelkontakt resultierende KraftFTsetzt sich (entsprechend Gl. 2.44) aus
einem Anteil F, in Normalrichtung und einen tangentialen Anteil F; in Scherrichtung
zusammen

Fo=F,-T+F-t . (2.44)

Je nach Komplexitat des Kontaktverhaltens (z. B. zweier Partikel) werden die Parameter
unterschiedlicher Kontaktmodelle durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen am
Versuchsmaterial berechnet oder iterativ angepasst. Die am haufigsten eingesetzten Modelle
sind das linear-elastische Kontaktmodell und das nichtlineare Hertz-Mindlin-Modell [80].

Beim linear-elastischen Kontaktmodell ist der Kraftanteil F,, ;; in Normalrichtung das Produkt
einer konstanten Normalsteifigkeit k,, und der Uberlappung 8,5 beider Partikel und errechnet
sich direkt bei der Kontaktbildung. Zusétzlich wird die viskose Dampfung A, mit einbezogen

Fn,ij = _kn ) 6n,i]' + }\n ) 8n,ij . (245)
Der tangentiale Kraftanteil Fy;; in Gl. 2.44 berechnet sich erst nach Kontaktbildung und &ndert

sich dann mit jedem Zeitschritt

A = {_ktASt,ij + )\tASt,ij fur |Ft,ij| < I‘lan,ijl (246)

HFnij fir |Feg| > p|Fy]

Im Gegensatz zum linearen Kontaktmodell, bei dem die Kontaktsteifigkeiten k,, und k; zumeist
empirisch eingestellt werden, steigen diese beim (nichtlinearen) Hertz-Mindlin-Modell mit der
Wurzel der Uberlappung §,,;; [81]

kn ==Y+ /R 8y (2.47)

kt = 8G>(< Y R* * 8t,ij . (248)
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Hierbei sind R* der effektive Radius (R*=-"-L), Y* das effektive E-Modul und G* das
iTR;

effektive Schubmodul des zu modellierenden Versuchsmaterials, dessen Eigenschaften
experimentell bestimmt werden. Weiterhin lassen sich die Dampfungskonstanten A,, und A;
wie folgt berechnen

Ay = —Z\EB /S, m* (2.49)
A = —Z\EB-JSt “m* , (2.50)

wobei sich die Hilfsparameter S,,, S, B, m* liber die von Rackl in [82] zusammengetragenen
Gleichungen bestimmen lassen.

Einen Uberblick lber die theoretischen Hintergriinde und Berechnungsgleichungen einiger
Modelle und deren experimentell bestimmte Modellparameter (insbesondere fir
landwirtschaftliche Produkte) liefern Horabik und Moldena in [83], Boac in [84] und Campello
in [85]. Darliber hinaus gibt Coetzee [86] eine umfangreiche Zusammenfassung von Ansétzen
und Verfahrensweisen, die in den letzten 25 Jahren zu einer Verbesserung der
Modellkalibrierung beigetragen haben.

2.5.3 Anwendung von diskreten Partikelsimulationen

Die schittgutmechanischen Eigenschaften eines Materials bestimmen dessen Bewegungs-
verhalten. Ein wichtiger Parameter ist die dabei Partikelstruktur (Partikelform, -grol3e,
-oberflache...). Mit Hilfe der DEM ist es moglich, einzelne Partikel zu generieren und deren
Gestalt und GroRe den realen Partikeln anzun&hern, beispielsweise durch Uberlappung
mehrerer runder Scheiben (2D) bzw. Kugeln (3D) zu sog. ,Clumps®. Wie im Bild 2-12
dargestellt, kann die elliptische Form eines Weizenkorns dadurch gut nachempfunden werden.
Wie vielféltig die Formen von Clumps sein kdnnen, zeigt Coetzee in [86]. In der DEM kénnen
aulerdem Eigenschaften realer Partikeln diesen Clumps aufgepragt werden. Viele dieser
Eigenschaften konnen jedoch nur durch Schittgutexperimente bestimmt werden. Hierzu
bedient man sich unabhangiger Versuche mit meist einfachem Aufbau. Ein Beispiel hierfir ist
das Schuttkegel-Experiment, bei dem der Boschungswinkel gemessen wird [75]. Mit Hilfe der
Modellpartikeln wird nun versucht, den Bé&schungswinkel durch das DEM-Modell zu
berechnen. Etwaige Abweichungen von den Messwerten werden durch ,Kalibrierung®
ausgewahlter Parameter z. B. in den Kontaktmodellen minimiert. Das auf diese Weise
kalibrierte Modell kann anschlieBend auf den zu untersuchenden Schittgutprozess
angewendet werden.

Kamath et al. [87] machten sich die ortliche Variation des Austragsmassenstroms mehrerer
Offnungen auf andere Weise zu Nutze, als es in der vorliegenden Arbeit beabsichtigt ist. Im
Rahmen ihrer DEM-Simulationen wurde untersucht, inwieweit — durch eine gezielte Steuerung
des lokalen Austragsmassenstroms — der Inhalt einer rechteckigen Behé&ltergeometrie
durchmischt werden kann. Oberhalb der jeweiligen Auslauféffnung wurden die Partikel
zunadchst einer Farbgruppe =zugeordnet. Beim Entleerungsvorgang trat in Folge
unterschiedlicher Partikelgeschwindigkeiten eine Quervermischung auf. Diese wurde
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innerhalb mehrerer Messfelder, Gber die Anzahl der Partikel einer Farbgruppe, ausgewertet.

!

“grain” 6=3.0mm

Y
/=5.6 mm

Bild 2-12: Beispiel fir zusammengesetzte (runde) Partikel zu einem elliptischen ,Clump*
in Form eines Weizenkorns (Quelle: Weigler und Mellmann [75])

Im Kapitel 2.1 wurden bereits experimentelle Untersuchungen von Pahl und Wehry [35] zur
Beeinflussung von FlieRprofilen durch értliche Variation des Austragsmassenstroms in einem
Koks-Trockenkuhler diskutiert. Auch Wehry [88] nutzte fiir seine Forschung die DEM, um die
Bewegung der simulierten Koks-Schittung mit den Partikelbahnen an der realen Behalter-
wand seines Versuchsaufbaus qualitativ zu vergleichen. Entsprechende Methoden finden sich
in einer Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten [89]-[91] wieder, da sich die Schuttgut-
bewegung durch eine farbliche Markierung sowohl im Experiment, als auch in der Simulation
relativ einfach analysieren und vergleichen lasst. Weiler et al. [92] nutzten z. B. den Partikel-
Farbkontrast zum Vergleich experimenteller und simulierter Verweilzeitverteilungen eines
Schwerkraftmischers und erzielten dabei gute Ubereinstimmungen.

Um den Bedarf an Rechenzeit zu reduzieren, wird bei simulierten Austrageinrichtungen oft auf
die Bewegung des Verschliemechanismus verzichtet. So verzichtete z. B. auch Wehry [88]
bei seinen Simulationen auf die Schwenkbewegung seiner Austragswippen und Iéschte nach
einigen Zeitschritten einfach die Partikel, die sich oberhalb des Verschlie@Bmechanismus
befanden. Aus der Praxis ist i. A. bekannt, dass die Arbeitsweise des VerschlieBmechanismus
jedoch eine wichtige Rolle spielen kann. So fiihren einseitig bewegte Schieber oder einseitig
rotierende Zellenradschleusen im Schittgutapparat zur Entstehung bevorzugter Flie3zonen.
Es obliegt dem Anwender einzuschatzen in wieweit derartige Vereinfachungen fir eine
Abbildung des realen Prozessverhaltens zul&ssig sind.

Eine breite Anwendung hat die diskrete Modellierung u. a. auch in der Vorausberechnung des
Austragsmassenstroms aus Silotrichtern gefunden. Untersuchungen [93]-[98] zeigen, dass
sich Beverloo's [58] Berechnungsgleichung zur Vorhersage des Auslaufmassenstroms sowohl
auf den experimentellen Versuchsstand, als auch auf eine simulierte Geometrie mit
Schittgutmodell anwenden lasst, um dieses zu validieren. Derartige Simulationen beziehen
sich jedoch bislang nur auf den Fall eines konstanten Austragsmassenstroms Uber dem
Querschnitt einer einzelnen Offnung. Weiterhin zeigen Forschungsarbeiten [99]-[104], dass
mit Hilfe der DEM auch qualitative Informationen iber die mechanischen Schittgut-
spannungen in einem Behalter gewonnen werden kdénnen.
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3 Prozess- und Regelungstechnische Anforderungen

Der wissenschaftlich-technische Erkenntnisstand zeigt, dass es ein breites Spektrum von
Losungsansatzen zur Behalterentleerung gibt. Der Schuttgutvielfalt entsprechend ist zu
bezweifeln, dass es in Zukunft eine universelle Lésung fur alle Anforderungen der
Behalterentleerung geben wird. Aus den in der Literatur dargestellten Erkenntnissen zur
Schittgutspannung in Silos, der Vorausberechnung des Auslaufmassenstroms und den
Untersuchungsmethoden zur Bestimmung des Verweilzeitverhaltens lassen sich prozess- und
regelungstechnische Anforderungen fur die Entwicklung der neuartigen Austrageinrichtung
formulieren. Diese Anforderungen sind:

o die Gewahrleistung einer nahezu storungsfreien Behalterentleerung bei vollstandiger
oder teilweiser Befiillung des Behélters oder Apparates oberhalb der Austrag-
einrichtung,

e die Ermdglichung eines kontinuierlichen oder intervallweisen Schittgutabzugs

¢ die Integrierung von feststehenden Einbauten zur Entlastung der
VerschlieBmechanismen,

¢ eine FlieReigenschaften gerechte Auslegung aller festen und bewegten Teile der
Austrageinrichtung zur Vermeidung von Briickenbildung und Verstopfung,

e eine gleichmaRige Offnung der VerschlieBmechanismen zur Vermeidung von
bevorzugten FlieRzonen durch einseitigen Schiittgutabzug,

¢ die Bereitstellung einer Berechnungsgrundlage zur Einstellung oder Regelung des
Austragmassenstroms,

e eine nahezu gleichmafige Austragung Uber dem gesamten Apparatequerschnitt bei
synchroner Ansteuerung aller VerschlieRmechanismen,

e die oOrtliche und unabhéngige Freigabe der VerschlieBmechanismen zu Steuerung
der Verweilzeitverteilung (als Maf3 fur die Auspragung eines ungleichmafigen
Flie3profils oberhalb der Austrageinrichtung),

e die Sicherstellung einer restlosen Entleerung zur Vermeidung von Verschleppung
(Ruckvermischung) bei einem Produktwechsel.

Darlber hinaus soll es mdglich sein, das grundlegende Entleerungsprinzip der neuartigen
Austrageinrichtung auch mit Hilfe numerischer Simulationswerkzeuge nachzuvollziehen.
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4 Modellierung des Austragsverhaltens

4.1 DEM-Simulation

Zur Simulation realer Partikelbewegungen sind i. d. R. sehr umfangreiche, experimentelle
Untersuchungen am realen Versuchsmaterial notwendig, um (darauf aufbauend) ein
mathematisch beschreibbares Schittgutmodell zu generieren, dass sich auf unterschiedliche
Apparatedesigns anwenden lasst. Aus den real gemessenen mechanischen Eigenschaften
des Versuchsmaterials werden Parameter fir ein Modellgut abgeleitet und stetig weiter
angepasst (Modellkalibrierung). Solange, bis die Ergebnisse aus Experiment und Simulation
schlieBlich fur fest definierte Prozessbedingungen Ubereinstimmen (Validierung). Diese
obligatorischen Schritte sind oftmals mit einem enormen zeitlichen Aufwand verbunden und
kénnen innerhalb von Forschungs- und Entwicklungsprojekten z. T. nur durch aufbauende
Arbeiten ganzlich abgeschlossen werden. Am Leibniz-Institut fir Agrartechnik und
Biobkonomie e. V. (ATB) wurde bereits in vorangehenden Forschungsprojekten ein solches
Modell fiir das freiflieBende Ernteprodukt Weizen anhand von zahlreichen Experimenten [13],
[75] kalibriert und validiert. Neben der elliptischen Partikelform (siehe Kapitel 2.5.3) umfasst
dieses Modell die in Tabelle 4-1 zusammengefassten Parameter, die unter Anwendung des
linearen Kontaktmodells in der kommerziellen Software PFC2D® der Fa. Itasca implementiert
wurden.

Tabelle 4-1: Modellparameter flr Weizen [75]

Simulationsparameter Wert
Partikeldichte, pp [kg- m™3] 1300
Partikel Reibungskoeffizient, up 0,45
Wand Reibungskoeffizient, pyy 0,35
Partikel Kontaktsteifigkeit in Normalrichtung, k, [N - m™1] 1,83 x 10°
Partikel Kontaktsteifigkeit in Scherrichtung, k, [N - m™1] 1,83 x 10°
Wand Kontaktsteifigkeit in Normalrichtung, k, [N - m™1] 6,8 x 10°
Wand Kontaktsteifigkeit in Scherrichtung, k; [N - m™1] 5,96 x 10°
Viskoser Dampfungkoeffizient in Normalrichtung, A, 0,7
Viskoser Dampfungkoeffizient in Scherrichtung, A 0,7

Angelehnt an die vorangehenden Arbeiten des ATB und mittels der Software PFC2D® wurde
in der vorliegenden Arbeit eine Machbarkeitsstudie (im Vorfeld des experimentellen Aufbaus
von Versuchsanlagen) durchgefiihrt. Diese Studie beinhaltet die im Folgenden unter 1) und 2)
zusammengefassten Simulationsbedingungen mit ihren Modellparametern und Vereinfach-
ungen. Diese sind trotz tiberdurchschnittlich genutzter Rechenleistung® notwendig, da sowohl
die iterativen Schleifenaufrufe, als auch die relativ hohe Anzahl von Partikeln erheblich viel
Simulationszeit [105] (Wochen) beansprucht. Darlber hinaus bleibt hier noch Raum fir
weiterfihrende Forschungsarbeiten.

3 Intel Core i7-4770 (8x3.40GHz), 4x4Gb DDR3 1600 Mhz, NVIDIA Quadro K2000 2 GB GDDR5
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1) Simulation von qualitativen Spannungsverlaufen in der Partikelschittung
oberhalb der Austrageinrichtung

— Die Grundlage bildet eine 2D-Simulation der bewegten Verschlie@mechanismen und
des Behalters mit Modellgut

— Die 2D-Austrageinrichtung (Bild 4-2) mit seinen feststehenden und bewegten
Einbauten und VerschlieBmechanismen entspricht den in Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2
zu entnehmenden (realen) Dimensionen der neuartigen Austrageinrichtung (600 mm
breit), wobei die Hbhe der Seitenwande zu einem Behdlterschaft nach oben hin
verlangert sind.

— Die Partikel des Modellgutes werden (wie in [75]) der elliptischen Form realer
Weizenkdrner mit Hilfe von Clumps angenahert (vgl. Bild 2-12, S.27).

— Alle Clumps besitzen die identische Form und Dichte, die jedoch in der Realitat (u. a.
durch den Wassergehalt [106]) naturgegebene Schwankungen aufweisen.

— Die Parameter (Kontaktsteifigkeiten, Reibung) werden aus dem bestehenden
(linearen) Kontaktmodell fur Weizen (Tabelle 4-1) entnommen.

— Eine reale PartikelgroRenverteilung und eine (reale) stochastische Ausrichtung der
Kdrner innerhalb der Schiittung wird vernachlassigt.

— Die Darstellung der qualitativen Spannungsverlaufe erfolgt durch Anzeige aller
Partikel-Kontaktkrafte F, in tangentialer Richtung (Bild 4-1) Uber die in PFC2D
implementierte Funktion ,Contact Forces“. Die Dicke der dabei angezeigten,
schwarzen Linien ist proportional zur wirkenden Kraft am Kontakt und lasst sich
skalieren. Die Gesamtheit aller Kontaktkréafte ergibt sich zu einer Kraftekette bzw.
einem Kréftenetzwerk (force network).

=
-

R S
FT O an s d
Moesh Coni o
IO elea i ma
0

Bild 4-1: Exemplarischer Ausschnitt einer in 2D berechneten Schittung runder Partikel mit
Darstellung der am Kontakt wirkenden Normalkréfte (a) und Scherkréfte (b)

2) Simulation der Partikelbewegung und Analyse von Verweilzeitverteilungen in
Abhéangigkeit von der drtlichen Ansteuerung der VerschlieBmechanismen

— Die Grundlage ist wie in 1) eine 2D-Simulation der bewegten Verschlieimechanismen
und des Behélters mit Modellgut.

— Die 2D-Austrageinrichtung (Bild 4-2) mit seinen feststehenden und bewegten
Einbauten und VerschlieBmechanismen entspricht den in Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2
zu entnehmenden (realen) Dimensionen der neuartigen Austrageinrichtung (600 mm
breit), wobei die Hohe der Seitenwande zu einem Behélterschaft nach oben hin
verlangert sind.

— Die Verschliemechanismen lassen sich einzeln mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten und Haltezeiten (einmalig) vor Simulationsbeginn parametrieren.

— Das Modellgut wird als nicht-reales Schiittgut angenommen und ist durch (ideal)
kreisférmige Partikel mit gleichem Durchmesser (d = 4mm) erzeugt worden. Dies ist
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zulassig, da die grundlegende Wechselwirkung zwischen der Ansteuerung der
VerschlieBmechanismen und der Beeinflussung der Partikelbewegung studiert wurde.

— Die Modellparameter sind unverdnderlich und entsprechend Tabelle 4-1 fir ein
allgemeines, freiflieRendes Verhalten adaptiert.

— Nach einem Entleerungsvorgang wird die gleiche Anzahl Partikel von oben wieder
aufgebracht (Wiederbefullung).

— Die Startstruktur von (roten) Tracer-Partikeln ist oberhalb einzelner Auslauftrichter
gleichmaRig verteilt (Bild 4-2).

— Die Startstruktur entspricht einem ideal-ungleichmaRigen FlieRBprofil Gber der Breite
des Apparates.

— Insgesamt wurden 36.500 Partikel in die Apparategeometrie eingebracht (davon sind
1.500 rote Tracerpartikel).

— Oberhalb der 6 Auslauftrichter mit jeweiligem VerschlieBmechanismus A — F wurden
je 250 rote Tracerpartikel als Schicht eingebracht.

55,0cm
Startstruktur 35,5¢cm
32,0cm
28,5¢cm
25,0cm
Vorlaufschiittung
(Partikelbett)
bewegter Geometrie des 0
VerschlieBmechanismus
Auffangbehalter
o ° o o ° o Partikelanzahl gesamt
o o o o o o Anzahlrote Partkel

A
v

60,0 cm

Bild 4-2: In PFC2D erstellte Behalter- und Austragsgeometrie mit roter Startstruktur (unter
Angabe der realen Hohe [cm]) und implementierter Partikel-Z&hlfunktion unterhalb der
Auffangbehalter
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4.2 Verweilzeitmodellierung

Zur Charakterisierung von Verweilzeitverteilungen werden in der chemischen Reaktions-
technik Modelle eingefiihrt, die das Prozessverhalten idealer Reaktoren um Strdmungs- und
Prozessbedingungen realer Reaktoren erganzen [107]. Die am haufigsten eingesetzten
Modelle sind das Zellenmodell [108] und das Dispersionsmodell [109]. Durch den Vergleich
zwischen gemessenen und berechneten Verweilzeitverteilungen lassen sich Prozess-
auswirkungen am Versuchsstand beurteilen, die aus konstruktiven Veranderungen oder
abweichenden Betriebsbedingungen resultieren. Ein realer Behalter mit Schittgut (z. B. Silo)
stellt unter Annahme einer kontinuierlichen Befillung und eines kontinuierlichen Schuttgut-
abzugs ein nicht-ideales Strémungsrohr dar (Bild 4-3). Aufgrund seiner Gestaltung, der Art der
Entleerung, sowie der Zusammensetzung des Schittguts mit seinen Flie3eigenschaften treten
im Silo ortliche Schwankungen der Flie3geschwindigkeit auf, die zur Abweichung von einer
idealen Pfropfen- bzw. Kolbenstromung fuhren kdnnen. Zur Beschreibung eignet sich das
Dispersionsmodell. Diesem Modell liegt die Annahme eines Strémungsrohres mit idealer
Kolbenstromung zu Grunde, dessen Bilanzgleichung (4.1) die zeitliche Anderung der
Tracerkonzentration (Bild 4-3) an einer beliebigen Pasition z in Stromungsrichtung beschreibt.
Der konvektive Stofftransport wird durch die Stromungsgeschwindigkeit u in vertikaler
Richtung bestimmt, die Rickvermischung durch den Dispersionskoeffizienten D, [110].

dc d?c dc

o = Daxgz —ug, (4.1)
Die Uberfuhrung der Gleichung 4.1 in eine dimensionslose und damit vergleichbare
Darstellung gelingt durch Einbindung der dimensionslosen Zeit 6 = t/t, wobei fir t die hydro-
dynamische Verweilzeit mit T = L/u und fir die Stromungsweglange z die normierte Lange mit
Z = z/L. eingesetzt wird. Daruiber hinaus wird die Bodensteinzahl Bo als Modellparameter
eingefihrt mit

u-L
Bo = D_ax . (42)
Durch sie wird das Verhéaltnis von Konvektion (Stofftransport) zu Dispersion (Rickver-
Mischung) beschrieben [65]. Damit folgt aus Gleichung 4.1

dc 1 d%c dc

de ~ Bodz’ dz (4.3)

Fur kleine Bodensteinzahlen (Bo < 100) werden von Levenspiel [111] Berechnungs-
gleichungen fir offene und geschlossene Systeme (Bild 4-3, rechts) angegeben. Diese werden
von Reschetilowski [73] und Storhas [112] um Ansatze fur halboffene Systeme erganzt. Fur
grofRe Bodensteinzahlen (Bo > 100) wird hier der folgende Ansatz gewahlt

2

Dabei ist 6 die dimensionslose Varianz mit

2

2 9
0-9_{2

(4.5)
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Eine kaum vorhandene Dispersion im Strémungsrohr (D, , 63 — 0) fiihrt zu einer groRen
Bodensteinzahl (Bo — o), wodurch der Dispersionsterm in Gleichung 4.3 vernachlassigbar
klein wird. In einem Schattgutbehalter &uRert sich dies durch eine gleichméRigere Schittgut-
bewegung. Zur Modellierung der Verweilzeitverteilung ist es notwendig, sich mit den
Systemgrenzen des Behadlters einschlie3lich der Austrageinrichtung auseinanderzusetzen.
Zunachst einmal wird eine definierte Menge Schiittgut in den Apparat eingefillt, die die
Stromungsweglange L festlegt. In der vorliegenden Arbeit wurde oberhalb dieser Schittung
(z=0) eine glatte, nahezu homogen verteilte Schicht des Tracermaterials eingebracht
(Bild 4-3). Mit der Tracerschicht wird ein Dirac-Impuls simuliert, das heif3t die Dispersion an
dieser Stelle ist gleich Null (D, = 0).
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2 a; -0 OoffenesSystem % _ |
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d2e. )

VRS ST Rt Dax - 1

—_— _f-'_“_-..,._-,___.:.._‘._.:-:‘-'.'-‘ ) E Z=.0 geschlossenes System ; — |
D >0 7'__.‘__.__2;';_;._'_;_-; dt _,i N " Y —
ax o 1 udC PRI —_— A > —
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Bild 4-3: Schittgutbehalter mit Traceraufgabe und qualitativ dargestelltem FlieRprofil (links)
sowie schematische Darstellung eines offenen, geschlossenen und halboffenen Systems
(rechts)

Aufgrund der Wirkung verschiedener Einflussgrof3en wird sich das Tracermaterial (rot
gestrichelt dargestellt) Gber dem Stromungsweg vermischen (D,, > 0), bis es den Behalter
Uber die Austrageinrichtung verlasst. Unter realen Bedingungen wird sich das Tracermaterial
auch Uber die Bilanzgrenze hinaus (nach dem Verlassen der Austrageinrichtung) weiter
vermischen (D, > 0). Ein solches System, bei dem an nur einer Grenze ein Sprung des
Dispersionskoeffizienten auftritt, wird als halbseitig geschlossenes System bezeichnet.
Derartige Systeme konnen an ihren Grenzen jeweils wie ein offenes bzw. geschlossenes
System behandelt werden [109].
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Fur eine praktikable Berechnung der normierten Verweilzeitverteilung haben Levenspiel und
Smith [113], ausgehend von einem offenen System, den folgenden Zusammenhang hergleitet

1 |B (1-6)2B
E(0) = E\/n_-(()anp [——1 20 0] . (4.6)

Bei geringer axialer Dispersion bzw. grof3er Bodensteinzahl (Bo > 100) kann die berechnete
Verweilzeitverteilung jedoch auch hinreichend genau wie folgt beschrieben werden [114]

E0) =1 \/% exp [— (1‘9j2'3°] (4.7)

bzw.

1 |Bo [_ (1—6)2-Bo]

E(t) = 72 X 20 (4.8)

Aus der Integration von Gleichung 4.6 und Einfihrung der Gaul¥’'schen Fehlerfunktion erf(x)
[70] kann darlber hinaus auch die Verweilzeit-Summenverteilung berechnet werden

F(t) = F(8) = - <1 —erf (2. %)) (4.9)
mit
erf(x) = \/% . f(;( e tdt . (4.10)

Mit diesen Gleichungen lasst sich ein beliebiges Verweilzeitexperiment mathematisch
beschreiben und gemessenen Verteilungen gegeniberstellen.

5 Experimente und Methoden zur Untersuchung der Schiuttgutbewegung
5.1 Bestimmung schittgutmechanischer Eigenschaften

5.1.1 Versuchsmaterialien

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick ber die verwendeten Materialien. Der Feuchtegehalt in %
w.b. (w.b. = wet basis/ bezogen auf feuchtes Gut) wurde mittels Trockenschrankmethode nach
ASAE S352.2 bestimmt. Die Versuchsmaterialien dienten sowohl der konstruktiven Auslegung
der neuartigen Austrageinrichtung als auch der anschlie3enden experimentellen Testung.

Tabelle 5-1; Versuchsmaterialien

Feuchtegehalt % w.b.

befeuchtet 21,44+ 0,3

: getrocknet 12,3+0,3
Weizen geschrotet (<2mm) 12,3+0,3
rot eingefarbt (Tracer) 12,44 0,3

. getrocknet 10,1+ 0,3
Sojabohnen rot eingefarbt (Tracer) 10,1+ 0,3
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Getrockneter Weizen: Neben Mais und Reis ist Weizen eine der wichtigsten Getreidearten
weltweit [115]. Nach Schatzungen [116] lag die weltweite Erntemenge in 2018/19 bei ca. 733
Millionen Tonnen. In Deutschland dominiert Weizen mit einem Anteil von > 50% der
Erntemenge den Getreideanbau. Je nach Witterung missen davon noch erhebliche Mengen
industriell  getrocknet werden. Zur Getreidekonservierung werden zunehmend
Durchlauftrockner eingesetzt. Durchlauftrockner sind mit ganzflachigen Austrageinrichtungen
am Boden des Apparates ausgeristet und erreichen Durchsatze von bis zu 100 Tonnen pro
Stunde (Weizen) [117].

Befeuchteter Weizen: Die Lagerfahigkeit von Weizen ist erst unterhalb eines
Gutfeuchtegehaltes von etwa 16 % w.b. gegeben. Oberhalb dieses Feuchtegehalts besteht
die Gefahr des Verderbs (Schimmelbildung). In schwierigen Erntejahren muss oftmals bei
Gutfeuchten >16 % w.b. geerntet und anschliel3end getrocknet werden. Bekanntlich sind die
physikalischen Eigenschaften wie z. B. die Flie3fahigkeit abhangig vom Gutfeuchtegehalt
[118]. Bei der konstruktiven Gestaltung der neuartigen Austrageinrichtung soll deshalb
feuchter Weizen (Tabelle 5-1) als Grenzfall bericksichtigt werden. Dazu wurde ein Teil des
getrockneten Weizens (5009) wiederbefeuchtet. Die Wiederbefeuchtung erfolgte in einem 5 |
Fass unter Zugabe von Leitungswasser bei einem Flissigkeitspegel von etwa 3 cm oberhalb
der Weizenschittung. Durch regelmaRiges Mischen wurde sichergestellt, dass alle Kérner
vollstandig mit Wasser umgeben waren. Nach einer Einwirkzeit von 10 min wurde das nicht
vom Weizen aufgenommene Wasser abgegossen. AnschlieBend wurde das Versuchsmaterial
ausgebreitet und fir eine Dauer von 12 Stunden bei etwa 25 °C Luft getrocknet. Auf diese
Weise wurde ein Feuchtegehalt von 21,4% w. b. erreicht.

Sojabohnen: Das Versuchsmaterial Sojabohnen erlangt aufgrund seines hohen Gehaltes an
pflanzlichem Eiweil3 (ca. 35%) eine zunehmende Bedeutung in der Lebens- und
Futtermittelindustrie. Aufgrund ihrer freiflieBenden Schittguteigenschaften lassen sich
Sojabohnen - ahnlich dem Weizen - schon bei geringen mechanischen Einwirkungen in
Bewegung versetzen. Fur die experimentelle Erprobung der neu entwickelten
Austrageinrichtung im LabormaRstab sind Sojabohnen hinsichtlich ihrer PartikelgréRe (im
Mittel 6-8 mm) am oberen Limit. Im Rahmen der Verweilzeitexperimente soll untersucht
werden, inwieweit die Partikelgrof3e die Breite der Verweilzeitverteilung und damit die
GleichmafRigkeit der Schittgutbewegung beeinflusst.

Weizenschrot: In der Futtermittelindustrie werden Getreidesorten wie Gerste, Roggen oder
Weizen i. d. R. durch Brechwalzenstiihle oder Schrotmihlen grob zerkleinert. Weizenschrot
erbringt durch seine gute Verdaulichkeit vor allem als Energiefuttermittel in der Schweine- und
Broilermast sowie in der Rinderfltterung gute Wachstumsleistungen [119]. In der vorliegenden
Arbeit soll die Auslegung der Neigungswinkel und der Offnungsweite der neuartigen
Austrageinrichtung exemplarisch auch mit Weizenschrot erfolgen, um die Einsatzfahigkeit des
neuartigen VerschlieRmechanismus

Tracermaterial: Zur Verfolgung der Schittgutbewegung und zur Aufnahme der Prozess-
Verweilzeitverteilung werden von den Versuchsmaterialien (Weizen, Sojabohnen)
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Tracermaterialien hergestellt. In einem Chargenmischer (Fa. Atika, Typ: Mix 130) wurden
jeweils 25 kg des Versuchsmateriales fur 10 min gemischt und mit Hilfe von Lebensmittelfarbe
(Fa. Ruth, kirschrot) in einem reproduzierbaren Verhdltnis von 32 ml/kg gleichméaRig
eingefarbt. Zur Vermeidung von Farbabrieb wurde der Tracer anschlieBend durch
Beluftungstocknung bei Raumtemperatur (25°C) fir 24 Stunden getrocknet. Anschlie3end
wurde noch einmal der Feuchtegehalt (Tabelle 5-1) und die Schittdichte (Tabelle 5-3) fur das
erzeugte Tracermaterial bestimmt, um auszuschlieBen, dass die Produkteigenschaften
signifikant  verandert wurden. Die Ubereinstimmung der schittgutmechanischen
Eigenschaften des Versuchsmaterials und des Tracermaterials sind von Bedeutung, um den
realen Prozessablauf (mit seiner charakteristischen Schittgutbewegung) im Verweilzeit-
experiment realitatsnah nachzubilden.

5.1.2 PartikelgréRenverteilung

Es gibt bereits zahlreiche Untersuchungen Uber die Partikelform und -gré3e unterschiedlicher
Ernteprodukte. Eine Ubersicht dazu gibt Boac in [120]. Die PartikelgroRenverteilung der
Versuchsmaterialien Weizen und Sojabohnen wurde mit Hilfe eines optischen Partikelgrof3en-
Analysators vom Typ PartAn3D (Fa. Mircrotrac) ermittelt, siehe Bild 5-1. Das Messprinzip der
optischen Bildanalyse sowie die Auswertung und Darstellung der Messwerte erfolgen nach
ISO 13322-2 und 9276-6. Die Partikel werden Uber einen Trichter auf einer Vibrationsrinne
vereinzelt und dosiert einer Offnung zugefiihrt. Im Gegenlichtverfahren verfolgt eine
Hochgeschwindigkeitskamera bei ca. 200 Bildern pro Sekunde den freien Fall und die Rotation
einzelner Partikel. Dabei kdnnen einem Partikel bis zu 20 Einzelbilder zugeordnet werden, aus
denen u. a. die Lange, Breite, Dicke und das Volumen des Partikels berechnet wird [121].

Zuflhrung

‘Kamera ___...---
: Messfeld

Lichtguelle

Probenbox

Bild 5-1: Aufbau des PartAn3D Messgerates (Quelle: Fa. Microtrac Produktbeschreibung)

Zur Beschreibung der minimalen und maximalen Partikelgrof3e einer Verteilung existieren
unterschiedliche Herangehensweisen. Unter anderem kann jeder unregelméafigen Flache
eines Partikels eine aquivalente Kreisflache zugeordnet werden (Bild 5-2). Die Partikel-
ausdehnung wird auf diese Weise durch einen Kreisdurchmesser xp angenahert. Ferner
kénnen unregelmafige Flachen auch mit Sehnen der Lange (xs) beschrieben werden, die
durch den Flachenschwerpunkt verlaufen oder die Flache entlang der Messrichtung in zwei
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gleich groRBe Flachen teilen (MARTIN-Durchmesser xy). In vielen Fallen legt man zwei
zueinander parallele Tangenten an die Partikelkontur an und bestimmt deren minimal und
maximal moglichen Abstand zueinander. Dieser ist als FERET-Durchmesser definiert.

Xf xg FERET Durchmesser

Xy MARTIN Durchmesser

Xs Mmaximale Sehnenléange

—) xp aquivalenter

Kreisdurchmesser

Bild 5-2: Beschreibung der PartikelgréRe; unregelmafige Partikelform (links),
aquivalente Kreisflache (rechts)

Getrockneter Weizen (12,3 % w.b.): Fur das Versuchsmaterial Weizen (173g) wurde die
Partikel-groRenverteilung fir den minimalen FERET-Durchmesser (xgumin) und den
maximalen FERET-Durchmesser (xgmax) in Form der Summenverteilung Qo bestimmt (Bild
5-3). Aufgrund der Partikelform lassen sich die Kurven xg vax Und xg i, deutlich voneinander
differenzieren. Es zeigt sich, dass 50% der gemessenen Partikel in ihrer LAngenausdehnung
kleiner als
6,5 mm sind und in Hinblick auf den minimalen FERET-Durchmesser kleiner als 2,7 mm. Mit
Hilfe eines Messschiebers wurden durch Miller et al. in [122] zwanzig Weizenkorner
vermessen. Den Angaben nach lag die Lange und Breite eines Partikels im Mittel bei
1= 6,40+ 0,38 mmundb = 3,19 + 0,45 mm. Diese Werte liegen deutlich innerhalb der hier
gemessenen GrolRenverteilung. Es wird angenommen, dass es sich bei den 10% Partikeln,
die sich unterhalb des xg 1, (Schwarze Kurve) und oberhalb des xg o, (griine Kurve) befinden,
um Verunreinigungen (z. B. Spelzen, Bruchkorn) im Versuchsmaterial handelt.

1,0

Weizenkorn

0,9

Xpgo=3,1 mm Xpgo=7,1 mm

08 |
0,7 }
06 |
0,5
Xeso=2,7 mm Xes0= 6,5 mm
04 |

03

02

==XF,min
Xe10=2,2 mm Xg10= 5,9 mm

0,1
0,0

—XF,max

A

»
L

Qu(x;) fiir getrockneten Weizen (12,3%)

' ' : ' ' ' XF,min
00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0

Feret-Durchmesser X;,[mm]

Bild 5-3: Gemessene PartikelgroRenverteilung fur getrocknete Weizenkdérner (vgl. rechts)
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Befeuchteter Weizen (21,4 % w.b.): Der optische Eindruck des zuvor wiederbefeuchteten
Weizens lasst sich als leicht ,aufgequollen® beschreiben. Dieser Eindruck bestatigte sich bei
Messung der PartikelgroRenverteilung, da sich im Gegensatz zum getrockneten
Versuchsmaterial (Bild 5-3) der Durchmesser flr xs, um bis zu 0,3 mm (~10%) vergré3erte.
Der Abstand zwischen minimalem und maximalem FERET-Durchmesser ist hingegen gleich
geblieben, was darauf schlielRen lasst, dass der Quellvorgang in dieser GréRenordnung
proportional zur Form der Weizenkdrner erfolgte.

1,0

09 | /

Xego= 3,3 mm Xego= 7,4 mm
0,8

07 |
06 |
0,5
04 |
03 |

02 —XF,min

Qy(x;) fiir befeuchteten Weizen (21,4%)

01 |
0,0

—XF,max

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0
Feret-Durchmesser X;.[mm]

Bild 5-4: Gemessene PartikelgroRenverteilung fur befeuchtete Weizenkdrner

Erdmann und Schéfer [123] stellten fest, dass durch die Wiederbefeuchtung nicht nur ein
deutliches Quellen messbar ist, sondern damit einhergehend auch eine messbare Abnahme
der Schuttdichte, die im nachsten Kapitel untersucht wird. Weiterhin haben deren Messungen
zur Fallzahlstabilitat an verschieden Weizensorten gezeigt, dass sich durch Wieder-
befeuchtung und nochmaliges Trocknen die Fallzahl verringert. Die Fallzahl ist vor allem in der
weiterverarbeitenden Lebensmittelindustrie eine wichtige Qualitatskenngrof3e zur Beurteilung
der Backfahigkeit.

Weizenschrot (12,3 % w.b.): Aus bereits getrockneten Weizenkdrnern wurde Weizenschrot
mit Hilfe einer Labormihle (Laboratory-Mill Typ: 3600, Fa. Falling Number) hergestellt und zur
Zerkleinerung, Stufe 2 (<2 mm) gewdahlt. Aufgrund der ausgepragten Heterogenitat
vermahlener Partikel und des zu erwartenden hohen Feinkornanteils wurde die
PartikelgroRenverteilung mit Hilfe einer klassischen Siebanalyse und vorangegangener Riffel-
Probenteilung mit einer Probenmenge von 59,3 g vorgenommen. In Bild 5-5 ist die
PartikelgroRenverteilung Q5 aufgrund ihrer Breite Uber der logarithmisch skalierten Abszisse
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass beim Zermahlen ein erheblicher Feinkornanteil
vorzufinden ist. Daruber hinaus liegt der dso mit 1,9 mm sehr nah an der vorgenommenen
Spalteinstellung der Labormiuihle.
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Bild 5-5: Gemessene PartikelgroRenverteilung flr Weizenschrot

Sojabohnen (10,1 % w.b.): In Bild 5-6 sind die Summenverteilungen Q,von Sojabohnen
(180g) dargestellt. Diese weisen aufgrund ihrer Lage zueinander eine Uberschneidung des
minimalen und maximalen FERET-Durchmessers auf, welche den Eindruck bestétigt, dass
Sojabohnen je nach Ausrichtung als eher rund bzw. kugelférmig beschrieben werden kénnen.
Innerhalb einer Schittung finden sich jedoch auch zahlreiche gebrochene bzw. halbierte
Bohnen, was zu einer breitbandigeren Verteilung fiihrt. Kibar und Oztiirk [124] stellten dariiber
hinaus fest, dass es u. a. fir Sojabohnen einen Zusammenhang zwischen der PartikelgroRle,
der Form und den FlieReigenschaften zwischen Feuchtegehalten von 8% bis 16% w.b. gibt.
Nach deren Untersuchungen liegen die Abmessungen bei einem Gutfeuchtegehalt von
10 % w.b. im Mittel zwischen xguin = 5,92 mm und Xgmax = 7,49 mm. Gegeniber den
gemessenen Zentral-werten der hier aufgenommenen PartikelgroBenverteilung (Bild 5-6)
weichen diese Werte um gerade einmal 2-4% ab.
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Qy(x;) fur getrocknete Sojabohnen (10,1%)
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Bild 5-6: Gemessene PartikelgroRenverteilung fir Sojabohnen (vgl. rechts)
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5.1.3 Partikelform

Die Charakterisierung der Partikelform (Bild 5-7) erfolgt auf Grundlage der im Kapitel 5.1.2
gemessenen PartikelgréRen-Verteilungen der Versuchsmaterialien. Fir jedes Versuchs-
material wird zundchst der Durchmesser d, einer volumenaquivalenten Kugel aus dem
jeweiligen xg 5o des minimalen bzw. maximalen FERET-Durchmessers bestimmt, siehe Bild
5-7c. Dazu werden die Weizen- und Sojabohnen-Kdrner, wie in Bild 5-7a gezeigt, als
Rotationsellipsoide angenommen, deren Halbachsen a und b jeweils den halben, gemessenen
FERET-Durchmessern entsprechen.

XF,Max

Seitenansicht Draufsicht

a) b) c)

Bild 5-7: Partikelform eines Weizenkorns: a) Darstellung als Rotationsellipsoid,
b) Schattenbild eines Weizenkorns und c) volumenaquivalente Kugel

Das Volumen eines Rotationsellipsoids ergibt sich nach Einsetzen der FERET-Durchmesser
zu

_ 4 2 _1 2
V= gn-a-b = ~T0 " XFMax " XF,Min" - (5.1

Der Durchmesser der volumenaquivalenten Kugel (Bild 5-7c¢) berechnet sich zu

d, = (ﬂ)l/3 , (5.2)

T

und nach Einsetzen von Gleichung (5.1) in (5.2) ergibt sich

dy = {/XEMax * XF Min> . (5.3)

Fur das unregelméRig geformte Versuchsmaterial Weizenschrot wird vereinfachend die
Kugelform angenommen mit einem volumenaquivalenten Durchmesser, der sich aus der
Siebanalyse zu dsy = 1,9 mm ergibt. Die berechneten Durchmesser d, der Versuchs-
materialien sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Als Kriterium fur die Rundheit eines Partikels wird au3erdem die Spharizitat Yy, nach Wadell
bertcksichtigt, die sich aus dem Verhaltnis der spezifischen Oberflache einer volumengleichen
Kugel zur tatsachlichen Oberflache der Ellipse berechnet zu [125]

Lb __ Oberflache einer volumengleichen Kugel
Wa — tatsachliche Oberflache

(5.4)
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Tabelle 5-2: Charakteristische Formfaktoren der Versuchsmaterialien

dy[mm] \

befeuchtet 4,1 0,90

Weizen getrocknet 3,9 0,90
geschrotet (<2mm) 1,9 -

Sojabohnen getrocknet 6,4 0,98

Wobei die Partikelform fur iy, = 1 als ideal kugelférmig beschrieben werden kann und fir
Ywa < 1 von dieser Form abweicht. Die Oberflache der angenommenen Ellipse wurde nach
der Naherungsgleichung von Knut Thomsen [126] und den in Bild 5-7 angegebenen
Halbachsen mit b = c wie folgt berechnet

mit p = 1,6075. (5.5)

aPbP+aPcP+bP P\ /P
AEllipse ~ 41—[( 3 )

Wie bereits an der PartikelgréRenverteilung von Sojabohnen diskutiert wurde, zeigt sich an
der berechneten Spharizitat s in Tabelle 5-2, dass das Versuchsmaterial Sojabohnen eine
deutlich rundere Form gegeniber Weizenkérnern besitzt. Vergleichbare
Aquivalentdurchmesser wurden auch von Boac in [120] berechnet.

5.1.4 Schittdichte

Fullt man ein Schuittgut in ein definiertes Volumen, so ergibt sich aus dem Verhaltnis seiner
Masse m zum eingenommenen Volumen V die Schittdichte

ps =7 : (5.6)

Zur experimentellen Bestimmung der Schiittdichte wird das Versuchsmaterial tblicherweise
lose in einen Einlauftrichter oder Vorratsspeicher aufgegeben. Darunter befindet sich eine
Klappe, die bei Versuchsbeginn schlagartig gedffnet wird. Das Versuchsmaterial fallt daraufhin
frei in einen Behalter mit definitem Volumen. Uberschiissiges Material wird vorsichtig mit Hilfe
eines Spatels abgestrichen, ohne das Schittgut innerhalb des Messvolumens zu verdichten.
Mit der auf das Gewicht des Messbehdlters tarierten Waage wird die Masse des
Behalterinhalts bestimmt. Die Angabe der Schiittdichte erfolgt oftmals in kg/m? oder kg/hl. Je
nach Schittgut gibt es - abhangig von der Partikelgréf3e - unterschiedliche Randbedingungen
fur die experimentelle Bestimmung der Schittdichte.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Einlaufgeréat nach Bohme mit einem Messvolumen von
1 Liter verwendet, das von der Internationalen Forschungsgemeinschaft Futtermitteltechnik
e. V. (IFF) bereitgestellt wurde. Die Versuchsdurchfiihrung wird im Detail in der DIN EN 459-2
beschrieben, wobei sich diese Beschreibung auf das vorgesehene Versuchsmaterial Baukalk
bezieht. Fur Getreideprodukte schlagt DIN EN ISO 7971 hingegen ein Fullvolumen von 20
Litern vor, da es aufgrund der groben Struktur und Lage der Partikel zu Messunsicherheiten
kommen kann. Da hierfur kein Prufgeréat mit genormtem Volumen vorhanden war, wurde die
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Schittdichte sowohl mit dem 1 Liter Einlaufgerdt nach Bohme, als auch mit einem
vollautomatischen Gutfeuchtemesssystem (,Granomat®) der Firma Pfeuffer bestimmt. Die
Abweichung zwischen beiden Prufverfahren lag bei ~2%. Im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen wurden fur jedes Versuchsmaterial 5 Bestimmungen durchgefihrt und der
jeweilige Mittelwert in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 5-3: Gemessene Schittdichten der Versuchsmaterialien
(mit Einlaufgerat nach Boéhme)

Ps
befeuchtet 618 kg/m> + 2%
. getrocknet 746 kg/m> + 2%
Weizen
geschrotet (<2mm) 593 kg/m> + 2%
rot eingefarbt 729 kg/m> + 2%
. etrocknet 700 kg/m?3 + 29
Sojabohnen g _ ) g/m” £ 2%
rot eingefarbt 709 kg/m> + 2%

Zwischen dem eingefarbten und dem ungefarbten Versuchsmaterial ergaben sich nur
geringflgige Abweichungen in den Schittdichten. Entsprechend der in 5.1.2 untersuchten
PartikelgroRen-verteilung fuhrt die Absorption von Wasser zu einer Volumenvergrof3erung der
Kdrner. Die Schittdichte befeuchteter Weizenkdrner lag daher rund 15% unterhalb des Wertes
fur getrockneten Weizen.

5.1.5 FlieReigenschaften

Bei Lager- und Transportvorgangen lasst sich das Verhalten von Flissigkeiten unter
Berticksichtigung ihrer Viskositdt hinreichend genau voraussagen. Dagegen ist zur
Beschreibung des Schittgutverhaltens die Kenntnis einer Vielzahl von Materialeigenschaften
notwendig, die als sog. FlieReigenschaften bei der Apparategestaltung eine grof3e Rolle
spielen. Fur die Entwicklung der neuartigen Austrageinrichtung gentgt es somit nicht nur die
PartikelgroRenverteilung, die Schittdichte oder die infolge der Fillmenge auftretenden
Schittgutspannungen zu kennen. Zu den wichtigsten FlieReigenschaften bei der Apparate-
gestaltung zahlen z. B. die Flie3fahigkeit ff., der effektive Reibungswinkel ¢, der innere
Reibungswinkel ¢; sowie der Wandreibungswinkel . Dartiber hinaus gibt es noch weitere
Kennzahlen die u. a. auch bei der Bewertung der Produktqualitét eine Aussage Uber die
Belastbarkeit und das Kompaktierverhalten geben und in vollem Umfang von Schulze [6]
erlautert werden. Diese Eigenschaften lassen sich mit Schergeraten bestimmen. Die in dieser
Arbeit aufgefiihrten Versuchsmaterialien wurden mit Hilfe eines Ringschergerétes (Typ: RST-
01.01) und einer Standardscherzelle vom Typ: M untersucht. Der grundlegende Messaufbau
und das Prufverfahren sind den Quellen [6], [19] zu entnehmen und werden auf Grund ihres
Umfangs an dieser Stelle nicht erlautert. SchiittgutflieReigenschaften sind in einem Behalter
ortlich von den einwirkenden mechanischen Spannungen abhangig. Im Kapitel 5.5 wird ein
Vorversuch beschrieben, bei dem die Vertikalspannung von getrocknetem Weizen auf den
Behalterboden (0,24 m2) eines Laborsilos zu oy, weizen = 4368 Pa bestimmt wurde. Ausgehend
von dieser Spannung und bezogen auf die Querschnittsflaiche des Scherzelleninnenrings
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(0,022 m?) ergibt sich eine maximale Anscherlast von 10,5 kg. Hieraus konnte eine geeignete
Abstufung der Lasten beim An- und Abscheren flr jeden FlieRort festgelegt werden (Tabelle
5-4). Fur Gebinde, Fasser oder Bighags kdnnen hingegen die Empfehlungen von Schulze in
[6, S. 117] dienen.

Tabelle 5-4: An- und Abscherlasten zur Bestimmung der FlieRorte (FO)

FO1 FO2 FOS3

Anscheren 105kg 7,5kg 5,3kg
Abscheren 1 85kg 59kg 4,2kg
Abscheren 2 58kg 4,1kg 29kg
Abscheren 3 32kg 22kg 15kg

Es ist davon auszugehen, dass sich die ausgewahlten An- und Abscherlasten grundsatzlich
auch fir alle anderen Versuchsmaterialien in dieser Arbeit eignen. Die aus insgesamt 3
gemessenen FlieRorten (siehe Anlage 3 - Anlage 14) bestimmten FlieReigenschaften sind in
Tabelle 5-5 zusammengefasst. Die Messung des Wandreibungswinkels ¢, erfolgte auf
verzinktem Stahlblech, aus dem samtliche Versuchsaufbauten (Kap. 5.2) gefertigt wurden. Die
Messung des Wandreibungswinkels ¢, erfolgte auf verzinktem Stahlblech, aus dem sémtliche
Versuchsaufbauten (Kap. 5.2) gefertigt wurden. Die Messung des Wandreibungswinkels ergab
fur die meisten Versuchsmaterialien (Anlage 9 - Anlage 14) keine Ursprungsgerade. In der
Regel legt man daraufhin eine gekrimmte Funktion als Wandfliel3ort fest und bestimmt den
Wandreibungswinkel als Funktion der Wandnormalspannung o,,. In diesem kdnnen die
Messpunkte jedoch durch eine Regressionsgerade angenahert werden, wodurch sich der
Wandreibungswinkel fiir alle Punkte des Wandflie[3ortes wie folgt bestimmen l&sst

(px = arctan (;—“’/"v) : (5.7)

Tabelle 5-5: Gemessene Fliel3eigenschaften der Versuchsmaterialien und
Einordnung in Bereiche unterschiedlicher Flie3fahigkeit

ffe<1 nicht flieRend

ffe. @ @i @ 1<ffc<2 | sehr kohasiv
befeuchtet 6 44° 42° 21° 2< ffc <4 | kohasiv
4< ff; <10 | leicht flieRend
: getrocknet >10 29° 28° 18° ffe>10 | frei flieBend
Weizen
geschrotet 5 41° 39° 16°
rot eingefarbt >10 32° 31° 16°
) getrocknet >10 36° 35° 13°
Sojabohnen
rot eingefarbot >10 36° 35° 12°

Die Versuchsmaterialien Weizen und Sojabohnen sind nach Auswertung von Tabelle 5-5 frei
flieRende Schittgluter. Die Messung derartiger Schuttguter stellt in der Regel besondere
Herausforderungen an den An- und Abscherprozess. Das kleine Verhéltnis zwischen
KorngrdRe und Scherzellenfillvolumen, sowie die heterogene Form der Partikel nehmen
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erheblichen Einfluss auf die Verdichtbarkeit der Probe im Scherzellentrog. So lasst sich im
Grunde genommen nur ein ,scheinbar” verdichteter Zustand beim Anscheren erreichen. Denkt
man sich den Scherzellentrog weg, so bliebe dieser Zustand nicht erhalten. Weiterhin sind
Weizenkorner und Sojabohnen dazu in der Lage (bei Drehung des Scherzellentrogs) frei zu
rotieren und immer wieder neue Positionen einzunehmen. Hier bedarf es in Zukunft noch
weiterfiihrender Untersuchungen, da die bisherige Theorie hinter der Scherzellenmessung
davon ausgeht, dass die Schiuttgutprobe im Scherzellentrog ,verfestigt® ist.

Die gemessenen Winkel innerer Reibung fir Sojabohnen erscheinen mit ¢; = 35° relativ hoch.
In der Literatur findet man hier oft Angaben zwischen 24-31° [127]-[129]. Zurlckflhren lasst
sich dieses Ergebnis auf die Vielzahl von gebrochenen und halbierten Sojabohnen, die sich
im Versuchsmaterial befinden und durch ihre Form sowohl ein Verkeilen beglnstigen, als auch
eine groBere Auflageflache bieten. Zwischen den gefarbten und ungeféarbten Schittglitern
zeigen sich nur geringe Abweichungen in den gemessenen FlieReigenschaften. Dagegen
besitzt Weizenschrot u. a. aufgrund seiner Form, seiner Oberfliche und seines deutlich
hoheren inneren Zusammenhalts nur leicht flieBende Eigenschaften. Die Befeuchtung von
Weizen fuhrt aufgrund des grélReren Adhasionsvermogens zu einer Verschlechterung der
FlieRBeigenschaften von ,frei flielend” zu ,leicht flieRend*.

5.2 Aufbau der Versuchsanlagen

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer neuartigen Austrageinrichtung
im Technikumsmalfstab, deren Funktionsweise und Einfluss auf das Verweilzeitverhalten an
einem Rechteckbehdlter (Silo) und an einer Schachttrockner-Versuchsanlage getestet wurde.
In diese Untersuchungen wurden Austrageinrichtungen nach dem Stand der Technik mit
einfachen Schieber- und Dosierkammersystemen einbezogen, u. a. um Vor- und Nachteile
des neuen LOsungsansatzes abzuschatzen. Der Aufbau dieser Systeme wird nachfolgend
beschrieben.

Getreideschachttrockner im TechnikumsmafRstab

Bei der Ernte landwirtschaftlicher Produkte (z. B. Weizen, Mais, Raps) fallen enorme
Schittgutmengen an, die vor ihrer Lagerung und Weiterverarbeitung in einen haltbaren
Zustand Uberfihrt bzw. konserviert werden mussen. Ziel ist es, den Feuchtegehalt grof3er
Massenstrome  zeitnah, produktschonend und energieeffizient zu senken, um
Schimmelbildung und Verderb zu vermeiden. Weltweit etabliert hat sich die konvektive
Trocknung im Durchlauf-, Getreideschacht- oder — nach der Form seiner Luftkanale benannt
— Déacherschachttrockner, der fir Verweilzeitmessungen im Mal3stab 1:5 aufgebaut (Bild 5-8)
wurde. Uber die Befiillsektion wird das feuchte Material in die lbereinander aufgebauten
Trocknungssektionen geflillt. Das am Gestell befestigte Austragsystem verhindert dabei, dass
bereits eingefulltes Material den Apparat unkontrolliert verlasst.

Die Trocknungssektionen weisen reihenweise angeordnete Zu- und Abluftkanalreihen auf, die
jeweils nur einseitig in Richtung ihres namengebenden Luftkastens getffnet sind.
Dementsprechend sind alle Abluftkanale stirnseitig zum Zuluftkasten geschlossen.

44



Befiillsektionen % /\ /\ ‘

Abluftkasten

\ A 4
N b)

\ A A A A A4
L A A A A A J
A\ A A A A A d

a) A - Zuluftkanal 1‘- Strémungsweg
" - Abluftkanal  dertuft

Warmluft-
Zufuhr

Gestell

Bild 5-8: Grundlegender Aufbau des Labor-Getreideschachttrockners (a) und
Trocknungssektion vom Typ | (b), sowie Trocknungssektion vom Typ Il (c)

Weiterhin sind die Luftkanédle selbst nach unten hin gedffnet. Auf diese Weise kann die vom
Zuluftkasten angesaugte Prozessluft das Produkt grof3flachig durchstromen und dber die
Abluftkanale wieder verlassen (siehe Bild 5-8b). Trotz der quasi-kontinuierlichen Produkt-
bewegung wird der Trockner kontinuierlich mit Prozessluft durchstrémt. Das Getreide wird
somit kontinuierlich getrocknet. Die Anzahl und die Gestaltung der Trocknungssektionen
variieren in der Praxis je nach Hersteller und deren Trockneraufbau. Fir experimentelle
Untersuchungen stehen in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Typen von Sektionen bereit. Im
Bild 5-8b ist die Frontansicht einer Sektion (L600 x B400 x H420 mm) mit 4 Luftkanalreihen
dargestellt. Die Abmessungen der Luftkanale (Typ I: B100 x H130 mm, 6., = 30,5°)
entsprechen dem MalRstab realer Luftkandle in der Praxis. Mit nur zwei Luftkanélen je Reihe
entspricht diese Sektion jedoch nur dem Ausschnitt eines grof3technischen
Getreideschachttrockners. Dagegen ist die im Bild 5-8c gezeigte Trocknungssektion (Typ Il
L600 x B400 x H350 mm) im Maf3stab 1:5 herunter skaliert worden, wie auch deren Luftkanéle
(B40 x H40 mm, 6.}, = 35°). Fur die experimentellen Untersuchungen zur Schittgutbewegung
wurden die modular aufgebauten Trocknungssektionen ohne Anschluss der Luftkasten
verwendet.

Rechteckbehaélter

Fir den Aufbau eines einfachen Rechteckbehdlters wurden modulare, miteinander
verschraubbare Sektionen (3) aus verzinktem Stahlblech (L600 x B400 x H350 mm) auf einem
Gestell (6) platziert, siehe Bild 5-9. Mit Hilfe dieser Sektionen lasst sich eine variable Fillhéhe
oberhalb der Austrageinrichtung (1) einstellen und damit die Stromungswegléange des
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Versuchsmateriales variieren. Durch den bewussten Verzicht auf Einbauten wirkt der
Rechteckbehalter wie eine natlrliche Verlangerung der Austragswanne, in der sich das
Versuchsmaterial frei bewegen kann. Mit Hilfe dieses Aufbaus sollte u. a. die Arbeitsweise der
Austrageinrichtung und deren Auswirkung auf das Verweilzeitverhalten untersucht werden.

Austrageinrichtung
Steuereinheit
Rechteckbehalter (Sektionen)
Auffangbehalter
Labor-Hubwagen

Gestell

O A WN P

Bild 5-9: Versuchsanlage mit modular aufgebautem Rechteckbehélter

Schieber-Austrageinrichtung

Eine relativ einfache Art der Entleerung lasst sich mit Hilfe der Schieber-Austrageinrichtung
(Bild 5-10) umsetzen. Die Abmessungen der Austragswanne sind auf die Dimensionen der
Trocknungs- und Beflllsektionen (L600 x B400 mm) angepasst, sodass eine ungehinderte
Schiittgutbewegung frei flieRender Schiittgiiter in Richtung der Offnungsschlitze mdglich ist.
Die verwendete Schieber-Austrageinrichtung besitzt 11 Auslauftrichter mit einer
Offnungsweite von B = 10 mm. Der Neigungswinkel der feststehenden Leitbleche (Bild 5-10,
unten) betragt 6., = 13,4°. Unterhalb der Offnungsschlitze befindet sich ein horizontal
beweglicher Schieber (griin). Der Schieber besteht aus mehreren Rechteckprofilen, die
unterhalb der Offnungsschlitze positioniert sind und diese in der Ruheposition verschlieRen.
Durch seitliche Bewegung des Schiebers kénnen die Offnungsschlitze gleichzeitig freigeben
und wieder verschlossen werden. Der Schieber wird durch zwei synchron arbeitende
pneumatische Zylinder (Fa. AIRTEC Typ: Pneumatic NXD-040-020-210) bewegt, die an eine
gemeinsame Druckluftversorgung (ca. 6 bar) angeschlossen sind.
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Bild 5-10: Schréagbild und Seitenansicht der Schieber-Austrageinrichtung

Die Fahr- und Haltezeiten der Zylinder bestimmen die Dauer, die ein vollstandiger
Offnungsvorgang benétigt. Aus der Austragszeit, der Gestaltung der Austragseinrichtung und
der auf das Schiittgut einwirkenden Schwerkraft ergibt sich der Austragsmassenstrom. Die
Konstruktion und der Aufbau dieser Austrageinrichtung erfolgten im Rahmen einer
Diplomarbeit [130]. Diese Austrageinrichtung wurde, abweichend von praxisiiblichen
Systemen, bewusst mit einer hohen Anzahl parallel angeordneter Offnungsschlitze gestaltet,
um detaillierte Untersuchungen zur Massenstromverteilung, Gutfeuchte- und Guttemperatur-
verteilung Uber dem Trocknerquerschnitt im Technikumsmafistab zu ermdglichen.
Eingehende Untersuchungen hierzu wurden u. a. von Teodorov und Mellmann [61], Mellmann
et al. [31] und Kocsis et al. [131] durchgeftihrt.

Dosierkammer-Austrageinrichtung

In der DE202007005737U1 wird ein patentierter Durchlauftrockner mit einer Austrag-
einrichtung beschrieben, die anstelle eines einfachen Schiebers horizontal bewegte
Dosierkammern aufweist. Dieses Austragssystem wurde im Verhdltnis 1:5 in den
Technikumsmalstab herunter skaliert und fur experimentelle Untersuchungen aufgebaut (Bild
5-11). Der grundlegende Aufbau erinnert an das zuvor beschriebene System mit Schieber. Die
Gestaltung der feststehenden Leibleche innerhalb der Austragswanne weist jedoch
Besonderheiten auf: Die Neigungswinkel 6., der dachférmigen Leitbleche (rot) ist mit 36°
relativ flach gewahlt, aber immer noch fir eine Vielzahl frei flieRender Schiittglter geeignet.
Die Offnungsschlitze zwischen den Leitblechen haben eine Weite von B ~ 35 mm. Das
Austragssystem verfiigt damit tiber insgesamt sechs Offnungsschlitze tiber der Breite. An den
Stirnwanden der Austragswanne befinden sich nach innen geneigte Leitbleche (6., = 22°), die
zum Schutz der darunter befindlichen Rollenlager benétigt werden. Die Rollenlager
gewabhrleisten eine gleichmaRige Verschiebung der miteinander verbundenen Dosierkammern
(grun). Die Verschiebung erfolgt mit Hilfe eines pneumatischen Zylinders. Der Fahrweg des
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darin befindlichen Kolbens wurde so bemessen, dass sich die mit Material geflllten Kammern
( Vkammer = 2,5-107*m3 ) beim Verschieben unterhalb der feststehenden Leitbleche
entleeren. Zur gleichen Zeit werden die zuvor entleerten Kammern beflllt, die sich nun
zwischen den Offnungsschlitzen der Austragswanne befinden. Je Abspeisung werden zwei
Hubvorgange (nach links und rechts) ausgeftihrt, wodurch ein einseitiger Schittgutabzug aus
dem Behaélter verhindert wird. Im Gegensatz zur Schieber-Austrageinrichtung ist mit diesem
Austragssystem kein rascher, ungehinderter Auslauf aus dem Schuttgutbehalter mdglich, da
immer nur das Fullvolumen der Kammern entleert wird. Fir eine vollstéandige
Behalterentleerung ist deshalb eine Vielzahl von Hubvorgéngen erforderlich.

pneumatischer
Zylinder

Austragswanne Schieber mit Dosierkammern

/
/

feststehende Leitbleche Fiillvolumen (Kammer)

- O T
LBl B D/\:{‘?l

L ‘ = I
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-
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S .
-
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Bild 5-11: Schréagbild und Seitenansicht der Austrageinrichtung mit Dosierkammern

5.3 Ermittlung der Austragscharakteristik

Zur Untersuchung der Austragscharakteristik wurde eine Probenschublade gefertigt, die
unterhalb der Austrageinrichtung platziert wird. Die Probenschublade wurde so gestaltet, dass
sie zur Testung der verschiedenen o. g. Austrageinrichtungen einschlie3lich der neuartigen
Vorrichtung geeignet ist (Bild 5-12). Bei deren Aufbau wurde bertcksichtigt, dass sich die
Reihen A - F der Probenbehélter jeweils mittig unterhalb der Offnungsschlitze der
Austrageinrichtung befinden. Dadurch wird eine Vermischung von ausgetragenem
Versuchsmaterial aus benachbarten Offnungsschlitzen vermieden. Die Probenbehalter lassen
sich einzeln herausnehmen, um den Inhalt zu verwiegen. Mit einem Raster von 6x4
Probenbehéltern wird eine hohe Auflésung der gemessenen Schittgutverteilung tber dem
Apparatequerschnitt erzielt. Dies ist eine wichtige Voraussetzung zur Beurteilung der
GleichmafRigkeit der vertikalen Schittgutstromung im Apparat. Dazu werden die gemessenen
Massenverteilungen tber der Flache der Austrageinrichtung dargestellt und analysiert. In den
Kapiteln 8.1.2 und 8.2 wird die Probenschublade zur Beurteilung der Dosiergenauigkeit und
zur Auswertung von Verweilzeitverteilungen verwendet.
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Bild 5-12: 3D-Zeichnung der Probenschublade (L600 x B400 mm) mit herausnehmbaren
Behaltern (L99 x B97 x H36 mm)

5.4 Experimentelle Verweilzeitanalyse

5.4.1 Auswahl der Markierungsmethode

Das Prozessverhalten in Schittgutapparaten wird maf3geblich von der Art der Partikel-
bewegung und der Verweilzeitverteilung beeinflusst. Der Stand des Wissens zur
experimentellen Verweilzeitanalyse in Schittgutbehaltern wurde bereits im Kapitel 2.4
erlautert. Eine haufig angewendete Methode ist die Aufgabe eines sogenannten Dirac-
Impulses von Tracermaterial am Prozesseingang. Bild 5-13 veranschaulicht verschiedene
Methoden der Aufgabe eines Dirac-StoRes in einem konventionellen Silo und in einem
Schittgutapparat mit ganzflachig wirkender Austrageinrichtung. Um das Verweilzeitverhalten
eines Apparates zu untersuchen, wird der Tracer Ublicherweise direkt in den Zulaufstrom
aufgegeben, wie dies am Beispiel eines Silos im Bild 5-13a dargestellt ist. Unterhalb des
Produktzulaufs bildet sich ein Schittkegel aus, Uber den das Schittgut tUber dem
Siloquerschnitt verteilt wird. Dadurch wird auch das aufgegebene Tracermaterial Giber dem
Apparatequerschnitt vereinzelt. Dieser zusatzliche Mischvorgang beeinflusst das Verweilzeit-
verhalten im gesamten Silo. Um diesen Mischvorgang zu vermeiden, der eine breitere
Verweilzeitverteilung zur Folge hat, und allein die Schittgutbewegung innerhalb des
Apparates untersuchen zu kénnen, bietet sich alternativ die Methode der Einbringung einer
horizontalen Tracerschicht an, die im Bild 5-13b dargestellt ist. Diese ausschlieflich in der
Schuittguttechnik anwendbare, alternative Messmethode ist zwar in der grof3technischen
Praxis kaum realisierbar. Sie ist jedoch fir Forschungszwecke im Labor- und
Technikumsmalistab relevant, um die Partikelbewegung und das Verweilzeitverhalten in
Schittgutapparaten zu analysieren.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode der Einbringung einer horizontalen
Tracerschicht gewahlt (Bild 5-13c) mit dem Ziel, den Einfluss der konstruktiven Gestaltung und
Betriebsweise der neuartigen Austrageinrichtung auf das Verweilzeitverhalten zu untersuchen.
Als Tracermaterial wurden gefarbte Weizenkdrner verwendet, deren Herstellung im Kapitel
5.1.1 erlautert wurde. Durch die Einbringung der horizontalen Schicht aus Tracerpartikeln wird
an der Aufgabestelle (Anfang des ,Stromungsweges®, z = 0) eine Pfropfenstromung
vorgegeben. Das heil3t, alle Tracerpartikel haben vor Versuchsbeginn vergleichbare
Anfangsbedingungen.
49



Im Bild 5-13 unten sind die zu erwartenden Verweilzeitverteilungen qualitativ dargestellit.
Zusatzlich wurden die qualitativen Verlaufe der Partikelgeschwindigkeitsverteilungen in der
Schittung als gestrichelte Linien (rot) gekennzeichnet. Es wird erwartet, dass mit der
neuartigen, ganzflachig wirkenden Austrageinrichtung eine homogenere Partikelgeschwindig-
keitsverteilung und eine schmalere Verweilzeitverteilung im Vergleich zu anderen Austrag-
einrichtungen unterhalb von Schittgutbehéltern erzielt werden (Bild 5-13c).

Zeit [s] g Zeit [s] g Zeit[s] g
a) b) c)

Bild 5-13: Aufgabe eines Dirac-Impulses (a) durch Tracerinjektion in den Zulaufstrom eines
Silos oder (b, ¢) durch Einbringung einer horizontalen Tracerschicht in die Schittung
unterhalb des Zulaufs. Qualitative Verlaufe der zu erwartenden Verweilzeitverteilungen am
Austrag (unten) sowie der vertikalen Partikelgeschwindigkeitsverteilungen in der Schiittung
(gestrichelte, rote Linien).

5.4.2 Ermittlung der Verweilzeitverteilung

Vor Versuchsbeginn ist die Stromungsweglange festzulegen, die von den Tracerpartikeln
zurickzulegen ist. Diese entspricht der HOhe der Schittgutsdule oberhalb der
Austrageinrichtung, bis zu der der Apparat mit ungefarbtem Versuchsmaterial als
LVorlaufschiattung® aufgeflllt wird. Die Schittungsoberfliche wird glattgestrichen, um
anschliel3end die Tracerschicht gleichmaRig auftragen zu kdnnen. Um eine reproduzierbare
Aufgabe des Eingangsimpulses zu gewéhrleisten, wurde die gesamte Tracermasse einer
Schicht (560g) auf 24 gleich grof3e Flachen verteilt, siehe Bild 5-14. Nach Einbringung der
Tracerschicht wird ungefarbtes Versuchsmaterial vorsichtig und gleichméRig solange
aufgegeben, bis der gewiinschte Fillstand des Behélters erreicht ist.
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Bild 5-14: Einbringen gefarbter Weizen Tracerpartikel (Draufsicht)

Im Anschluss an diese Vorbereitungen wird das Verweilzeitexperiment mit der Inbetriebnahme
der Austrageinrichtung gestartet. Die Austrageinrichtung wird intermittierend (diskontinuierlich)
betrieben. Um nahezu stationare Bedingungen im Versuchsbetrieb zu erreichen, wird der
Fullstand des Behdlters fortwédhrend konstant gehalten. Nach Ablauf der sog. Tracer-
Durchbruchzeit werden in der Probenschublade die ersten Tracerpartikel beobachtet. Von
diesem Zeitpunkt an wird jede ausgetragene Schittgutprobe analysiert. Um die
Tracerkonzentration nach einem Offnungszyklus von N, Austragungen (siehe Kapitel 6.4.1)
zu bestimmen, wird die Probenschublade unterhalb der Austrageinrichtung entleert. Vom
Inhalt der Probenschublade wird eine reprasentative Probe entnommen und deren
Tracerkonzentration bestimmt. Hierzu wird die Probe mit Hilfe eines Farbscanners
eingescannt (Bild 5-15). Auf diese Weise konnen einem Offnungszyklus ein oder mehrere
Scan-Bilder zugeordnet werden. Zur Ermittlung der Anzahl der Tracerpartikel (rote
Weizenkorner) aus den Scan-Bildern wurde die Software ,Farbanalyse.exe® verwendet, die
am Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Biodkonomie e. V. (ATB) entwickelt wurde. Eine
ahnliche Methode nutzten Eichler und Dau [66] unter Abtastung von Graustufen. Die
Graustufendetektion setzt jedoch eine sehr prézise Ausleuchtung voraus, um mdglichst hohe
Kontraste zwischen Hintergrund und Messobjekt zu erzielen. Diese Methode birgt die Gefahr,
dass stdrende Schattenwirfe die Messungen verfalschen. Die am ATB entwickelte Software
wurde auf die Farbe des verwendeten Tracermaterials und deren Winkel im Farbkreis kalibriert
(Bild 5-15 rechts). Hierfur wurde einmalig vor Versuchsbeginn eine reprasentative Menge des
Tracermaterials auf den Scanner gelegt, eingescannt und von der Software auf die
Farbabstufungen, die Sattigung und die Helligkeit abgetastet (Anlage 1).

Rechteckbehalter mit Schiittgut Farbpixel Auswertung

Tracermaterial

~ FlieRBprofil ~-t
A o - A

a ut Tracer
| o lrlnly o M (rot)
Tracer in Probenschublade

(¢ g i meme o 0 p grann y weee pa e | t= f(ND)
(O[O @3( OOy, —

B ¢

Austrageinrichtung » Scanner

Bild 5-15: Aufbau des Messplatzes zur Bestimmung der Verweilzeitverteilung (links)
und Darstellung des Farbwinkels der Tracerpartikel (rechts)
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AnschlieRend wurde das gespeicherte Farbprofil fir den Versuchsbetrieb aktiviert und bei der
Auswertung der Scan-Bilder auf jedes eingelesene Bild angewendet. In einem Bild darf sich
dabei auch ungefarbtes Versuchsmaterial befinden, da es vom Farbprofil und der darauf
angewendeten Farbpixelz&hlung nicht bertcksichtigt wird (Anlage 2). Bild 5-16
veranschaulicht das Ergebnis einer Testmessung zur Uberpriifung der Messmethode.
Dargestellt ist die mit Hilfe der Software ermittelte Anzahl von Farbpixeln tGber der Anzahl Np
an Austragungen bzw. Offnungszyklen. Die Anzahl von Tracerpartikeln (rote Balken) wurde
fur jeden Offnungszyklus manuell ausgezahlt. Insgesamt wurden bei der Methodenvalidierung
Nrracer = 13.027 Tracerpartikel ermittelt. Wie Bild 5-16 verdeutlicht, stimmt der zeitliche
Verlauf der berechneten Pixelanzahl sehr gut mit der Anzahlverteilung der ausgezahlten
Tracerpartikel Uberein.

6

mPartikel (gezahlt) [ 2000

—Pixel (berechnet)

r 1500

r 1000

Anzahl von Partikeln

r 500

Anzahl von Farbpixeln [Millionen]
w

34 3536 37 38 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

Anzahl N, der Abspeisungen

Bild 5-16: Vergleich zwischen der berechneten Farbpixel-Anzahl und der gemessenen
(gezahlten) Anzahl an Tracerpartikeln

Vor Beginn der Testmessung wurde das Tracermaterial (560 g Weizen) vollstandig
eingescannt. Mit Hilfe der Analysesoftware ergab sich daraus eine Anzahl roter Farbpixel von
Npixe1 = 33,9 Millionen. Im Vergleich dazu errechnete sich aus der Integration der zeitlichen
Farbpixel-Verteilung nach Bild 5-16 eine Gesamtanzahl von ~35,4 Mill. Pixeln. Die
Abweichung betragt ca. 4,2 % und kann auf die zufallige Ausrichtung und Lage der Partikel
auf dem Scanner zurlickgefiihrt werden. Um diese Annahme zu verifizieren, wurden nochmals
Sammelproben (~50 g) der Tracermaterialien Weizen und Sojabohnen jeweils 10x
eingescannt. Dabei wurden die Proben bei jedem Scan-Vorgang neu auf dem Scanner verteilt.
Nach Auswertung dieser Testmessungen ergaben sich fir die Versuchsmaterialien im
Durchschnitt folgende Toleranzen zwischen minimaler und maximaler Anzahl von gezahlten
Pixeln:

e Weizen ~4,2 %
e Sojabohnen ~3,4 %.

Das Ergebnis zeigt, dass die so ermittelten Toleranzen in der gleichen Grdf3enordnung liegen

wie die oben genannte Messabweichung. Die gewahlte Farbpixel-Messmethode kann somit

als hinreichend genau fiir die Ermittlung der Verweilzeitverteilungen bewertet werden. Fir die
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in Bild 5-16 gewahlte Darstellungsform von berechneten Farbpixeln und der Anzahl gezahlter
Tracerpartikel erscheint fur die Validierung der Verweilzeitmessung als nachvollziehbar und
praktikabel. Bei der Steuerung der Verweilzeitverteilung mittels neuartiger Austrageinrichtung
kann (bei unterschiedlichen Versuchen) der Kurvenpeak jedoch stark links- oder
rechtsverschoben sein. Eine Vergleichbarkeit der Kurven ist auf diese Weise nicht mdglich.
Aus diesem Grund werden im Ergebnisteil der vorliegenden Arbeit die theoretischen
Grundlagen der Verweilzeitanalyse (siehe Kapitel 2.4.2) auf die berechnete Anzahl von
Farbpixeln angewendet. Hieraus ergeben sich dann die normierte Verweilzeitdichtefunktion
E(8) und die Verweilzeitsummenfunktion F(©).

5.5 Ermittlung der Spannungsverlaufe

Die Funktionalitat der Austrageinrichtung wird maf3geblich von deren Gestaltungsweise und
der Ansteuerung der VerschlieBmechanismen bestimmt. Fir eine funktionsgerechte
Auslegung ist es notwendig die Belastungen der Austrageinrichtung, die in Form von
Schittgutspannungen auftreten, zu kennen und zu ermitteln. Auf deren Basis kdnnen u. a.
Statik- bzw. Festigkeitsberechnungen zur Vermeidung von Schaden [132] durchgefuhrt
werden. Die FlieReigenschaften des Schittgutes kénnen entsprechend dem Spannungs-
zustand im Behalter bestimmt werden [133]. Im Kapitel 2.2 wurde der wissenschaftliche
Erkenntnisstand Uber den aktiven und passiven Spannungszustand eines Schittgutes in
einem Massenflusssilo erlautert. Dem zu Folge liegen in der aktuellen Literatur bisher keine
Untersuchungsergebnisse Uber den Spannungsverlauf inner- und oberhalb von Austrag-
einrichtungen oder Behéltern mit mehreren parallel liegenden Trichtern vor. Im Folgenden wird
deshalb der Versuch unternommen, die mdglichen Spannungsverlaufe in einem Schittgut-
behalter mit ganzflachig wirkender Austrageinrichtung in Anlehnung an die Bedingungen in ein
Massenflusssilo qualitativ fir den aktiven und passiven Spannungszustand zu skizzieren,
siehe Bild 5-17.

/\ Fiillhéhe /]\ FullhGhe
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a) b)

Oh, Oy ’

Bild 5-17: Angenommene Spannungsverladufe in einem Behalter mit ganzflachiger Austrag-
Einrichtung und Schlitzboden (Schieber) im a) Beflllzustand und b) Entleerungszustand
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Hierzu wurden die bekannten Spannungsverlaufe in einem Massenflusssilo nach Bild 2-5
(S. 15) geometrisch auf den experimentellen Aufbau (Bild 5-9) Ubertragen. Bild 5-17
veranschaulicht die angenommenen qualitativen Spannungszusténde in einem Rechteck-
behalter mit ganzflachig wirkender Austrageinrichtung, die aus mehreren parallel
angeordneten Trichtern besteht. Analog zum klassischen Silo mit groBem Auslauftrichter
werden in den kleineren Massenflusstrichtern dhnliche Spannungsverlaufe erwartet. Es ist
davon auszugehen, dass sich die qualitativen Verlaufe der horizontalen und vertikalen
Spannungen im Behalterschaft, wie im Bild 2-5 (S. 15), Uber die Fullhéhe nach oben hin
fortsetzen. Die auf den Behélterboden wirkende Belastung wird insbesondere von den parallel
angeordneten Trichtern aufgenommen.

In Bild 5-17 sind weiterhin auch die qualitativ angenommenen Verlaufe von o, und oy
dargestellt. Die eingezeichneten Spannungsverlaufe mit ihrem Sprung am Ubergang zum
Trichter (Switch) verstehen sich als gedachte Aufsummierung der Spannungen aller Trichter
der nebenstehenden Skizze. Im Gegensatz zu einem grof3en Silotrichter (vgl. Kap. 2.2.2) ist
die Trichterhdéhe hier um ein Vielfaches kleiner. Dadurch liegen die qualitativen Spannungs-
verlaufe im Bereich der Austrageinrichtung sehr eng beieinander, wie im unteren Abschnitt der
nebenstehenden Diagramme in Bild 5-17 ersichtlich ist. In den auf3eren Trichtern verlaufen
o, und o, vermutlich anders als in der Mitte des Behalters. Aufgrund der Nahe zur
Behalterwand ist dort eine deutlich geringere Vertikalspannung zu erwarten. Die qualitativen
Spannungsverlaufe lassen weiterhin vermuten, dass aufgrund der Vielzahl von Trichtern eine
signifikante Abnahme der auf den VerschlieBmechanismus wirkenden Vertikalspannung zu
erwarten ist (ahnlich den bei Strusch [45] eingesetzten Einbauten). Die Vertikal-
spannung o, wirde auch hier in Richtung einer gedachten Trichterspitze gegen ,Null“ streben.
Durch die konstruktiv festgelegten Offnungsweiten wirkt dennoch ein signifikanter Teil des
Behalterinhalts auf den VerschlieBmechanismus. Dies konnte mit Hilfe eines Versuches im
Befillzustand nachgewiesen werden, der nachfolgend erlautert wird.

Das sogenannte Janssen-Experiment [38] wurde fiir folgende Varianten des Versuchsaufbaus
durchgefihrt (Bild 5-18):

a) Rechteckbehalter ohne Auslauftrichter
b) Rechteckbehalter mit 6 Auslauftrichtern Gber der Breite
(Offnungsweite B = 0,05 m, Neigungswinkel 8., = 25°)

Der Rechteckbehalter (600x400mm) wurde, wie in Kap. 5.2 beschrieben, aus 6 einzelnen
Beflllsektionen aufgebaut und gleichmaRig (ohne zu verdichten) mit getrocknetem Weizen
(12,3% w.b.) beflllt. Die Massenzunahme des Versuchsaufbaus wurde mit Hilfe einer digitalen
Plattformwaage (KERN, ITB 150K5IP) gemessen. Mit jeder vollen Sektion wurde das auf der
Waage lastende Gewicht notiert und als Funktion der Fillhdhe in einem Diagramm
aufgetragen. Die Vertikalspannung o, fir den Versuchsaufbau ohne Auslauftrichter (Bild
5-18a) wurde nach Gleichung 2.2 (siehe S. 14) berechnet, die Horizontalspannung o}, hach
Gleichung 2.4. Das hierfur bendtigte Horizontallastverhaltnis fir Weizen wird in alteren Quellen
oft mit A = 0,6 [22], [134] und in neueren Quellen [36], [135] mit A = 0,54 angegeben. Bei
Verwendung von A = 0,6 und der in Kap. 5.1.4 gemessenen Schuttdichte fur getrockneten
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Weizen (pg = 746 kg-m~3) sowie unter Einbeziehung des Wandreibungswinkels von
@x weizen = 18°, stimmt der berechnete Verlauf von o, sehr gut mit den Messungen im

Behalter ohne Auslauftrichter Gberein.
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Bild 5-18: Bestimmung der Vertikalspannung in einem Behélter a) ohne Auslauftrichter
und b) mit Auslauftrichtern

Der Rechteckbehalter wurde im Experiment mit insgesamt 455 kg Weizen befillt. Daraus
resultierte eine vertikale Spannung von oy weizen = 4368 Pa, die auf den Behalterboden wirkt.

Bei einer Grundflache von 600x400mm entspricht dies einer Last von lediglich m = 107 kg.

In dem Experiment mit Sojabohnen (Anlage 15) wurde eine Vertikalspannung von
Oy sojabohnen = 4542 Pa ermittelt, die nur geringfugig von dem Messwert fur Weizen abwich.
Dagegen zeigt sich bei Untersuchung des Einflusses mehrerer Auslauftrichter Gber der Breite
(Bild 5-18b), dass diese den darunter liegenden VerschlieBmechanismus erheblich entlasten.
Im Experiment diente die Plattformwaage als VerschlieBmechanismus, die direkt unterhalb der
Auslauftrichter angeordnet wurde. Nach Befullung des Behélters mit Weizen gleicher
Fullmenge (455 kg) stellte sich eine deutlich geringere Vertikalspannung von oy, weizen =
1246 Pa ein. Wie viel Last von dem VerschlieBmechanismus aufgenommen wird, hangt von
der Anzahl und Gestaltung der Auslauftrichter ab. Eine Berechnungsgrundlage gibt es hierfur
noch nicht. Der asymptotische Spannungsverlauf lasst sich nur bis knapp oberhalb der
Auslauftrichter verfolgen. In dem hier dargestellten aktiven Spannungszustand kommt es im
Gegensatz zu Bild 5-18a bei einer Fullhohe von etwa 0,2 m zu einem lokalen Sprung der
Vertikalspannung (,Switch“). Ein &hnlicher Sprung ist auch in dem qualitativen Spannungs-
verlauf nach Bild 5-17a zu sehen. Es ist davon auszugehen, dass sich im passiven
Spannungszustand bei kurzzeitiger Entleerung ein vergleichbarer Zustand wie in Bild 5-17b
mit einem deutlich starkeren lokalen Sprung einstellen wird.
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6 Entwicklung der neuartigen Austrageinrichtung
6.1 Flie3technische Gestaltung

6.1.1 Neigungswinkel der Einbauten

Bei der Konstruktion und Gestaltung der neuartigen Austrageinrichtung muissen deren
Wechselwirkungen mit dem Schittgut beachtet werden. Die Dimensionen der feststehenden
und bewegten Elemente sowie der erforderlichen Offnungsweiten und Neigungswinkel werden
mafgeblich durch die FlieReigenschaften des Schittgutes bestimmt. Wie in Bild 5.17 und Bild
6.3 dargestellt, entstehen mit Hilfe geneigter Leitbleche mehrere keilférmige Auslauftrichter,
die in paralleler Anordnung die Austragswanne des Behalters bilden. Zur Vermeidung bereits
genannter FlieBprobleme besteht die Voraussetzung, dass fir jeden Trichter das
Massenflusskriterium erfllt ist. Als Grundlage zur Dimensionierung der Auslauftrichter werden
deshalb Auslegungsverfahren verwendet, die sich bei der Planung von Silos in der Praxis
bewéahrt haben.

Mitte des 20. Jhd. entwickelte Jenike [48] das noch bis heute eingesetzte Verfahren zur
Schittgut gerechten Auslegung des Trichterneigungswinkels. Fir den axialsymmetrischen
FlieRzustand in konischen Trichtern wird dieser Neigungswinkel im Allgemeinen mit 0,
angegeben, fir den ebenen Flie3zustand in keilférmigen Bauformen mit 8,,,. Die Grundlagen
dieses Auslegungsverfahrens werden fur unterschiedliche Trichterformen ausfihrlich in [6, S.
339-372] beschrieben und an dieser Stelle nicht im Detail diskutiert. Fir keilférmige Trichter
mit senkrechten Stirnwénden, wie sie in ganzflachigen Austragsystemen zu finden sind,
kénnen die Grenzen zwischen Massenfluss und Kernfluss im Jenike-Diagramm (wie in Bild
6-1) dargestellt werden. Vom Schittgut missen der Effektive Reibungswinkel ¢, und der
materialabhangige Wandreibungswinkel ¢, bekannt sein.
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Bild 6-1: Jenike-Diagramm zur Auslegung des Trichterneigungswinkels fur keilférmige
Trichter, mit L>3B (frei nach [6])

Der zu wahlende Trichterneigungswinkel 6y, fur den sich innerhalb der Auslauftrichter noch
Massenfluss einstellt, l&sst sich direkt an der Abszisse ablesen. Nach Schulze [6] sollten zur
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Sicherheit 2 —3° vom Neigungswinkel abgezogen werden. Zur Berechnung des
Neigungswinkels keilférmiger Trichter gibt Ter Borg [136] folgende Naherungsgleichung an

Oep < (60’50 + ﬁ ‘tan”! (%)) (1 B 42,3+0,1<§)1(-e°'06'4’e) ' (6.1)
Gleichung (6.1) gilt unter der Voraussetzung, dass ¢y < @, — 3° und 0., < 60° erfillt sind.
Nach ter Borg wird unter Verwendung dieser Gleichung ,erfahrungsgemall kein
Sicherheitsabstand® [136] bendtigt. Aus den FlieReigenschaften von Weizen und Sojabohnen
(siehe Kapitel 5.1.5) resultieren die in Tabelle 6-1 zusammengetragenen Neigungswinkel, die
grafisch aus dem Jenike-Diagramm (ohne Abzug von 2 — 3° Sicherheit) bzw. durch
Berechnung nach ter Borg ermittelt wurden.

Tabelle 6-1: Minimale Trichterneigungswinkel fur Massenfluss verschiedener
Versuchsmaterialien

Bep[°] nach  6.,[°] nach
Jenike ter Borg

befeuchtet 32° 33°
. getrocknet 38° 38°
Weizen Geschrotet (<2mm) 39° 40°
rot eingefarbt 41° 41°
: getrocknet 44° 45°
Sojabohnen rot eingefarbt 46° 47°

Vergleicht man die erforderlichen Neigungswinkel der rot eingeféarbten Schittguter mit denen
der getrockneten Ausgangsmaterialien stellt man fest, dass die Trichterneigung fur eingefarbte
Materialien flacher gewéhlt werden kann. Es ist zu vermuten, dass die Lebensmittelfarbe (Fa.
Ruth) zu einem verbesserten Flie3en des Schittguts beitragt. Bei sehr feuchtem Weizen
muissen hingegen steilere Neigungswinkel gewéhlt werden, um einen Massenflusstrichter
auszulegen. Die nach Ter Borg berechneten Winkel stimmen im Wesentlichen mit den grafisch
ermittelten Uberein. Durch das breite Spektrum schittgutabhangiger Trichterneigungswinkel
wurden sdmtliche Neigungswinkel der neuartigen Austrageinrichtung grof3zigig auf 0., = 25°
festgelegt.

6.1.2 Dimensionierung der Auslauféffnung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel der Trichterneigungswinkel fir Massenfluss ausgelegt
worden ist, muss die Auslauf6ffnung (in diesem Fall die Offnungsweite B) so dimensioniert
werden, dass Bruckenbildung vermieden wird. In der Literatur gibt es hierfur unterschiedliche
Herangehensweisen. Nach Wilms [137] und Stiel? [125] kann die Offnungsbreite in einem
keilformigen Auslauftrichter fir kohasionslose und grobkdrnige Schittgiter erfahrungsgeman
Uiber den Zusammenhang

Bkeilf. >7: XMax (62)

bestimmt werden, wobei xy,x den gréten Partikeldurchmesser beschreibt.
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Speziell fur l&ngliche Schlitze (L>3B) mit rechteckigem Querschnitt empfiehlt Tomas [39] den
Ansatz

Bmin = 5°do - V3 (6.3)
mit d, = dgs als oberer Partikeldurchmesser.

Nach Gleichung 6.3 ergeben sich fur einige der im Kapitel 5.1 verwendeten
Versuchsmaterialien folgende Offnungsweiten zur Vermeidung eines Verkeilens oberhalb der
Auslauféffnung (Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Berechnete Offnungsweiten der Auslauféffnung fiir das Versuchsmaterial

nach nach
Xpax bzw.
Wilms & Tomas
dgs )
Stiel

. befeuchtet 7, 7mm 53, 9mm 66,7 mm
Weizen getrocknet 73mm  5L,1mm 63,2mm
geschrotet (<2mm) 25mm 17,5mm 21,7 mm
Sojabohnen | getrocknet 9,0mm 63,0mm 77,9 mm

Die nach Tomas berechneten Offnungsweiten fallen deutlich groRer aus als die nach Wilms
und Stiefld und bilden demnach fur die Praxis deutlich sicherere Orientierungswerte. Die nach
Gleichungen 6.2 und 6.3 ermittelten Offnungsweiten sind lediglich vom Partikeldurchmesser
abhangig (maximaler Feret-Durchmesser in Tabelle 6-2). Wichtige EinflussgroRen wie die
Partikelform und die FlieReigenschaften des Schittgutes bleiben bei der Dimensionierung
dieser Auslaufweiten jedoch unberiicksichtigt. Ellipsoide und langliche Partikel kdnnen
wahrend der FlieBbewegung im Auslauftrichter unterschiedlich ausgerichtet sein
(Partikelrotation). An der Auslaufoffnung ergibt sich dadurch eine breite Verteilung
unterschiedlicher Langenausdehnungen der Partikel. Diese Heterogenitat kann bei glatter
Oberflache der Partikel sogar Briickenbildung vorbeugen und auf diese Weise auch kleinere
Offnungsweiten zulassen.

Ein wichtiges Kriterium fir mogliche Brickenbildung am Auslauf ist die einaxiale
Druckfestigkeit o.. Diese gibt die maximale Spannung an, die von einer vorverdichteten
Schittgutprobe aufgenommen werden kann, bis sie bricht. Freiflielende Schuttgiter wie
Weizen und Sojabohnen lassen sich unter Last nur sehr schwer bis gar nicht verdichten. Deren
einaxiale Druckfestigkeit ist daher entsprechend gering. Briickenbildung resultiert — wenn
Uberhaupt — nur durch ein mechanisches Verkeilen oder (bei hoher Feuchtigkeit) durch
Adhasionskrafte an den Partikeloberflachen. Verdichtet man hingegen leicht flieRende oder
kohésive Schiittguter in einem Trichter, so erreichen diese einen stabilen Zustand in Form
einer Bricke Uber dem Auslauf. Die minimale Offnungsweite zur Vermeidung von
Briuckenbildung muss folglich tber die gemessenen FlieReigenschaften bestimmt werden.

Die Dimensionierung der minimalen Offnungsweite der neuartigen Austrageinrichtung wird im
Folgenden fur das Schuttgut Weizenschrot durchgefiihrt, das nach Tabelle 5-5 (S. 38) leicht
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flieRende Eigenschaften besitzt. Damit ist die Austrageinrichtung fir ein breites Spektrum an
Versuchsmaterialien einsetzbar.

In einem Auslauftrichter kommt es bekanntlich dort zur Briickenbildung, wo die an der Wand
wirkende Auflagerspannung o] kleiner ist als die einaxiale Druckfestigkeit o. des Schiittguts,
die hier als Druckfestigkeit der Briicke betrachtet werden kann [125].

oc >0} (6.4)

Schwedes [138] leitet auf dieser Annahmen folgende Berechnungsgleichung fir die
Briuckenauflagerspannung her

r_ ps'g'B
%1 = Aim)sinz(0+ey) (6.5)

mit m = 0 fur keilférmige Trichter

m = 1 fur konische Trichter.

Die Auflagerspannung o} nach Gleichung 6.5 ist direkt proportional der Offnungsweite B. Fir
Abschatzungen kann der Term sin2(0 + ¢@4) = 1 gesetzt werden (siehe in [22, S. 91]),
wodurch sich Gl. 6.5 vereinfachen lasst zu

' . B
oy =82 (6.6)

Fur den Ubergang zwischen Briickenbildung und ungehindertem FlieRen des Schiittgutes
muss nach Gl. 6.4 gelten

0-’1 = Og¢,krit . (6.7)

Fur keilformige Trichter (m=0) ergibt sich aus Gleichung 6.6 unter Anwendung des
FlieRkriteriums 6.7 die minimale Offnungsweite By, fiir ungehindertes FlieRen zu

Buin = —fit - (6.8)

Pskrit’8

Jenike [48] erweiterte diesen Ansatz unter Einbindung des vom Neigungswinkel abhangigen
Trichterformfaktors H(8) zu

Bwmin = H(0) —it : (6.9)

Pskrit’8

Dieser wird fur gewdhnlich aus dem Formfaktordiagramm, z. B. in [22, S. 92], abgelesen oder
Uber die analytische Annédherung nach Tomas [39, S. 94] wie folgt berechnet

0
0

H(e)=(m+1)-(1+o,25-4

) (6.10)

Fir die keilférmigen Trichter der neuartigen Austrageinrichtung mit 6 = 25° berechnet sich der
Formfaktor zu H(8) = 1,16. Zur Bestimmung der kritischen Druckfestigkeit o i und der an
dieser Stelle des Trichters vorliegenden Schuttgutdichte pg i werden die FlieBfunktion o.(o;)
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und die Schattdichten pg aller gemessenen Fliel3orte Uber der Verfestigungsspannung (wie in
Bild 6-2) aufgetragen. In das Diagramm o.(o;) wird weiterhin die Funktion der
Briickenauflagerspannung unter Einbeziehung des Flie3faktors ff mit

o) = % (6.11)
eingezeichnet. Am Schnittpunkt mit der linearisierten FlieR3funktion o (o) werden die kritische
Druckfestigkeit und die kritische Schuttdichte abgelesen.
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Bild 6-2: Dimensionierung der Offnungsweite anhand der Verfestigungsfunktion

Der Flie3faktor ff in Gleichung 6.11 beschreibt die FlieRfahigkeit des Schittgutes innerhalb
eines Trichters unter Beriicksichtigung des vorab bestimmten Trichterneigungswinkels 6. Zur
Bestimmung dieses Fliel3faktors verwendet Jenike [48] Ablesediagramme flr verschiedene
Trichterformen und effektive Reibungswinkel des Schiittgutes. Aktuellere Darstellungen finden
sich z. B. in [6, S. 356—359]. Darliber hinaus gibt es eine Reihe von analytischen Ansatzen zur
Berechnung des FlieRfaktors [139]—[141]. Fur keilfdrmige Trichter gibt Tomas [39] folgende,
fur die Praxis handhabbare Berechnungsgleichungen an

ffieil = 65,443 - g "0*%® flr @ < 42° (6.12)
fficei1 = 9,185 - g 5°7® fur @, > 42° (6.13)
fiei = 1 fir o > 79° . (6.14)

Fur die FlieReigenschaften von Weizenschrot ergibt sich aus Gleichung 6.12 ein Fliel3faktor
von ff = 2. Nach Gleichung 6.11 berechnet sich daraus die im Bild 6-2 dargestellte Funktion
0,'(0,) , siehe rote Linie. Aus deren Schnittpunkt mit der Funktion o.(o;) ergeben sich durch
Abtragen an der Ordinate eine kritische Druckfestigkeit von oy = 124 Pa und eine kritische
Schuttdichte von pg it = 757 kg m™3.
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Nach Gleichung 6.9 ergibt sich fir Weizenschrot, unter Beriicksichtigung der
FlieRBeigenschaften, eine minimale Offnungsweite von By, = 16 mm zur Vermeidung von
Briickenbildung. Im Vergleich zu den in Tabelle 6-2 ermittelten Werten ist hier noch eine kleiner
Offnungsweite zulassig. Dagegen wurde fiir befeuchteten Weizen festgestellt, dass die
adhasiven Eigenschaften zu groReren Offnungsweiten filhren (siehe Tabelle 6-3). Zur
Bestimmung der minimalen Offnungsweite sollten demnach auch bei grobkoérnigen
Schittgitern neben der Partikelgrof3e auch die FlieReigenschaften berticksichtigt werden. Es
ist vorgesehen, die neuartige Austrageinrichtung bevorzugt fir grobkdrnige Materialien wie
Getreide, Mais oder Raps einzusetzen. Als Kompromiss wird eine Offnungsweite von B =
50 mm fur den Versuchsaufbau Technikumsmalstab festgelegt.

Tabelle 6-3: Berechnete Offnungsweiten aus Schuttgut-FlieRBeigenschaften

O¢ krit Ps krit BMin [mm]

ft [Pa] [kgm™3] nach Gl 6.9
befeuchtet 14 414 610 81
Weizen getrocknet 20 124 757 19
rot eingefarbt 1,9 179 748 29
geschrotet (<2mm) 1,9 82 599 16
Sojabohnen getrqcknet 1,6 280 730 44
rot eingefarbt 1,7 335 731 52
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6.2 Aufbau und Funktionsweise

Basierend auf den Voruntersuchungen und Auslegungsverfahren wurde die neuartige
Austrageinrichtung konstruiert und aufgebaut. Der Ldsungsansatz ist bevorzugt fir den
Einsatz an Behaltern mit rechteckigem Querschnitt und die Entleerung leicht bis frei flieBender
Schittgiter konzipiert. Bild 6-3 zeigt eine 3D-CAD Konstruktion der Austrageinrichtung, bei
der die wichtigsten Bauteile beschriftet sind. Fir die Erprobung im Technikumsmalstab
wurden die grundlegenden Dimensionen des Ldsungsansatzes an die im Technikum
bestehenden Anlagen und Behélter von L600 x B400 mm angepasst. Im Trocknungs-
technikum des Leibniz-Instituts flr Agrartechnik und Biodkonomie (ATB) existieren bereits
vergleichbare Austragsysteme mit Schlitzboden und Dosierkammern.

1 Schrittmotor 6 untere Leitblechreihe
2 Zahnstangengetriebe 7 Faltenbalg

3 Verbindungsstick 8 Staubschutz

4 VerschlieBmechanismus 9 Probenschublade

5

obere Leitblechreihe

Bild 6-3: CAD-Konstruktion (SolidWorks 2014) der neuartigen Austrageinrichtung
mit Beschriftung wesentlicher Bauteile und transparent dargestellter Frontwand

In ihrem grundlegenden Aufbau besteht die Austrageinrichtung aus Leitblechreihen (5, 6), die
jeweils in einer waagerechten Ebene nebeneinander angeordnet sind. Zwischen diesen
Leitblechen ergeben sich einheitliche, keilfdrmige Trichter mit rechteckigem Auslauf-
guerschnitt. Im Gegensatz zu Systemen mit rotierenden oder horizontal bewegten Verschliel3-
mechanismen werden die Auslauféffnungen einzeln oder gemeinsam durch vertikal bewegte
Leitorgane (4, grin) freigegeben. Diese sind Uber das Verbindungsstiick (3) mit einem
Zahnstangengetriebe (2) verbunden (Typ 5.0 lean SL, Firma Leantechnik AG). Der Antrieb
einzeln oder paarweise bewegter Verschlie@Bmechanismen (Bild 6-4, A-F) erfolgt Uber jeweils
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einen der fiinf Schrittmotoren (1) (Typ: ARM66MK, Firma Oriental Motor Co., Ltd). Uber die
mitgelieferte Software ,MEXEQ2" kann die Parametrierung vorgenommen werden. Neben der
Anzahl der vom Motor ausgeflhrten Schritte (Q = 0.036°/Schritt), der Rotations-
Geschwindigkeit und der Beschleunigung lassen sich Haltezeiten und Offsets festlegen. Als
Haltezeit wird die Zeitspanne definiert, in der ein Motor seine Position beibehalt nachdem er
eine festgelegte Schrittweite zuruckgelegt hat, bevor er sich anschlieBend in seine
Ausgangsposition zuriickbewegt. Auf diese Weise ist es mdglich, jedem Motor eine individuelle
Fahrkurve zuzuweisen und diese durch ein Startsignal auszulésen. Das Drehmoment wird
daraufhin von einer Profilwelle aufgenommen und Uber ein rotierendes Zahnrad an die
translatorisch bewegte Zahnstange im Inneren des Getriebes Ubertragen. Durch die
unabhangige Ansteuerung der VerschlieBmechanismen (4) ist es moglich, den Massenstrom
Uber die Austragszeit und/oder die Offnungsweite zu jeder Zeit ortlich auf die
Schittgutbewegung im Behalter anzupassen. Dadurch ergeben sich unterschiedliche
Entleerungsweisen, die als Fahrprofil im Bild 6-4 dargestellt sind.

geoffnet

,/A\\/\ ’/A\\‘/\’;‘\\‘/\//A\\ /\//A\\/\/;\\ > — gesch|ossen
(A\ '/B\ /C\ ﬁ)\‘ ﬁf\ ﬁ:\ - === Ausgangsposition

1RO A s 3 | . 8 oy e B

Bild 6-4: Darstellung unterschiedlicher Fahrweisen a) gleichzeitige Freigabe, b) zeitlich und
oOrtlich unabhéngige Freigabe c) Entleerung tber das Fuillvolumen
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Bei Fahrweise a) werden alle Verschlie@mechanismen (A-F) zeitgleich freigegeben. Aufgrund
der geometrisch gunstigen Form des VerschlieBmechanismus ergeben sich zu beiden Seiten
(zwei) Auslaufoffnungen, wodurch einseitiger Schuttgutabzug vermieden wird. Das Schuittgut
kann sowohl kontinuierlich als auch diskontinuierlich (intermittierend) ausgetragen werden. Die
Fahrweise b) zeigt beispielhaft die zeitlich und o6rtlich unabhéngige Entleerungsweise der
Austrageinrichtung. Dabei kodnnen die VerschlieBmechanismen auch paarweise mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten, Fahrwegen oder Haltepositionen belegt sein.
Fahrweise c¢) im Bild 6-4 veranschaulicht eine weitere Option, die an Systeme mit
Dosierkammern erinnert. Zwischen der oberen und unteren Leitblechreihe ergibt sich ein
leerer Raum, der sich bei maximalem Absenken der VerschlieBmechanismen mit Schittgut
fullt. Bei einer Aufwartsbewegung wird bevorzugt aus diesem definierten Volumen Material
ausgetragen. Detaillierte Beschreibungen zum Aufbau sind der Arbeit von Wischniewski [142]
und den angemeldeten Schutzrechten in DE 10 2016 101 508 B3 [143] zu entnehmen.

6.3 Parametrierung des VerschlieBmechanismus

6.3.1 Einstellung der effektiven Offnungsweite

Die Auslauféffnung bzw. die Offnungsweite B von ganzflachig austragenden Systemen ergibt
sich fur gewohnlich aus dem Abstand benachbarter Leitbleche. Je nach Verschliel3-
Mechanismus erfolgt die Entleerung ungehindert, unter Einwirkung der Schwerkraft auf das
Schittgut, oder durch Abspeisung aus einem festgelegten Fill- oder Ladevolumen. Bei der
neuartigen Austrageinrichtung wird die Auslaufoffnung dber den Hubweg h; des
VerschlieBmechanismus in vertikaler Richtung bestimmt (Bild 6-5). Die effektive
Offnungsweite s.¢ ergibt sich aus dem Abstand zwischen der Unterkante feststehender
Leitbleche (Punkt P1) und der geneigten Flache des Verschlie@Bmechanismus.

A
/\

P1
hmax
LY

( @
| ®

Bild 6-5: Auslauféffnung der neuartigen Austrageinrichtung

In Abhéngigkeit vom Hubweg hi und dem Neigungswinkel 6., = 25° des Verschliel3-
Mechanismus ergibt sich die effektive Offnungsweite zu

Seff = h1 -sin@ . (615)
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Aufgrund der konstruktiven Gestaltung und der feststehenden Leitblechreihe ist der maximale
Hubweg im Technikumsmalstab auf hy,, = 31,4 mm begrenzt. Die geneigte Flache des
Verschliellmechanismus ist — wie die der feststehenden Leitbleche — unter einem Winkel 6, =
25° zur Vertikalen geneigt. Darliber hinaus lasst sich der Hubweg h; aus der Ubersetzung ig
des Hubgetriebes, dem Drehwinkel Q und der Anzahl Ng der Motorschritte bestimmen zu

.. 62,8 mm
mit g = 360°

und Q = 0,036°/Schritt (Herstellerangaben).

Die Eingabe der Schritte erfolgt Uber die mitgelieferte Parametriersoftware ,MEXEO02“ der
Motoren. Bei einer Anzahl von Ng = 2500 ausgefiuhrter Schritte befindet sich der Verschliel3-
mechanismus mit h; = 15,6 mm genau in der Mitte zwischen beiden Leitblechreihen. Das
entspricht einer effektiven Spaltweite von s.¢ = 6,6 mm. Es gilt zu beachten, dass sich
aufgrund der ,optionalen® unteren Leitblechreihe beim Absenken des Verschlie@mechanismus
gleichzeitig die untere Auslaufoffnung verringert. Die effektive Spaltweite der unteren
Auslauféffnung berechnet sich nach Gleichung (6.15) aus dem Abstand h,, der aus der
Differenz hy,y - h; resultiert. Entspricht der Hubweg h; genau dem maximalen Hubweg (h; =
hnax), SO wirde aufgrund der unteren Leitblechreihe kein Schittgut mehr die Austrag-
einrichtung durchqueren. Erst beim Zurlickfahren der VerschlieBmechanismen in ihre
Startposition wird in diesem Fall wieder Material entsprechend der Fahrweise c¢) im Bild 6-4
ausgetragen.

6.3.2 Berechnung der Austragszeit und Einstellung der Motor-Drehzahl

Neben der vorab diskutierten effektiven Offnungsweite ist auch die Austragszeit tp ein
wichtiger Betriebsparameter. Die Austragszeit bestimmt die pro Zeiteinheit ausgetragene
Schittgutmasse. Mellmann und Teodorov [60] untersuchten das Austragsverhalten einer
pneumatisch betriebenen, ganzflachig wirkenden Schieberboden-Austrageinrichtung an
einem Getreideschachttrockner und ermittelten unter anderem die Austragszeit des Systems.
Eine ahnliche Charakteristik besitzt auch die neuartige Austrageinrichtung. Bild 6-6
veranschaulicht den qualitativen Verlauf einer ,Fahrkurve® des Systems Schrittmotor +
VerschlieBmechanismus.
Austragszeit tp

T
T

Zeit
—_—

eff. Offnungsweite s_;
Drehzahln

o
|

Fahrzeit t;, Haltezeit ty Fahrzeit t;,

Bild 6-6: Qualitativer Verlauf der Fahrkurve des VerschlieBmechanismus (Offnungszyklus)
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Wahrend der Fahrzeiten tg; und tg, wird der VerschlieBmechanismus gedffnet bzw.
geschlossen, der bei konstanter Drehzahl (blaue Kurve) gleichférmige Bewegungen ausfuhrt.
Die effektive Offnungsweite s ¢ (rote Kurve) nimmt in dieser Zeit bis zum Erreichen der
gewilnschten Endposition zu bzw. ab. Die Austragszeit tp und die dabei ausgetragene
Schittgutmasse werden mal3geblich durch die Haltezeit ty bestimmt (vgl. ,waiting time* in
[60]), die frei wahlbar ist. Wahrend der Haltezeit verharrt der VerschlielBmechanismus in
geotffneter Position solange, bis ein Trigger Signal den SchlieBvorgang auslost. Die
Gesamtdauer eines Austragsvorgangs tp an einem VerschlieBmechanismus berechnet sich
damit aus der Fahrzeit tg (mit tg = tg; + tg,) und der Haltezeit ty zu

tD = tF + tH . (617)

Die Haltezeit ty kann Uber die Parametriersoftware ,MEXEQ2“ (Fa. Oriental Motor Co., Ltd)
direkt als ,Dwell-Time® eingegeben werden. Die Fahrzeit tg ergibt sich aus der eingestellten
effektiven Offnungsweite bzw. dem Hubweg h; und der Drehzahl n[min~!] des Schrittmotors.
Die Drehzahl wird in der Software Uber den &aquivalenten Parameter ,Operation Speed*
eingestellt, der in n[Hz] bzw. n[Schritte/s] angezeigt wird.

Die Umrechnung erfolgt allgemein Uber folgenden Zusammenhang

n[min~1] = 2Hzk2 . 60s . (6.18)

360° min

FUr Haltezeiten ty >> ty folgt aus Gleichung 6.17
tp = ty ,

so dass die ausgetragene Masse bzw. der Massenstrom nur noch durch die Haltezeit ty
bestimmt wird. Dennoch ist der Einfluss des Offnungs- und SchlieRvorganges und damit der
Fahrzeit ty auf den Massenstrom nicht vernachlassigbar und soll nachfolgend ermittelt
werden.

Fir ty = 0 wird
tD = tF f

das heil3t die Austragszeit entspricht der benétigten Fahrzeit des Austragssystems. Bild 6-7a
veranschaulicht dazu am Beispiel des Versuchsmateriales Weizen den Zusammenhang
zwischen der bendtigten Fahrzeit des Verschlie@mechanismus und der eingestellten
Motordrehzahl fur einen Hubweg von h; = 15,6 mm (sef = 6,6 mm). Bei diesem mittleren
Hubweg befindet sich der VerschlieRmechanismus genau in der Mitte zwischen oberer und
unterer Leitblechreihe (Bild 6-5). Wie die nachfolgende Grafik zeigt, nahert sich die Fahrzeit
mit steigender Drehzahl asymptotisch einem Minimum von etwa 0,5 s (bei ca. 13.000 Hz).
Umgekehrt steigt die Fahrzeit mit abnehmender Drehzahl stark an und erreicht bei einer
Drehzahl von nur 1.000 Hz etwa das Zehnfache (5 s). Fir diesen Bereich einstellbarer
Fahrzeiten mit 0 <ty < 5 s wurde die ausgetragene Schiittgutmasse experimentell ermittelt.
Das Ergebnis ist im Bild 6-7b dargestellt. Der Verlauf der Messwerte zeigt, dass die
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ausgetragene Schittgutmasse etwa linear mit der Fahrzeit ansteigt. Der ermittelte Gradient
von 0,82 kg/s gibt an, wieviel Schuttgut pro Zeiteinheit bei jedem Offnungs- und
Schliel3vorgang fur einen mittleren Hubweg von 15,6 mm den Apparat verlasst.

5.0 14000
a5 | Ni=156mm 13000 h, = 15,6 mm
= Set = 6,6 mm 12000 - Sef= 6,6 mm
= 40 - M(tp) =0,82 -ty + 0,29 11000 - n(tp) = 5252 -t~
)
= ;5 | R*=0,997 10000 -+ R?=0,999
c —_
N
_g s0 | I 9000
g ’ £ =000 |
€25 ‘T 7000 |
S <
>
o 2,0 @ 6000 |
a b
f«nu S 5000 ¢
E 15 5 4000 |
- =
€10 3000 x Messpunkte
B — Kalibrierkurve
w
3 X Messpunkte 2000 ¢
< 05 - oF
— Kalibriergerade 1000 -
0,0 L 0 1 1 1 L
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55
Austragszeit tp[s] Austragszeit ty[s]
a) b)

Bild 6-7: Darstellung der Kalibrierkurven zur a) Einstellung der Austragsmasse (ty = 0 ms)
und b) Parametrierung der Motordrehzahl bei entsprechender Austragszeit

Zur Einstellung einer bestimmten effektiven Offnungsweite s.¢ (Bild 6-5) und damit eines
bestimmten Hubweges h; des VerschlieBmechanismus werden unterschiedliche Fahrzeiten
bendtigt. Dieser Zusammenhang wird in Bild 6-8 am Beispiel einer Motordrehzahl von
n = 10.725 Hz veranschaulicht.

0,60

058 | tp(h;) =31,843-h; + 0,003
R% = 0,999
n = 10725 Hz

0,56

Fahrzeit t;[s]
=)
3

0,48
0,46
0,44
X M nk
0,42 esspu te
— Kalibriergerade
0,40
0,012 0,014 0,016 0,018 0,020

Hubweg h, [m]

Bild 6-8: Fahrzeit fiir einen gesamten Offnungs- und SchlieRvorgang (Hub) als Funktion des
eingestellten Hubweges
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6.4 Steuerung des Schittgutmassenstroms und der Verweilzeitverteilung

Mit Hilfe der Austrageinrichtung kann der Schittgutmassenstrom und die Produktverweilzeit
im Apparat eingestellt und zur Steuerung einer relevanten ProzessgrofRe (z. B. Temperatur im
Reaktor) variiert werden. Sind beide Parameter aufeinander abgestimmt, so ergibt sich — je
nach Betriebsart der Austrageinrichtung — ein mittlerer Durchsatz. In der Praxis kann der
Durchsatz wahlweise Uber die kontinuierliche oder intermittierende Betriebsweise der
Austrageinrichtung eingestellt werden. Beide Betriebsweisen kdnnen auch zur Steuerung der
Verweilzeitverteilung Anwendung finden, wobei der Fokus in der vorliegenden Arbeit auf der
intermittierenden Betriebsweise liegt.

6.4.1 Intermittierende Betriebsweise

Die intermittierende Betriebsweise von ganzflachigen Austrageinrichtungen wird tblicherweise
bei thermischen Schittgutprozessen wie der Trocknung praktiziert. Sie wird meist deshalb
genutzt, weil bei kontinuierlicher Betriebsweise der Austrageinrichtung zu hohe Massenstréme
erreicht werden. Beispielsweise wird in einem Trocknungsprozess mit Hilfe der
Austrageinrichtung versucht, die Verweilzeit im Apparat der erforderlichen Trocknungsdauer
anzunahern. Diese wird in der Regel entsprechend der Produktfeuchte am Eingang
angepasst.

Charakteristisch fur die intermittierende Betriebsweise ist das kurzzeitige Offnen und
SchlieBen der Austrageinrichtung, wodurch im Schiittgutapparat eine quasi-kontinuierliche
Partikelbewegung erzeugt wird. Mellmann und Teodorov [61] untersuchten die intermittierende
Betriebsweise an einem Getreideschachttrockner mit ganzflachig wirkender Austrag-
einrichtung und leiteten grundlegende Gleichungen fiir die Berechnung des Produkt-
massenstroms und die Zeitsteuerung der Austrageinrichtung her. Diese Gleichungen sind auf
die neuartige Austrageinrichtung tubertragbar.

In Getreidetrocknern muss die Trocknungsdauer bzw. die Verweilzeit fortlaufend an
Schwankungen der Gutfeuchte am Produkteingang angepasst werden. In der Praxis geschieht
dies durch Einstellung der sog. ,Standzeit. Nach [61] ergibt sich die Standzeit (standstill time
tg) aus der Austragszeit (discharge time tp), siehe Gleichung 6.17, und der Ruhezeit zwischen
zwei Abspeisungen (resting time tg) zu

tg = tp + tg : (6.19)

Im laufenden Trocknungsprozess wird die Standzeit als Stellgro3e standig variiert und ist zu
jedem Zeitpunkt ein Momentanwert (tg # konst.). In kommerziellen Getreidetrocknern wird
meist die Austragszeit konstant gehalten (tp = konst.), so dass die Standzeit durch Variation
der Ruhezeit tg eingestellt wird. Die Ruhezeit variiert typischerweise im Bereich zwischen 60s
und 90s. Bei festgelegter Austragszeit t wird eine bestimmte, als konstant angenommene,
Masse des Getreides pro Abspeisung Mg p ausgetragen. Diese ist produktspezifisch und wird
vom jeweiligen Trocknerhersteller angegeben. Daraus berechnet sich der Momentanwert des
Austragsmassenstroms zu [60]
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(6.20)

Wie Gleichung (6.20) verdeutlicht, ist der Produktmassenstrom Mg (t) umgekehrt proportional

der Standzeit ts. Dieses nichtlineare Verhalten ist bei der Prozesssteuerung zu

berucksichtigen. Uber einen bestimmten Zeitraum des Trocknerbetriebes Atg kann ein

mittlerer Produktmassenstrom M_S berechnet und daraus eine mittlere Anzahl von

Abspeisungen pro Zeiteinheit (mittlere Abspeiserate N_D) ermittelt werden zu
_ Ms

D=1 (6.21)

Gleichung (6.21) gilt unter der Voraussetzung, dass die Abspeisemenge Mg, zeitlich konstant
ist, was bei variierenden Trocknungsbedingungen und daraus resultierenden Schwankungen
der Gutfeuchte am Austritt streng genommen nicht der Fall ist.

Das Ziel von Verweilzeitexperimenten ist die Bestimmung der Verweilzeitverteilung und der
mittleren Verweilzeit in einem Apparat unter moglichst praxisnahen Bedingungen. Bezogen
auf das Beispiel Getreidetrocknung sollte die mittlere Verweilzeit idealerweise mit der
erforderlichen Trocknungsdauer (bereinstimmen. Diese Bedingung lasst sich im
Technikumsmalstab leichter realisieren als unter grofdtechnischen Bedingungen. In der
vorliegenden Arbeit liegt der Fokus der Verweilzeituntersuchungen auf der experimentellen
Analyse der neuartigen Austrageinrichtung. Diese wurde als Austragssystem am Boden eines
rechteckigen Schuittgutbehalters im Technikumsmalstab aufgebaut, siehe Kapitel 5.2. Im
Unterschied zum realen Prozess wird im Verweilzeitexperiment ein konstanter
Austragsmassenstrom eingestellt mit

Mg = konst. : (6.22)

Zudem wird anstelle der Ruhezeit (Gleichung 6.19) die Austragszeit tp mit Hilfe der neuartigen
Austrageinrichtung variiert, die Ruhezeit wird tg = 0. Damit reduziert sich Gleichung (6.19) auf

tg = tp _ (6.23)

Das heildt, die Standzeit entspricht der Austragzeit tp. Damit ist die Prozesszeit tp im
Verweilzeitexperiment als eine Aneinanderreihung von N Abspeisungen zu betrachten und
l&sst sich berechnen zu

tp = ND - tD . (624)

Gleichung (6.24) gilt fur den konventionellen Betrieb mit synchroner, gleichmaRiger Offnung
der VerschlieBmechanismen. Die Dauer eines Verweilzeitexperiments betragt bekanntlich das
Mehrfache der mittleren Verweilzeit t. Um sicher zu gehen, dass die abklingende Funktion der
Verweilzeitverteilung vollstandig erfasst wird, sollte die Versuchsdauer etwa

betragen.
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Synchrone und gleichméRige Offnung aller VerschlieRmechanismen (konventioneller Betrieb)

Der konventionelle Betrieb der neuartigen Austrageinrichtung mit synchroner, gleichmafiger
Offnung der VerschlieRmechanismen ist vergleichbar mit der Betriebsweise kommerzieller,
ganzflachig wirkender Austrageinrichtungen. Diese Betriebsart wird deshalb nachfolgend als
konventioneller Betrieb bezeichnet. Die Ansteuerung der VerschlieBmechanismen erfolgt
analog zu dem Vorgehen im kontinuierlichen Betrieb (Kapitel 6.4.2).

Vor Beginn des Verweilzeitexperiments wird die Anzahl der Abspeisungen N abgeschéatzt,
die im Verlauf des Experiments durchgefuhrt werden. Nach Gleichung (6.24) und (6.25) ergibt
sich diese zu

(6.26)

Die tatsachliche Anzahl der Abspeisungen steht letztendlich erst nach Ablauf des Versuches
fest. Die mittlere Verweilzeit t entspricht schatzungsweise der hydrodynamischen Verweilzeit
T (s. Kapitel 2.4), die sich nach Gleichung (2.31) berechnen l&sst. Daraus folgt

t ~ — &

tx 1= v (6.27)
Der im Versuch eingestellte Austragsmassenstrom Mg ergibt sich nach Gleichung (6.20) und
Gleichung (6.23) zu

. M

Mg = f . (6.28)
Die pro Abspeisung ausgetragene Schittgutmasse Mg ist abhéngig von der eingestellten
Austragszeit ty (fir alle VerschlieBmechanismen gleich) und resultiert aus der gemessenen
Austragscharakteristik, siehe Kapitel 8.2.

Asymmetrische Ansteuerung der VerschlieRmechanismen

Der Neuheitswert der innovativen Austrageinrichtung kommt erst in seiner asymmetrischen
Betriebsweise zur Geltung. Durch die Mdglichkeit der individuellen Ansteuerung einzelner
VerschlieBmechanismen kann ein definiertes SchuittgutflieBprofil ber der Breite des
Apparates eingestellt werden. Hieraus ergibt sich ein bisher noch nicht ausgeschopftes
Potenzial fir die Optimierung von Schiittgutapparaten und -prozessen.

Durch die individuelle Ansteuerung der Verschlie@mechanismen lassen sich tUber der Breite
des Schiittgutapparates pro Abspeisung unterschiedliche Offnungsweiten s.¢ (Gleichung
6.15) und verschiedene Austragszeiten tp (Gleichung 6.17) je VerschlielBmechanismus
einstellen. Damit werden je Auslauféffnung unterschiedliche Austragsmassenstrome
Ms,i generiert. Wie im Kapitel 8.3 gezeigt wird, wird dadurch die Verweilzeitverteilung im

Schittgutapparat signifikant beeinflusst.

Vor Beginn des Verweilzeitexperiments bei asymmetrischer Abspeisung wird die Anzahl der
Abspeisungen N abgeschatzt, die im Verlauf des Experiments ausgefuhrt werden. Anhand
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der vorab gemessenen Austragscharakteristik kénnen fir jede individuelle Einstellung der
VerschlieBmechanismen i die effektiven Offnungsweiten sg;, die Austragszeiten tp; und die
Austragsmassenstrome MS,i ermittelt werden. Die pro Abspeisung der Austrageinrichtung
insgesamt ausgetragene Schittgutmasse Mg ergibt sich aus der Summe der individuell
abgespeisten Massen zu

Mgp = Xitq Ms; (6.29)

In Analogie zu Gleichung (6.19) entspricht die Prozesszeit tp p, die wahrend einer Abspeisung
der Austrageinrichtung verstreicht, der Prozesszeit des VerschlieBmechanismus mit der
l&angsten, eingestellten Austragszeit zu

tpp = (tpi + tri)max . (6.30)

Die VerschlieBmechanismen mit kiirzerer Austragzeit tp; haben eine entsprechend langere
Ruhezeit tg;. Das heil3t, die entsprechenden Auslauféffnungen werden Bruchteile von
Sekunden friiher geschlossen. Analog zu Gleichung (6.24) ergibt sich die Prozesszeit im
Verweilzeitexperiment als eine Aneinanderreihung von Abspeisungen der Dauer von tp, ZU

tp = ND - tP,D . (631)
Der im Experiment eingestellte, effektive Austragsmassenstrom betragt

Mg = 4sD (6.32)
S

tpp

6.4.2 Kontinuierliche Abspeisung

Bei der kontinuierlichen Schittgutaustragung ist die Austrageinrichtung dauerhaft getffnet.
Hierfir muss bei der neuartigen Austrageinrichtung lediglich die Haltezeit ty entsprechend
lang gewahlt werden. Der Vorteil dieser Betriebsweise liegt darin, dass das Schittgut immer
in Bewegung ist. Praktische Beobachtungen zeigen namlich, dass (nach Ansteuerung der
VerschlieBmechanismen) zwischen dem ,sich-in-Bewegung-setzen® des Schiittgutes und dem
AusflieBen ein Zeitversatz liegt. Dieser ist einerseits begriindet durch die Tragheit des
Schittgutes und zum anderen durch das — tber der Schiitthéhe fortschreitende — ,Einstiirzen®
instabiler, mechanischer Briicken (siehe Seite 59) zwischen den feststehenden Behélter-
einbauten (z. B. zwischen Luftkanédlen in Trocknern). Abhangig davon, wie die Verschliel3-
mechanismen der neuartigen Austrageinrichtung angesteuert werden, kann die kontinuierliche
Abspeisung eines Schittgutapparates durch folgende zwei Betriebsweisen realisiert werden.

Synchrone und gleichmafRige Ansteuerung der VerschlieRmechanismen (konv. Betrieb)

Zur Erreichung einheitlicher Austragsmassen (Bild 6-9, blaue Pfeile) Uber dem Querschnitt des
Schittgutapparates werden alle VerschlieRmechanismen A - F gleichzeitig und gleichmaliig
bis zum vorab (Uber den Hubweg) festgelegten Haltepunkt angesteuert. Bei der neuartigen
Austrageinrichtung werden dabei N =12 Offnungsschlitze mit konstanter effektiver
Offnungsweite freigegeben. Der gesamte kontinuierliche Austragsmassenstrom MS,kont.,m.
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lasst sich mittels Gleichung 8.3 (auf Seite 90) theoretisch vorausberechnen. Die Prozesszeit
tp entspricht der seit Austragsbeginn verstrichenen Realzeit (tp = t).

Austragswanne Leitbleche Auslaufoffnung Verschhe@mechamsmus

“/\ “‘/\/\/\/\ e

MS.kont.,m.

Bild 6-9: Resultierender Massenstrom bei gleichmafiger Ansteuerung der
VerschlieBmechanismen

Asymmetrische Ansteuerung der Verschlie@mechanismen

Im Gegensatz zur synchronen und gleichmafigen Ansteuerung wird bei der asymmetrischen
Ansteuerung der VerschlieBmechanismen die effektive Offnungsweite tiber dem Querschnitt
der Austrageinrichtung gezielt variiert, um ortlich unterschiedlich viel Material kontinuierlich
auszutragen. Folglich variiert auch die FlieRgeschwindigkeit des Schuittguts oberhalb der
Offnungen (Bild 6-10, blaue Pfeile) und es ergeben sich ortlich unterschiedliche
Produktverweilzeiten. Die ortliche Variation der Verweilzeit ist in einer mehr oder weniger
schmalen oder breiten Verweilzeitverteilung messbar und kann als Indikator zur Bewertung
einer gleichméaRigen Schittgutbewegung dienen. Der kontinuierliche Austragsmassenstrom
MS,kont.,m. ergibt sich (&hnlich der asymmetrischen Ansteuerung beim intermittierenden

Betrieb) aus der Summe der individuell eingestellten Massenstrome Mg;; zu
Mskont,m. = Xieq Ms; (6.33)

Zur Vorausberechnung von Ms,i — Uber Gleichung 8.3 (auf Seite 90) — ist die ortlich eingestellte
effektive Offnungsweite s.¢; einzubeziehen und die Anzahl der Offnungsschlitze am
VerschlieBmechanismus auf N; = 2 festzulegen. Auch bei asymmetrischer Ansteuerung der
VerschlieBmechanismen ergibt sich die Prozesszeit tp aus der seit Austragsbeginn

verstrichenen Realzeit (tp = t).
Ngz offne I/\ gedffne I/ieschossen geoffne /\g( offne IA

geschlossen

C

MS,kont.,m.

Bild 6-10: Resultierender Massenstrom bei asymmetrischer Ansteuerung der
VerschlieBmechanismen
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7 Numerische Untersuchung der neuartigen Austrageinrichtung

7.1 Berechnung der qualitativen Spannungsverlaufe im Schuttgut

Im Kapitel 2.2.2 wurden Spannungsverlaufe diskutiert, mit denen sich qualitative
Abschatzungen Uber die groRten zu erwartenden Spannungen und Beanspruchungen im
Schuttgutsilo oberhalb der Austrageinrichtung ableiten lassen. Eine quantitative Uberpriifung
der tatsachlich wirkenden Spannungen auf einen Behalter mit neuartiger Austrageinrichtung
ware experimentell sehr aufwandig und nur mit einer Vielzahl von Kraftmessdosen Uber der
Hohe des Schittgutapparates mdglich. Stattdessen sollen in diesem Kapitel qualitative
Spannungsverlaufe an der neuartigen Austrageinrichtung mit Hilfe der numerischen
Simulation unter Verwendung eines vorab kalibrierten Modellgutes bestimmt werden. Die
Ergebnisse sollen dazu beitragen, den Einfluss der konstruktiven Gestaltung der neuartigen
Austrageinrichtung auf den Verlauf der Schittgutspannungen im Behalter zu erklaren.

Ausgangssituation und Voruntersuchungen

Bereits im Kapitel 2.5.3 wurde auf Forschungsarbeiten verwiesen, in denen die grafische
Darstellung von Kontaktkraften verwendet wurde, um Spannungsverlaufe in einer modellierten
Silogeometrie sichtbar zu machen. Zur Uberpriifung, ob der Einsatz des Modellguts Weizen*
fur die Simulation qualitativer Spannungsverlaufe geeignet ist, wurde zunéchst eine einfache
Modellgeometrie (2D-Modellsilo °, siehe Bild 7-1) mit 40.000 Partikel befillt und auf die
Spannungszustande hin untersucht. Fir einen besseren Kontrast zu den in schwarz
gezeichneten Kontaktkréften (in Scherrichtung) wurden die Clumps hellgrau dargestellt. Diese
erste Simulation diente einer Plausibilitdtsprifung, ob sich mit Hilfe des Modellguts und den
verwendeten Modellparametern dhnliche qualitative Spannungszustande ableiten lassen, wie
in Kapitel 2.2.2. Bild 7-1a zeigt den aktiven Spannungszustand, der sich direkt nach dem
Befilllen der Modellgeometrie einstellt. Unter dem Trichterauslauf verhinderte eine erzeugte
(horizontale) Linie, dass Material unkontrolliert ausgetragen werden konnte. Wie der Verlauf
der Kontaktkrafte zeigt, sind Uber dem Auslaufquerschnitt in der Mitte die grof3ten Scherkrafte
zu verzeichnen. Diese setzen sich in Form von nahezu vertikalen Gebilden nach oben hin fort.
Vergleichbar ist dieses Ergebnis mit den bereits im Kapitel 2.2.2 gezeigten, qualitativen
Spannungsverlaufen fir den aktiven Spannungszustand. Gleiches gilt auch fir den passiven
Spannungszustand (Bild 7-1b). Dieser stellte sich ein, nachdem etwa 500 Partikel (ber dem
Auslaufquerschnitt ausgetragen (geléscht) wurden und sich dadurch der Behalterinhalt
kurzzeitig in Bewegung setzte. Hier zeichnen sich die Kontaktkrafte in Scherrichtung nahezu
briickenartig tber dem Auslauf ab. Die Horizontal-komponente der Schittgutspannung nimmt
dabei an den Trichterwanden deutlich zu. Ansatzweise ist hier auch zu erkennen, wie sich die
Kontaktkréafte oberhalb des Trichters wieder vermehrt in vertikaler Richtung aufbauen.

4 von Weigler und Mellmann [75] validiertes Modellgut (siehe Tabelle 4-1 auf Seite 29) mit
entsprechender Partikelgeometrie (vgl. Bild 2-12, Seite 27)

5 Breite des Siloschafts 600 mm, Breite des Auslaufs 80 mm, Trichterneigung 6 = 30°
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Qualitativangenommene Simulierteraktiver Qualitativangenommene Simulierter passiver
Spannungsverlaufe Spannungszustand Spannungsverlaufe Spannungszustand

a) b)

Bild 7-1: Gegeniberstellung der qualitativen Spannungsverlaufe im aktiven (a) und passiven
(b) Spannungszustand eines Silos [22], [41] mit 2D-DEM-Simulationen und Darstellung der
Normalkréafte beim Partikelkontakt

Untersuchung an feststehenden Leitblechen der neuartigen Austrageinrichtung

Auf Grundlage der oben beschriebenen Voruntersuchungen wurde im Anschluss die
Geometrie einer ganzflachigen Austrageinrichtung mit mehreren feststehenden Leitblechen
erzeugt, um erstmals numerisch die qualitativen Spannungsverlaufe fur derartige Systeme zu
ermitteln. Weiterhin soll Uberprift werden, ob das Simulationsergebnis mit den im Kapitel 5.5
(Bild 5-17) angenommenen, qualitativen Spannungsverlaufen vergleichbar ist. Vorlage fir die
Dimensionierung und Anordnung der Leitbleche bildete die neuartige Austrageinrichtung ohne
Absperrorgan bzw. Verschlie@Bmechanismen. Hierfir wurde eine Modellgeometrie bestehend
aus einem Schuttgutbehalter mit L = 600mm und sechs Auslauftrichtern erzeugt (Bild 7-2b).
Das Bild 7-2a veranschaulicht noch einmal die angenommenen, qualitativen Spannungs-
verlaufe, siehe Bild 5-17 im Kapitel 5.5. Zum Befillen des Behélters wurden analog zu den
Voruntersuchungen 35.000 Clumps generiert.

Vergleichbar mit dem simulierten, aktiven Spannungszustand in einem einzelnen Silotrichter
(vgl. Bild 7-1a), zeichnet sich in der Simulation des Behalters mit mehreren Trichtern (Bild
7-2b) ein ahnliches Profil der Kontaktkrafte ab, die sich in vertikaler Richtung aufbauen. Nach
dem Befillen sind die grof3ten Spannungen zwischen den feststehenden Leitblechen bzw.
parallel liegenden Trichtern festzustellen. In der Praxis wirden diese in Form einer
Gewichtskraft z. B. direkt auf einen horizontal beweglichen Schieber wirken. Wie der Vergleich
in Bild 8-2 zeigt, lassen sich die in der 2D DEM-Simulation ermittelten Kontaktkrafte den
qualitativen Verlaufen in Bild 7-2a nicht ohne weiteres zuordnen. Dennoch ist eine gewisse
Vergleichbarkeit gegeben. Ob sich reale Spannungsverlaufe — wie in a) dargestellt — diagonal
nach oben hin fortsetzen, hangt u. a. davon ab, wie gro3 die Reibungskréfte zwischen
Schittgut und den Behalterwanden sind, und wie der Behélter dimensioniert ist.
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Bild 7-2: Aktiver Spannungsverlauf im Schittgutbehdalter mit ganzflachig wirkender
Austrageinrichtung: (a) angenommener, qualitativer Verlauf und (b) berechneter
Spannungsverlauf (2D DEM-Simulation) mit Darstellung der Kontaktkrafte in Scherrichtung

Zur Simulation des passiven Spannungszustandes wurden alle Clumps, die sich innerhalb des
geraden Teils der Trichter (in Bild 7-3b rot-gestrichelt dargestellt) befanden, geldscht. Dies
simuliert eine kurzeitige Entleerung, wodurch der Behélterinhalt nach unten hin nachrutschen
kann. Oberhalb des gedachten Verschlie@mechanismus kommt es zur Entlastung der vertikal
wirkenden Schittgutspannung. Beim Einsetzen der Partikelbewegung wird das Modellgut
zwischen den geneigten Leitblechen ,zusammengedriickt‘, wodurch sich (wie in Bild 7-1b und
Bild 7-3a) die Kontaktkréafte bruckenartig Uber den Trichtern aufbauen. Der Anteil vertikal
wirkender Spannungen im unteren Teil der Trichter ist dadurch verschwindend gering.
Vermutlich wirken nach diesem Schittgutabzug nur noch geringe Krafte auf den
VerschlieBmechanismus. Im Bild 7-3b sind helle Bereiche in der Schittung oben links und
rechts in der Abbildung erkennbar. Hier wirken vergleichsweise geringe Spannungen auf die
Behalterwande. Mit Hilfe der Simulation konnten somit die im Bild 8-3a angenommenen,
qualitativen Verlaufe in diesen Bereichen der Schittung bestatigt werden. Der experimentelle
Beweis hierfir ist jedoch noch in weiterfuhrenden Studien zu erbringen.
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a) b)

Bild 7-3: Passiver Spannungszustand im Schuttgutbehalter mit ganzflachig wirkender
Austrageinrichtung: (a) angenommener, qualitativer Verlauf und (b) berechneter
Spannungsverlauf (2D DEM-Simulation) mit Darstellung der Kontaktkrafte in Scherrichtung

Auf gleiche Weise wurde die Geometrie der neuartigen Austrageinrichtung einschlief3lich der
VerschlieBmechanismen simuliert. Hierbei zeigten die Berechnungen dhnliche Ergebnisse, die
in Anlage 17 zusammengefasst sind. Es sei darauf hingewiesen, dass die Intensitat der
schwarz dargestellten Kontaktkrafte vom Nutzer skalierbar ist, um eine mdglichst gute
Darstellung der qualitativen Verlaufe zu erreichen. Die Ausschnitte einzelner Simulationen sind
daher nur fir sich selbst zu bewerten. Gemessen an der GroRBe der dargestellten
Kontaktkréfte, lassen sich die Ergebnisse nicht direkt miteinander vergleichen.

7.2 Diskrete Simulation der Verweilzeitverteilung

Vor der konstruktiven Umsetzung der neuartigen Austrageinrichtung wurden Vorunter-
suchungen (vergleichbar mit einer Machbarkeitsstudie) mit Hilfe von DEM-Simulationen zur
Partikelbewegung durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es, die Wirkungsweise der
neuartigen Austrageinrichtung und deren Einflussnahme auf die Verweilzeitverteilung zu
analysieren. Als Simulationsobjekt diente ein Schittgutbehalter mit der neuartigen
Austrageinrichtung als Abspeiseorgan. In Anlage 28 ist der DEM-Quellcode fur die
vorliegenden Simulationen dargestellt. Dieser soll an dieser Stelle nicht im Detail diskutiert
werden.

Simulationsbedingungen

Die Simulationsbedingungen sind bereits im Methodenteil (Kapitel 4.2) der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst. Zur Reduzierung der Simulationszeit wurden anstelle aufwandig zu
simulierender 2D-Clumps (z. B. als Modellgut fir Weizenkdrner) kreisférmige Partikel als
Modellgut erzeugt. Die fur freiflieBende Eigenschaften notwendigen Parameter
(Kontaktsteifigkeit, Reibungskoeffizienten etc.) des erzeugten Modellguts sind Tabelle 4-1
(Seite 29) zu entnehmen. Die Adaption dieser — fur das Modellgut, Weizen, ermittelten —
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Parameter ist zulassig, da keine Gegeniberstellung zwischen realem FlieRverhalten eines
Produktes und numerischer Simulation beabsichtigt war (Validierung), sondern die
Beeinflussung eines Partikelsystems durch die Fahrweise der Verschlie@mechanismen
untersucht wurde. FUr die im Folgenden beschriebenen Studien war es daher vollkommen
hinreichend, die in Kapitel 4.2 (unter Pkt. 2) zusammengefassten Vereinfachungen zu
implementieren.

Modellgeometrie und Partikelsystem

Die Modellgeometrie (neuartige Austrageinrichtung + Behélter) ist im Bild 8-4 in vertikaler
Schnittebene dargestellt. Diese wurde als Vorlage fir den spéteren Prototyp verwendet und
umfasst die Neigungswinkel und Abstédnde der feststehenden Leitbleche, die in die
Konstruktion der Austrageinrichtung tbernommen wurden, siehe Kapitel 6.1. In einer ersten
Simulation mit gleichméaRiger Bewegung aller Verschlieimechanismen zeigte sich, dass sich
im 2D-Modell aufgrund der getroffenen Vereinfachungen (u. a. runde Partikel) und der relativ
kurzen Stromungsweglange kein ausgepragtes FlieRBprofils oberhalb der Austragsgeometrie
einstellt. Aus diesem Grund wurde ein FlieRBprofil mittels roter Tracerpartikel vorgegeben,
welches der im Bild 8-4 dargestellten roten ,Startstruktur® entspricht.

55,0cm

o o o o o P Partikelanzahl gesamt =0 a2 31 =1 27 =27
° o ° o o o Anzahl rote Partike! o 1 10 10 o o

a) b)

Bild 7-4: DEM-Simulation der Partikelbewegung im Modellbehélter mit neuartiger Austrag-
einrichtung: a) im Beflllzustand mit leeren Auffangbehéltern und b) wahrend der Entleerung

Ziel der Simulation war es herauszufinden, in wieweit sich diese Startstruktur durch eine
ortliche Anpassung der simulierten Verschlie@Bmechanismen vergleichmafRigen lasst. Der
Nachweis erfolgte tber eine Verweilzeitanalyse, die im nachsten Schritt am Prototyp der
Austrageinrichtung (in Kapitel 8.3) anhand von Verweilzeitexperimenten durchgefihrt wurde.
Hierfir wurden unterhalb der Austrageinrichtung sechs Auffangbehalter generiert, um die
ausgetragenen Partikel der einzelnen VerschlieBmechanismen separat aufzunehmen. Die
Anzahl ausgetragener Partikel wird nach jedem Austragsvorgang von den Zahlern unterhalb
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der Auffangbehélter mitgeschrieben. Auf diese Weise kann jedem diskontinuierlich
ausgefuhrten Austragsvorgang eine Anzahl von roten Partikeln zugeordnet und (&hnlich der
Konzentration an Tracerpartikeln) als Verweilzeitverteilung dargestellt werden. Fur alle
VerschlieBmechanismen wurde die gleiche Fahrgeschwindigkeit v; = 0,0335 m/s gewabhilt.
Der Hubweg h, ergibt sich aus dem im Bild 7-5 dargestellten Umkehrpunkt zwischen beiden
Leitblechreihen.

Programmierung des Fahrverhaltens der Verschlie@Rmechanismen

Im Folgenden wird die Programmierung des Fahrverhaltens der einzelnen VerschlieR3-
mechanismen (A - F) erlautert. Als kompliziert erwies sich die Justierung unterschiedlicher
Haltezeiten ty bzw. Pausen, in denen die Verschliemechanismen praktisch keine Bewegung
ausfuhren. Anhand von Bild 7-5 soll die programmtechnische Umsetzung beschrieben werden.
Nachdem ein VerschlieRmechanismus beim Offnungsvorgang mit der Geschwindigkeit v,
seinen Hubweg (hier h; = 0,01675 m) zuriickgelegt hat, wird seine Geschwindigkeit auf v; =
0,00225 m/s reduziert. Mit dieser Geschwindigkeit legt er noch weitere 100 um nach unten hin
zuriick, bevor er mit —v; wieder nach oben fahrt. Es ist davon auszugehen, dass die
zusatzliche Distanz von 100 um nur einen marginalen Einfluss auf die Austragsmenge und die
Partikelbewegung nimmt. Durch diesen bei reduzierter Geschwindigkeit zuriickgelegten Weg
wird eine Zeitdifferenz generiert, die wahrend der Simulation als Ruhezeit oder Haltezeit der
VerschlieBmechanismen fungiert. Durch Justierung von v; kdnnen praktisch beliebig lange
Haltezeiten realisiert werden. Am ,Umkehrpunkt‘ des VerschlieBmechanismus (Bild 7-5)
entsteht fur den beschriebenen Fall eine zeitliche Verzogerung von t; = 0,044 s, die hier als
.Simulierte  Haltezeit* definiert wird. Nach gleichem Vorgehen erreicht der
VerschlieBmechanismus beim SchlieBvorgang wieder seinen Startpunkt, an dem eine
~Wartezeit“ von t, = 0,2 s Uber v, = 0,0005 m/s festgelegt wurde.

s, = 0,000l m S - I == Startpunkt
s; =0,01675m
v, = 0,00225 m/s
S5 = 0,0001 m s i 3/ Umkehrpunkt

t;=2~05s Fahrzeit
v

1
t; = :_z ~02s  ,Wartezeit”(oben)
3

S

t; = >~ 0,044s  Haltezeit" (Mitte)

EY

Bild 7-5: Exemplarisch dargestellte Parametrierung eines VerschlieBmechanismus mit
Warte- und Haltezeiten



Die Gesamtdauer tpg,, eines simulierten Hubvorgangs berechnet sich unter

Vernachlassiqgung der Wartezeit am Startpunkt fir einen einzelnen Verschlie@mechanismus
Zu

tpsim = (Z22) + 2 . (7.1)

Vi V3

Simulation der Verweilzeitverteilung in der Modellgeometrie + Partikelsystem

Durch Variation der simulierten Haltezeit ty wurden insgesamt 8 Einstellungen der
VerschlieBmechanismen untersucht (siehe Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Ubersicht Giber die simulierten Haltezeiten der VerschlieRmechanismen

Haltezeit ty [ms]

VerschlieBmechanismus A B C D E F
Simulation 1 0 0 0 0 0 0
Simulation 2 35 25 0 0 25 35
Simulation 3 44 30 0 0 30 44
Simulation 4 50 30 0 0 30 50
Simulation 5 55 35 0 0 35 55
Simulation 6 60 35 0 0 35 60
Simulation 7 75 35 0 0 35 75
Simulation 8 75 40 0 0 40 75

In der Simulation 1 wurde der Ausgangszustand der neuartigen Austrageinrichtung mit
synchroner Bewegung aller Verschlie@Bmechanismen nachempfunden. Die erzeugte Start-
struktur bewegte sich hierbei nahezu gleichméaRig durch den Modellbehalter.
Erwartungsgeman erreichte zunéchst die untere Tracerschicht die VerschlieBmechanismen C
und D (Bild 7-4).
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Bild 7-6: 2D DEM-Simulation der Verweilzeitverteilung (Simulation 1): a) normierte
Dichteverteilung und b) Summenverteilung bei synchroner Freigabe der
VerschlielSmechanismen.
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In der simulierten normierten Dichteverteilung (Bild 7-6a) auRRert sich dies in einem steilen
Anstieg der normierten Dichteverteilung auf einen Wert von E(8) = 2,8 bei 6 = 0,89. Nachdem
ein Grolteil der unteren Farbschicht bereits ausgetragen wurde, erreichten die néchsten
Tracerschichten (vgl. Bild 7-4b) die VerschlieBmechanismen B und E. Ahnlich setzte sich die
Partikelbewegung auch im Randbereich fort, wo die &uReren Farbschichten die
Austrageinrichtung erreichten. Infolge der gleichférmigen Bewegung der Startstruktur durch
den Behalter ist die Verweilzeitverteilung durch einen multimodalen Verlauf gekennzeichnet,
wodurch die Summenverteilung relativ deutlich von der normierten mittleren Verweilzeit
abweicht. Im Mittel variierten die Austragsmengen pro Offnungszyklus in den einzelnen
Auffangbehaltern der Simulationsgeometrie um ca. 4%. Die durchschnittiche Anzahl
ausgetragener Partikel lag bei 524 Partikel pro Austragsvorgang.

In den weiteren, darauf aufbauenden Simulationen (Tabelle 7-1) wurden die Haltezeiten der
VerschlieBmechanismen o&rtlich variiert mit dem Ziel, die Partikelbewegung der gewahlten
Startstruktur im Modellbehélter zu beeinflussen und die Verweilzeitverteilung zu verschmalern.
Die untere Farbschicht wurde hierbei als Referenz betrachtet. Durch Justierung der Haltezeit
der aufReren VerschlieBmechanismen sollten die anderen Farbschichten der Startstruktur
schrittweise moglichst so beschleunigt werden, dass alle Schichten etwa auf einheitlicher
Hohe Uber der Apparatebreite ausgetragen werden. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind
zusammenfassend im Bild 7-7 (Simulationen 1, 3, 7, 8) und Anlage 26 (Simulationen 1 — 8)
dargestellt.
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Bild 7-7: 2D DEM-Simulation der Verweilzeitverteilung (Simulationen 1-8): a) normierte
Dichteverteilung und b) Summenverteilung bei gesteuerter Freigabe der simulierten
Verschliellmechanismen

Wie die Ergebnisse der Simulation 3 (rote Kurve) zeigen, konnte durch Beschleunigung der
Randbereiche des Schittgutes zunachst eine bi-modale Verteilung erreicht werden. Das
Maximum, das sich links von der normierten mittleren Verweilzeit befindet, resultierte aus der
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Verschiebung der zweiten vorgegebenen Tracer-Farbschicht (vgl. Bild 7-4) auf das Niveau der
ersten, voraneilenden Farbschicht. Durch schrittweise Anpassung der Haltezeiten der
VerschlieBmechanismen A und F konnte das vorgegebene FlieRprofil weiter vergleichmaligt
werden und die Verweilzeitverteilung in eine mono-modale Verteilung Uberfihrt werden
(Simulation 8). In den nachfolgenden Simulationen &ufRerte sich dies in immer schmaler
werdende Verweilzeitverteilungen. In der Darstellung der Summenverteilung (Bild 7-7b)
resultiert ein immer scharfer werdender Kurvenverlauf, bei dem sich die Verweilzeitverteilung
schrittweise in Richtung der normierten mittleren Verweilzeit bewegt.

Im Folgenden sind die Simulationen 7 und 8 exemplarisch noch einmal dargestellt, um diese
unter Einbindung der Verweilzeitmodellierung (siehe Kapitel 4.2) und der Bodensteinzahl zu
bewerten und zu vergleichen. In Bild 7-8 sind neben den Messpunkten der Simulation 8 auch
die (mittels Dispersionsmodell berechneten) Modellkurven als Normierte Dichteverteilung E(6)
und Summenverteilung F(0) bei einer Bodensteinzahl von Bo = 280 dargestellt. Aus dem
Verlauf der Normierten Dichteverteilung fur die iterativ ermittelte Bodensteinzahl ist erkennbar,
dass die Hohe des Peaks nicht exakt dem zu erwartenden Niveau des Maximums der
Messpunkte entspricht. Der Kurvenverlauf lasst sich hingegen relativ gut durch die
Messpunkte legen. Vergleicht man beide Verlaufe hingegen innerhalb der Summenverteilung
(Bild 7-8b), so zeigt sich eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen simulierter und
modellierter Verweilzeitverteilung. Die Abweichung zwischen beiden Ergebnissen tritt hier nur
marginal in einem steileren Anstieg der Messpunkte hinter der Normierten Mittleren Verweilzeit

auf.
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Bild 7-8: 2D DEM-Simulation der Verweilzeitverteilung (Simulationen 8): a) normierte
Dichteverteilung und b) Summenverteilung bei gesteuerter Freigabe der simulierten

Verschlielmechanismen

In der Simulation wurde zudem qualitativ beobachtet, dass insbesondere die Partikel-
geschwindigkeit im Wandbereich der Behdltergeometrie (aufgrund der dort wirkenden
Reibung) deutlich langsamer ist. Es wird davon ausgegangen, dass die hiervon beeinflusste,
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zeitversetzte Austragung der Tracerpartikel (unter Berlcksichtigung der dem Dispersions-
modell zugrundeliegenden Pfropfenstromung) einen signifikanten Einfluss auf die Lage der
gemessenen Verweilzeitverteilung hat. Ahnlich fiel auch das Ergebnis fur Simulation 7 (Bild
7-9) aus, deren Verweilzeitverteilung mit einer Bodensteinzahl von Bo = 410 modelliert wurde.
Aus der, gegenlber Simulation 8, deutlich héheren Bodensteinzahl und dem Maximum bei
E(0) = 5,5 lasst sich mittels Dispersionsmodell quantitativ bewerten, dass die Wahl der
entsprechenden Haltezeiten (siehe Tabelle 7-1) an der Austragsgeometrie zu einer deutlich
schmaleren Verweilzeitverteilung gefiihrt hat. Die schmalere Verweilzeitverteilung findet sich
innerhalb der Simulation in einem gleichmé&Rigeren FlieR3profil der Partikel wieder.
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Bild 7-9: 2D DEM-Simulation der Verweilzeitverteilung (Simulationen 7): a) normierte
Dichteverteilung und b) Summenverteilung bei gesteuerter Freigabe der simulierten
VerschlieBmechanismen

Die mittels DEM und Dispersionsmodell gewonnenen Erkenntnisse lieferten den theoretischen
Grundstein zur Bestatigung des Funktionsprinzips der neuartigen Austrageinrichtung und die
Anwendung der Verweilzeitmodellierung zur Bewertung des Kurvenverlaufs. Hieran schliel3en
sich die konstruktive Fertigung und die experimentelle Erprobung der neuartigen
Austrageinrichtung an. Dem DEM-Modell und seinem Partikelsystem liegen eine Vielzahl an
Vereinfachungen zu Grunde. Dennoch lassen sich aus den Simulationen die grundlegenden
Effekte bei der Wechselwirkung einer 6rtlichen Ansteuerung der VerschlieBmechanismen mit
Verweilzeitverteilungen studieren. In zukinftigen Forschungsarbeiten kann an diese
Ergebnisse angeknipft werden, um z. B. experimentell ermittelte Verweilzeitverteilungen
realer Schittguter zur Kalibrierung und Validierung eines DEM-Modells zu nutzen. Mittels
.digitalem Zwilling“ des Versuchsaufbaus lieRen sich z. B. die optimalen Haltezeiten der
Verschliellmechanismen am Computer bestimmen.
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8 Experimentelle Erprobung der neuartigen Austrageinrichtung
8.1 GleichméaRigkeit und Dosiergenauigkeit der Austragung

8.1.1 GleichmaRigkeit

Ganzflachig wirkende Austrageinrichtungen besitzen - unabhangig von der Art des
VerschlieBmechanismus (z. B. Schieber, rotierende Walzen) - mehrere, parallel angeordnete
Auslauftrichter mit langlichen, rechteckigen Austragstffnungen. Bei gleichzeitiger Freigabe
dieser Schlitze wird erwartet, dass sich die ausgetragenen Schittgutmengen o&rtlich nur
geringflgig voneinander unterscheiden. Ist dies der Fall, so kann (bezogen auf die értliche
Entleerungsmenge) von einer gleichméaRigen Austragung gesprochen werden.

Die Gleichmé&Rigkeit der Entleerung der neuartigen Austrageinrichtung wurde am Beispiel von
getrocknetem Weizen analysiert (zum Versuchsaufbau siehe Kapitel 5.3). Das Ziel der
Untersuchungen war es festzustellen, inwieweit auftretende Schwankungen der
Austragsmasse durch nachtrégliche Justierung der Verschlie@mechanismen kompensiert
werden kénnen. Fir den Versuch wurden folgende Parameter eingestellt:

Betriebsweise: intermittierend (konventioneller Betrieb)
Hubweg: h; = 0,0156 m (Mittelstellung)
Motordrehzahl: n = 5252 Hz (31,5 min™1)
Austragszeit: tp = tp = 1.

Gemessen wurde die ortliche Verteilung der Austragsmasse mit Hilfe der Probenschublade
(Bild 5-12). Je Offnungsvorgang wurden im Durchschnitt Mgp = 1,112kg Weizen
ausgetragen. Bild 8-1 zeigt das Ergebnis der Messungen. Im Bild 8-1a ist die Massenverteilung
Uber der Flache der Austrageinrichtung dargestellt. Bild 8-1b zeigt das entsprechende Profil
der ausgetragenen Massen Uber der Breite der Austrageinrichtung in jeder Probenreihe 1-4.
Wie die Grafik zeigt, schwanken diese Uber der Tiefe der Probenschublade gemessenen
Werte zum Teil erheblich, wie die Mittelwerte (gestrichelte Linie) und die
Standardabweichungen veranschaulichen. Bild 8-1 zeigt, dass Uber die Verschliel3-
mechanismen C und D (vgl. Bild 6-4) etwa gleich viel Schittgut ausgetragen wurde. Dagegen
wurden in den Probenreihen 2 und 3 der Verschlie@mechanismen A, B und F deutlich
geringere Mengen ausgetragen, siehe Flachendiagramm in Bild 8-1a. Die Auswertung der
Messungen zur GleichméaRigkeit der Austragung ergab eine Schwankungsbreite von bis zu
15%.

83



<))
o

M
\ T 55
\ L
/
=4 f 45 |
1]
E 60 ‘ &
g 55 - 4 E 40 -
w50 n
o a5 ?!P 35 -B&-Probenreihe 4
=] o
[ . = 2 Probenreihe 1
2 % & 230 - ‘
< 5 Hubweg: h; =0,0156 m (Mittelstellung) -©-Probenreihe 3
B ;OQ 25 Motordrehzahl: n= 5252 Hz (31,5 min™%) —A-Probenreihe 2
Ve Q [ Offnungszeit: tg =tz = 1s )
fsthlt}z‘lime 1 Offset: ohne - --Mittelwert
Cha“i-‘mus E . 20 L . L ’ | ’
A B C D E F
m40-45 m45-50 m50-55 VerschlieBmechanismus
a) b)

Bild 8-1: Austragscharakteristik der neuartigen Austrageinrichtung: a) 3D Massenverteilung
und b) Austragsmassen Uber der Breite der Austrageinrichtung. Versuchsmaterial Weizen.

Eine mdgliche Ursache der ermittelten Ungleichverteilungen sind Fertigungsabweichungen
zwischen den einzelnen VerschlieBmechanismen. Durch Vermessung der Bleche wurden
Abweichungen von 1 — 2 mm festgestellt, die als Materialwélbungen (sog. ,Bombierungen®)
sichtbar waren. Im Rahmen einer Serienproduktion und Markteinfihrung der neuartigen
Austrageinrichtung in den Industriemal3stab ware dies zu bericksichtigen. Am
VerschlieBmechanismus E liegt dadurch die Differenz der Austragsmenge zwischen
Probenreihne 3 und 1 bei etwa 15%. Im Ergebnis dieses GleichmaRigkeitstests wurde
entschieden, fir die Auslauftrichter A, B, E und F neue VerschlieBmechanismen zu fertigen.
Die Fertigungstoleranz wurde auf < 1 mm limitiert.

Weiterhin auftretende Schwankungen der Austragsmasse kénnen durch drtliche Variation der
Startposition einzelner VerschlieBmechanismen ausgeglichen werden. Diese Justierung ist mit
Hilfe der Parametriersoftware der Schrittmotoren relativ einfach umsetzbar, indem den
einzelnen Startpositionen ein Offset hinzugefiigt wird. Die Eingabe des Offsets erfolgt in
Schritten (,Steps®). Mit den neugefertigten Verschlie@mechanismen wurde der Versuch
wiederholt und in einem ersten Anlauf kleinere Schwankungen durch die Offsetbelegung
ausgeglichen. Dies soll kurz am Beispiel des VerschlieBmechanismus B erlautert werden:

Mit einem Messschieber wurde festgestellt, das VerschlieBmechanismus B um ca. 2 mm
angehoben werden musste, um auf gleicher Hohe mit den anderen VerschlieRmechanismen
zu liegen. Um diese Differenz auszugleichen sollte die Startposition mittels Offset-
parametrierung verschoben werden, fur die die Anzahl von Steps zu berechnen sind. Nach
Umstellen von Gleichung (6.16) ergab sich die (als Offset einzustellende) Anzahl von Steps
zu

h, 2mm-360° . (8.1)

Ns = o0 628mm0036° 319 Steps
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Mit der so modifizierten Austrageinrichtung wurde ein erneuter Test zur Gleichmafigkeit mit
den gleichen Parametern durchgefiihrt. Wie das Ergebnis im Bild 8-2 veranschaulicht, wurde
eine sehr homogene Verteilung der Austragsmassen uber dem Apparatequerschnitt erreicht.
Die Verteilung der ausgetragenen Schittgutmassen Uber der Breite der Austrageinrichtung
zeigt (Bild 8-2b), dass nur geringe Abweichungen zwischen den einzelnen
Verschlielmechanismen A - F und zwischen den Probenreihen 1 - 4 vorliegen. Verglichen mit
dem in Bild 8-1 dargestellten Zustand reduzierte sich die Differenz der Austragsmenge
zwischen Probenreihe 3 und 1 auf nur noch 5%. Die hdhere Préazision in der Fertigung der
Verschlielmechanismen und die Offset-Programmierung einzelner Antriebe fiihrten zu einer
sehr gleichmagigen Austragung Gber dem Apparatequerschnitt, wie Bild 8-2a bestatigt.
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Bild 8-2: Austragscharakteristik der neuartigen Austrageinrichtung nach Justierung der
VerschlieBmechanismen: a) 3D Massenverteilung und b) Austragsmassen Uber der Breite
der Austrageinrichtung. Versuchsmaterial Weizen.

Wie der zweite Test gezeigt hat, kdnnen UngleichméaRigkeiten in der Entleerungsmenge
einzelner VerschlieBmechanismus durch eine Offsetbelegung ausgeglichen werden. Denkbar
ware jedoch auch die Variation der Fahrzeit (Variation der Motordrehzahl) und der Haltezeit.
Da diese Art der Parametrierung jedoch der Steuerung der Verweilzeitverteilung vorbehalten
bleiben soll, empfiehlt es sich die Austragscharakteristik einzelner Trichter schon zu Beginn
so exakt wie mdglich einzustellen. Die auf Grundlage der durchgefuhrten Justierung erzielte
Austragscharakteristik (Bild 8-2) der neuartigen Austrageinrichtung bildet den Ausgangs-
zustand fur weiterfuhrende Untersuchungen.

Vergleich der erzielten GleichméRigkeit mit anderen ganzflachigen Austrageinrichtungen

Zur Gegenuberstellung der Austragscharakteristik der neuartigen Austrageinrichtung mit dem
Ist-Zustand bereits etablierter Austrageinrichtungen wurde die intermittierende Betriebsweise
(konventioneller Betrieb) als Referenz fir eine Gegenulberstellung genutzt. In den Vergleich
einbezogen wurde ein ganzflachiges Austragsystem mit Dosierkammern und ein System mit

85



Schieber, siehe Kapitel 5.1. Im Unterschied zur neuartigen Austrageinrichtung sind deren
Mdglichkeiten zur Justierung jedoch begrenzt. Fur die Tests wurde der Versuchsaufbau nach
Bild 5-9 mit Probenschublade (Bild 5-12) verwendet. Als Versuchsmaterial diente getrockneter
Weizen. Die Ergebnisse sind dem Anhang (Anlagen 18-20) zu entnehmen und verdeutlichen,
dass die Austragscharakteristiken dieser Systeme durch starke Profilbildung mit zum Tell
erheblichen Schwankungen der lokalen Austragsmassen gekennzeichnet sind. Diese
Erkenntnisse wurden auf ahnliche Weise experimentell und auch numerisch von Iroba et al.
[14, 30] festgestellt.

8.1.2 Dosiergenauigkeit

Die neuartige Austrageinrichtung ist in ihrer grundlegenden Funktion zunéchst nur ein
Absperrorgan, das zu gegebener Zeit eine kontinuierliche oder diskontinuierliche Abspeisung
bzw. Behélter-Entleerung bewirken soll. Bei der Entwicklung innovativer Schittgutprozesse
werden zunehmend hohe Anforderungen an die Dosiergenauigkeit von Austrageinrichtungen
gestellt. Dies setzt eine moéglichst hohe Reproduzierbarkeit der eingestellten Austragsmenge
voraus. Zur Ermittlung der Dosiergenauigkeit wurden Austragsversuche mit zwei Parameter-
Einstellungen (ohne bzw. mit Haltezeit) durchgefiihrt, siehe Tabelle 8-1.

Tabelle 8-1. Austragsversuche zur Dosiergenauigkeit.

Versuch Hubweg Fahrzeit Haltezeit Zahld. Mittlere Standard-
Nr. Wiederh. Austragsmasse  abw.
hi[m]  te[s] th [S] n Msp [kg] o [kg]
1 0,0156 0,5 0 30 0,712 0,0076
2 0,0156 0,5 0,5 30 1,096 0,0079

In der ersten Versuchsreihe wurden ein Hubweg von h; = 15,6 mm (Mittelstellung) und eine
Fahrzeit tp = tg = 0,5s (n = 10700Hz) eingestellt. Nach jedem Offnungsvorgang wurde die
Austragsmasse gewogen. Aus den 30 Wiederholungen ergab sich ein arithmetischer
Mittelwert der Austragsmasse von Mgsp=p=~0,712kg ( o =0,0076kg ). Bild 8-3
veranschaulicht die Haufigkeitsverteilung der aufgetragenen Schittgutmassen. Wie die Grafik
zeigt, folgt diese Verteilung in etwa einer Gauf¥’'schen Normalverteilung, die sich nach
Gleichung (8.2) wie folgt berechnet

1 (x—p\2
f(x,u,0) = ﬁﬁ . e_E'(Tu) . (8.2)
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Bild 8-3: Haufigkeitsverteilung der Austragsmassen fur eine Austragszeit to= 0,5 s.

Mit Hilfe der Standardabweichung und Gleichung (8.2) lasst sich eine Normalverteilung [144]
um diesen Mittelwert legen, die eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Messwerten
erkennen lasst. Stellt man darlber hinaus die Summenhaufigkeitsverteilung der
Austragsmassen in einem Wahrscheinlichkeitsnetz mit logarithmierter Ordinate dar, so sollten
sich im Fall einer Normalverteilung nahezu alle Messwerte in der Nahe der Ausgleichsgeraden
befinden. Wie Bild 8-4 zeigt, deutet die Lage der Messwerte auf eine Normalverteilung hin.
Das heif3t, mit der neuartigen Austrageinrichtung werden eine sehr gute Reproduzierbarkeit
und damit eine hohe Dosiergenauigkeit erreicht.

Wahrscheinlichkeitsnetz (Normalverteilung)

99,99
/

99,95 7

99,9 /
) /
90 ’

50 |—F—m————e

1

0,1 —Ausgleichsgerade

0.05
0.01 / O Messpunkte
1 7

1060 1065 1070 1075 1080 1085 1090 1095 1100 1105 1110 1115 1120 1125 1130

Summe der rel. Haufigkeiten Q (M ;) [%]

Austragsmasse M, [g]

Bild 8-4: Summenhaufigkeitsverteilung der Austragsmassen im Wahrscheinlichkeitsnetz
fur eine Austragszeit tp= 0,5 s.
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Die zweite Testreihe zur Dosiergenauigkeit wurde fir eine hohere Austragsmasse
durchgefuhrt (Versuchsreihe 2, Tabelle 8-1). Dazu wurde bei gleicher Antriebsdrehzahl eine
Haltezeit von ty = 0,5 s eingestellt. Nach den 30 Wiederholungen der Austragsversuche ergab
sich eine mittlere Austragsmasse von Mg, ~ 1,096 kg mit einer Standardabweichung von ¢ =
0,0079 kg . Das Ergebnis dieser Versuchsreihe veranschaulicht Bild 8-5, in dem die
Haufigkeitsverteilung der gemessenen Austragsmassen und die berechnete Normalverteilung
darstellt sind. Dartber hinaus kann Anlage 21 die Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz
entnommen werden.

0,06 12
= Normalverteilung (berechnet)
1093 - 1099

0,05 || gemessene Haufigkeitsverteilung 10
. 7~ .
- Q
S S
80004 1099 - 1106 18 Hi-n
"'5 i 3
;0 1086 - 1093 L
T 0,03 6 T
o 2
2 1080 - 1086 3
*r'u' 0,02 + -4 0O
— 1106- 1112 v
Q K]
L] (']

0,01 2

0,00 T T T 1 0

1060 1080 1100 1120 1140

Austragsmasse M ;, [g]

Bild 8-5: Haufigkeitsverteilung fur eine Austragszeit to = 1,0 s der neuartigen
Austrageinrichtung.

8.2 Austragscharakteristik und Austragsmassenstrom

Fur den Praxiseinsatz der neuartigen Austrageinrichtung ist es von groRer Bedeutung, dass
sich der Austragsmassenstrom in Abhangigkeit von der konstruktiven Gestaltung und der
Schittgutart abschatzen lasst. Erst auf dieser Basis kénnen vor- und nachgelagerte
Teilprozesse einer spateren Gesamtanlage aufeinander abgestimmt werden. Der
Austragsmassenstrom wurde mit Hilfe des Versuchsaufbaus nach Bild 5.9 (S. 41) und dem
Versuchsmaterial Weizen experimentell ermittelt. Variiert wurde der Hubweg h, bzw. die
effektive Offnungsweite s.; der VerschlieRmechanismen bei konstanter Motordrehzahl
(n=10.725Hz ) und synchron zueinander laufender Antriebe. Hierbei ergaben sich
unterschiedliche Fahrzeiten, die in Tabelle 8-2 zusammengefasst sind.

Tabelle 8-2. Versuche zum Auslaufmassenstrom.

Versuch Hubweg Effektive Offnungsweite Fahrzeit
ha [m] Sefr [m] te [s]
1 0,0131 0,0055 0,42
2 0,0144 0,0061 0,46
3 0,0156 0,0066 0,50
4 0,0173 0,0073 0,56
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Die Haltezeit ty aller Antriebe wurde in jedem Versuch schrittweise um 0,2 s erhéht und mit
jeder einzelnen Abspeisung die Austragsmasse Mg verwogen. Bild 8-6 stellt den linearen
Zusammenhang zwischen der Austragszeit (siehe GIl. 6-17) und der ansteigenden
Austragsmasse grafisch dar. Weiterhin sind die Gleichungen der Regressionsgeraden bei
entsprechender effektiver Offnungsweite aufgefiihrt, aus denen sich fur die Messpunkte ein
mittlerer Austragsmassenstrom in Form des Geradenanstiegs ablesen lasst. Fur eine effektive
Offnungsweite von se¢ = 0,0055 m kann beispielsweise der Austragsmassenstrom zu Mg, =

@ = 1,69 kg/s bestimmt werden.
D

| M, = 5,62t,- 1,87
14,0 X Seff = 7,3 mm S;z =0 999[)8

— A Seff = 6,6 mm
o 12,0
— L OSeff=6,1 mm A Mgp =4,33t,-1,38

10,0 | DOSeff=55mm R*=0,9992
> L
Q 80
% L
S 60 | Mp =3,11t,- 0,84

r
(%)) 2 _
& | R?=0,9978
C 40 t
= ’ i F] Msp =1,69t,-0,24
> R2=0,9959
<< 2,0 r
0’0 L 1 1 1 | 1 1 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Austragszeit t; [s]

Bild 8-6: Austragscharakteristik bei unterschiedlichen effektiven Offnungsweiten unter
Verwendung des Versuchsmaterials Weizen (Ausschnitt des gesamten Messbereichs
0,42s <tp <7,965).

Als erste Naherung scheint dieses Vorgehen zur experimentellen Bestimmung des Austrags-
massenstroms bei unterschiedlicher effektiver Offnungsweite hinreichend genau zu sein. Wie
nachfolgend darstellt, besitzt das Bestimmtheitsmald R? der jeweiligen Regressionsgerade in
Bild 8-6 jedoch gréf3ere Bedeutung als zundchst angenommen:

Aus der Praxis der Schittgutaustragung ist bekannt, dass sich erst nach einer bestimmten
Austragszeit ein annahernd konstanter, kontinuierlicher Auslaufmassenstrom Mg yon:. €instellt.
Exemplarisch wurden daher die Regressionsgeraden noch einmal nur durch die letzten drei
Messpunkte der jeweiligen Einstellung gelegt (siehe Anlage 27) aus deren Geradenanstiegen
sich ein geringerer Auslaufmassenstrom ermitteln Iasst. Die Ergebnisse der aus Bild 8-6 zu
entnehmenden Auslaufmassenstrome sind in Tabelle 8-3 noch einmal gegenubergestellt. Im
Direktvergleich zeigt sich, dass abh&ngig vom betrachteten Messbereich (bei gleicher
effektiver Offnungsweite) Abweichungen von bis zu 19% zwischen den ermittelten
Auslaufmassenstrémen liegen.
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Tabelle 8-3. Ermittelter Auslaufmassenstrom in Abhangigkeit der eff. Offnungsweite.

Auslauf- Auslauf-
Effektive massenstrom . massenstrom .
(")ffnungs— (Regressionsgerade Messbereich (Regressionsgerade Messbereich
it Uber alle Messpunkte Uber die letzten 3
weite des, siehe Bild 8-6) Messpunkte,
siehe Anlage 31)
Sefr [m] Msp [kg/s] Msp [kg/s]
0,0055 1,69 042s <tp <222s 1,40 182s<tp <222s
0,0061 3,11 0,46s <tp <2,26s 2,52 1,86s<tp < 2,26s
0,0066 4,33 050s<tp <290s 3,65 250s<tp, <290s
0,0073 5,62 0,56s <ty <7965 5,36 7,165 <ty < 7,965

Zur Abschéatzung des zu erwartenden (kontinuierlichen) Austragsmassenstroms Ms,kont, aus
Trichtern bzw. ganzflachigen Austragsystemen mit einer Vielzahl von Trichtern (vgl. Bild 2-3,
S. 12), hat sich auch die Erweiterung der Beverloo-Gleichung (siehe Gl. 2.26) nach Mellmann
und Teodorov in [61], [145] bewéhrt. Bei der Vorausberechnung des Austragsmassenstroms
der neuartigen Austrageinrichtung wurde in Gleichung 2.26 die Offnungsweite B durch die
effektive Offnungsweite s.¢ des VerschlieRmechanismus mit sq = h; - sin @ ersetzt (siehe
Bild 6-5, S.64). Daraus ergibt sich Gleichung 2.26 zu:

Msxont. = C*ps /8 N (L—Kk* 8)(Segr — k+ 8)° - (tan 6) 7035 (8.3)

Im Folgenden wird die Giiltigkeit von Gl. 8.3 am Beispiel des Versuchsmaterials getrockneter
Weizen Uberprift und den experimentellen Messdaten gegentbergestellt:

Die Schuttdichte von getrocknetem Weizen wurde zu ps = 746 kg/m? bestimmt (s. Kapitel
5.1.4). Wie in [145] wurde bei der Festlegung von Partikelform und —durchmesser das
bekannte Phanomen bericksichtigt, wonach sich der Grof3teil der Getreidekdrner beim
Passieren der Auslauftrichter langs ausrichten. Unter dieser Annahme ist der
Partikelquerschnitt der Weizenkdrner am Austrag nahezu rund, damit wird k = 1,6. Die mittlere
Korndicke & von Weizen ergibt sich aus der gemessenen Partikelgré3enverteilung (Bild 5-3,
S. 37) zu 6 = 0,0027 m. Die empirische Konstante C berlcksichtigt die Art und Form des
Offnungsquerschnittes und wurde iterativ mit C = 2, 24 angenahert. Aufgrund der keilférmigen
Gestalt der VerschlieBmechanismen ergibt sich aus der Geometrie der neuartigen
Austrageinrichtung eine Anzahl von N = 12 Offnungsschlitze mit einer Lange von L = 0,4 m.
Der Trichterneigungswinkel betragt einheitlich 6 =25° . Die hieraus resultierenden
kontinuierlichen Austragsmassenstrome sind in Tabelle 8-4 zusammengefasst.

Tabelle 8-4. Berechneter kontinuierlicher Austragsmassenstrom.

Effektive Offnungsweite Kontinuierlicher Austragsmassenstrom
Seff [M] Ms xont [Kg/s]
0,0055 1,38
0,0061 2,41
0,0066 3,52
0,0073 5,31

90



Vergleicht man den berechneten (kontinuierlichen) Austragsmassenstrom mit dem
experimentellen Daten aus Tabelle 8-3, so bestatigt sich das der Austragsmassenstrom eine
gewisse Austragszeit bendtigt, um sich als anndhernd kontinuierlich einzuschwingen.
Insbesondere die grafisch ermittelten Austragsmassenstrome aus Anlage 31 liegen sehr nah
an den berechneten Werten in Tabelle Tabelle 8-4.

Gleichung 8.3 gilt prinzipiell unter der Annahme, dass alle Offnungsquerschnitte gleichzeitig
und schlagartig freigegeben werden und dass der Einfluss der Offnungs- und SchlieRvorgange
vernachlassigbar gering ist (kurze Fahrzeiten tg der VerschlieBmechanismen mit tg = 0). Fur
den Direktvergleich soll auch noch einmal der experimentelle Austragsmassenstrom Ms,exp_
(als Quotient aus der gemessenen Austragsmasse Mgp und der Austragszeit tp) Uber der
Austragszeit grafisch dargestellt werden. Hierbei muss bericksichtigt werden, dass im
Experiment bereits schon wéhrend der Fahrzeit der VerschlieBmechanismen bedeutende
Mengen an Schittgut ausgetragen werden. Daher muss bei der Bestimmung des
experimentellen Austragsmassenstroms
__ Mgp [kg]-Mgr [kg]

MS,exp. - tp [s] (8-4)

die Schittgutmenge Mgg, die beim Offnungs- und SchlieBvorgang (2x Hubweg h,) die
Offnungsschlitze bereits durchquert, von der gesamten Austragsmasse Mgy abgezogen
werden.

Wie die Diagramme im Bild 8-7 verdeutlichen steigt der gemessene Austragsmassenstrom
Msexp. N Abhangigkeit der Austragszeit und nahert sich asymptotisch dem nach Gleichung
8.3 berechneten, kontinuierlichen Austragsmassenstrom an. Fur sqg = 0,0055 m (Versuch 1)
wird der kontinuierliche Auslaufmassenstrom nach etwa tp = 1,8 s erreicht und stimmt sehr
gut mit dem berechneten Wert von Mg yone. = 1,38 kg/s Uberein. Bei weiterer Erhéhung der
Austragszeit blieb der Auslaufmassenstrom wie erwartet konstant.

1,50 2,60
| Mskont. = 1,38 kg/s

1,40 2,40

Austragsmassenstrom [kg/s]
Austragsmassenstrom [kg/s]

0,80 | Mg = 0,35 kg 1,20 Mgr = 0,50 kg
= tg =0,46s
070 | tp=0,42s 1,00 F
Sefr = 0,0055 m Seef = 0,0061 m
0,60 . . . 0,80 . . . ‘
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
Austragszeit to [s] Austragszeit to [s]

Bild 8-7: Schuttgutmassenstrom fur Weizen bei kontinuierlicher Entleerung als Funktion
der Offnungsdauer bei einem Hubweg h1=0,0131 m (links) bzw. h;=0,0144 m (rechts).

91



Ein ahnliches Ergebnis stellte sich fur eine effektive Offnungsweite von s.¢ = 0,0061 m
(Versuch 2) mit Mg, = 2,44 kg/s ein, wobei der experimentell bestimmte Wert um ~1% von
dem berechneten Wert abwich (vgl. Tabelle 8-4). Diese Differenz kann jedoch im Hinblick auf
die Fertigungsabweichungen der VerschlieBmechanismen toleriert werden.

Fur die Mittelstellung der VerschlieBmechanismen (Hubweg: h; =h, = 0,0156 m, s ¢ =
0,0066 m) bestatigte der gemessene Austragsmassenstrom von Ms,exp, = 3,53 kg/s erneut
die Gultigkeit von GI. 7.3 (siehe Bild 8-8 links). Von Interesse war auf3erdem die Messung des
Auslaufmassenstroms bei noch gréRerem Hubweg h; > 0,0156 m. Bei weiterer Absenkung
der VerschlieBmechanismen besteht die Herausforderung, dass sich der Hubweg h, auf einen
kritischen Abstand verkleinert. Bei diesem Abstand kdnnte sich ggf. Schittgut zwischen der
oberen und unteren Leitblechreihe zurtickstauen (vgl. Bild 6-5, S.64). Dieser Fall tritt dann ein,
wenn weniger Material die untere Leitblechreihe durchquert, als von oben durch den gro3eren
Offnungsquerschnitt nachflieRt. Im Versuch 4 wurde der Hubweg auf h; = 0,0173 m erhoht.
Dadurch verringerte sich der Abstand zwischen unterer Leitblechreihe und Verschliel3-
mechanismus auf knapp 6 mm. Das Ergebnis veranschaulicht Bild 8-8 (rechts).

MSkontA = 3,52 kg/s Mg kont. = 5,31 kg/s

Austragsmassenstrom [kg/s]
Austragsmassenstrom [kg/s]

1,40 MS,F = 0,70 kg 2,00 MS,F = 1,02 kg
= 1,60 —
100 tp =0,50s tp = 0,565
Serf = 0,0066 m 120 Serr = 0,0073 m
0,60 1 1 1 1 0,80 1 1 1 1
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 050 1,50 250 3,50 450 550 6,50 750 8,50
Austragszeit to [s] Austragszeit to [s]

Bild 8-8: Schuttgutmassenstrom fur Weizen bei kontinuierlicher Entleerung als Funktion
der Offnungsdauer bei einem Hubweg h1=0,0156 m (links) bzw. h;=0,0173 m (rechts).

Wie die Grafik zeigt, bestétigt sich die Annahme, dass der Austragsmassenstrom bei dieser
Versuchseinstellung aufgrund von Materialrickstau reduziert wird. Der berechnete
Massenstrom Mg yone. = 5,31 kg/s konnte auch nach langerer Offnungsdauer von 8 Sekunden
nicht erreicht werden. Experimentell stellte sich dagegen ein nahezu konstanter Massenstrom
von Ms,exp. = 5,21 kg/s ein. Dies bedeutet, dass Gleichung 8.3 nur fir kleine und mittlere
Hubwege h; anwendbar ist. Tabelle 8-5 fasst noch einmal die gemessenen und berechneten
Auslaufmassenstrome zusammen. Eine Alternative zur Vermeidung des Materialriickstaus
wére z. B. der Verzicht auf die untere Leitblechreihe. In diesem Fall ware Gleichung 8.3
weiterhin anwendbar. Bei weiterer Erhdhung des Hubweges h; ware dann zu erwarten, dass
mit s. — oo der Abstand B zwischen den oberen Leitblechen als Offnungsweite an
Bedeutung gewinnt. Damit wiirde sich die Anzahl der Auslaufschlitze auf N = 6 halbieren, und
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in Gleichung (7.3) ware der Vorfaktor C= 1,03 zur Berechnung des theoretischen
Auslaufmassenstroms einzusetzen.

Tabelle 8-5. Versuche zum Auslaufmassenstrom.

Versuch | Fahrzeit Korrektur, | Austrags- Gemessener Berechneter
Gl. (8.4) zeit Auslaufmassenstrom | Auslaufmassenstrom
zur Austragszeit tp
tF [S] MS,F [kg] tD [S] l\'/[S,exp. [kg/s] l\'/[S,kont. [kg/S]
1 0,42 0,35 1,8 1,38 1,38
2 0,46 0,50 2,0 2,44 2,41
3 0,50 0,70 2,5 3,53 3,52
4 0,56 1,02 7,5 5,21 5,31

8.3 Beeinflussung der Verweilzeitverteilung

8.3.1 Intermittierende Betriebsweise (konventioneller Betrieb)

Die neuartige Austrageinrichtung wurde zunéchst, mit dem vorab untersuchten Versuchs-
material (getrockneter Weizen), in ihrem Ausgangszustand untersucht. Bei dieser Einstellung
bewegen sich die VerschlieBmechanismen alle synchron zueinander. Oberhalb der
Austrageinrichtung wurde (gemafR des unter 5.2 beschriebenen Aufbaus) eine
Rechtecksektion aus verzinktem Stahlblech platziert. Die 5 Antriebe (der insgesamt sechs
VerschlieBmechanismen) erhielten folgende Fahrparameter zugewiesen:

e Hubweg: h; = 0,00156 m (Mittelstellung)
e Haltezeit: ty =0

e Austragszeit:tp =t =0,5s

e Drehzahl: n = 10725 Hz

Aus der in Bild 6-7a (S.67) dargestellten Kalibriergeraden ergibt sich (mit der angegebenen
Austragszeit tp) eine Austragsmasse von Mg, = 0,7 kg.

Entsprechend der in Kap. 5.4 beschriebenen Untersuchungsmethode wurde rot eingefarbtes
Tracermaterial (0,56 kg) oberhalb des ungefarbten Versuchsmaterials (Msp = 25 kg Weizen)
in einer Hoéhe von L =0,15m eingebracht. Die hydrodynamische Verweilzeit Tt (siehe
Gleichung 2.31) kann aufgrund der intermittierenden Art der Abspeisung als zeitunabhangig
betrachtet werden. Als Massenstrom M wird dabei naherungsweise die Austragsmenge Mg p
auf die Anzahl ausgefiihrter Austragungen bezogen (M = 0,7 kg/ Austragung).

MS,D _ 25 kg
M 0,7 kg/Austragung

T= =~ 36 Austragungen

Der Vorstellung eines idealen Stromungsrohrs entsprechend, verlasst mit der 36. Abspeisung
samtliches Tracermaterial die Austrageinrichtung. Im Experiment fanden sich zu diesem
Zeitpunkt hingegen nur (6rtlich) einige wenige Tracerpartikel innerhalb der Probenschublade.
Vereinzelte Tracerpartikel wurden bereits schon zur 35. Abspeisung wiedergefunden. Mit
jedem weiteren Entleerungsvorgang wurde das Tracermaterial (entsprechend der in Kapitel
5.4. beschriebenen Methode) auf die Anzahl roter Farbpixel hin abgetastet. Aus der Anzahl
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berechneter Pixel und der Anzahl seit Versuchsbeginn durchgefihrter Austrédge Np(t) ergab
sich die Verweilzeitdichteverteilung in Bild 8-9 (links). Da im Ausgangszustand alle
Verschliellmechanismen in etwa die gleiche Austragszeit tp besitzen, lasst sich die Verteilung
auch Uber der verstrichenen Prozesszeit tp auftragen. Diese kann in diesem Fall als
ProzessgroRe auf das gesamte System bezogen werden. Aus den dargestellten Verteilungen
konnte die mittlere Verweilzeit bezogen auf die Prozesszeit zu tp = 20,9 s bestimmt werden.
Bezogen auf die Anzahl der Austragungen ergibt sich eine mittlere Verweilzeit von t =~ 42.
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Bild 8-9: Verweilzeitdichteverteilung E(t) (links) und Summenverteilung F(t) (rechts)
bei gleichmaRiger Freigabe aller VerschlieRmechanismen

Es sollte anschlieRend Uberpriift werden, ob sich die gemessene Kurve auch mit Hilfe des
Dispersionsmodells (Kapitel 4.1) beschreiben lasst. Die numerischen Voruntersuchungen in
Kapitel 7.2 zeigten bereits ein vielversprechendes Ergebnis. Zunéchst wurde die gemessene
Dichte- und Summenverteilung aus Bild 8-9 in eine normierte Darstellung Uberfuhrt und die
Modellkurve mit Hilfe der Bodensteinzahl angenahert (Bild 8-11). Bei einer Bodensteinzahl
Bo = 540 konnte eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen der berechneten und der
gemessenen Verweilzeitverteilung erreicht werden. Hinter dem Zeitpunkt 6 = 1,1 verlauft die
Modellkurve deutlich schmaler als die Messpunkte. Dies lasst sich vermutlich darauf
zurickfuhren, dass im Experiment Uber einen langeren Zeitraum noch rote Tracepartikel in
den Ecken der Probenschublade wiedergefunden wurden. Die Menge dieser ,nacheilenden®
Tracer sorgt gegenuber dem gleichmafigen Kurvenverlauf des Dispersionsmodells flr
Abweichungen. Exemplarisch ist im Rahmen eines qualitativen Vorversuchs (siehe Anlage
16) dargestellt, wie sich vor allem in den Ecken eines Rechteckbehélters die
Schittgutbewegung verlangsamen kann. Das von einem idealen Stromugsrohr ausgehende
Dispersionsmodell berticksichtigt derartige Einfliisse hingegen nicht.
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Bild 8-10: Normierte Darstellung der Dichte- und Summenverteilung und berechnete
Verweilzeitkurve mit dem Dispersionsmodell

Wahrend des Experiments wurden vom ausgetragenen Material dariiber hinaus noch Fotos
aufgenommen, um den Versuch im Anschluss qualitativ auswerten zu koénnen. Bei
Betrachtung der farblichen Verteilung der Tracerpartikel innerhalb der Probenschublade (Bild
8-11) wurde festgestellt, dass an einigen Stellen mehr Tracer zu sehen waren. Zu einem
spateren Zeitpunkt fehlten diese Partikel gegentber anderen Gebieten in der Proben-
schublade. Hieraus folgte die Erkenntnis, dass es im Bezug auf den 0rtlich einzustellenden
Austragsmassenstrom und der damit zusammenhéangenden Schittgutbewegung (oberhalb
der Austrageinrichtung) noch grofRes Potential zur Optimierung gibt.

Nach 39 Austragungen

Bild 8-11: Exemplarische Aufnahmen der Probenschublade zu verschiedenen Zeitpunkten:
Weizen mit farbigen Tracerpartikeln

8.3.2 Reproduzierbarkeit der Verweilzeitverteilung

In Kapitel 5.4 wurde die Messgenauigkeit der experimentellen Verweilzeitanalyse bereits
einmal anhand von Voruntersuchungen diskutiert. Aufgrund des hohen experimentellen
Aufwands, das Tracermaterial vom ungefarbten Versuchsmaterial zu trennen und auf dem
Scanner zu verteilen, wurde jeder Versuch einschlie8lich Verweilzeitanalyse nur einmalig
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durchgefuhrt. Im Rahmen der (im vorliegenden Kapitel 7) durchgefihrten Experimente stellt
sich jedoch die Frage nach der Reproduzierbarkeit bzw. der statistischen Zuverlassigkeit der
erzeugten Messergebnisse. Die Erweiterung des hierfur fehlenden Erkenntnisstands sollte
durch Wiederholung der Messung im Ausgangszustand erfolgen. Hierzu wurde der Versuch
aus 8.3.1 noch 2x unter gleichen Bedingungen durchgefihrt und die Verweilzeitverteilungen
in einem gemeinsamen Diagramm (Bild 8-12) dargestellt. Wie sich zeigt, liegen die
gemessenen Kurven sehr dicht beieinander und weichen nur an einigen Stellen geringfligig
voneinander ab. Fur die im Weiteren durchgefiihrten Untersuchungen kann damit mit
ausreichender Sicherheit angenommen werden das, auch nach einmaliger Messung einer
Verweilzeitverteilung, von einer hohen Zuverlassigkeit der Methodik ausgegangen werden
kann.
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Bild 8-12: Vergleich der Verweilzeitverteilungen bei Wiederholung der Messung im
Ausgangszustand der neuartigen Austrageinrichtung
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8.3.3 Intermittierende Betriebsweise (asymmetrische Ansteuerung)

Im Ausgangszustand (gleichméaRige Freigabe aller Verschlie@mechanismen) der neuartigen
Austrageinrichtung wurden 28 Abspeisungen bendtigt, um samtliches Tracermaterial
wiederzufinden. Nach Gleichung 6.24 (Seite 69) ergibt sich die bis dahin verstrichene
Prozesszeit tp (bei Vernachlassigung der Ruhezeit fir die Versuchsauswertung) aus der
eingestellten Austragszeit (tp =tp =0,5s) zu tp = 14s. Im Folgenden sollte durch die
Belegung einzelner VerschlieBmechanismen mit unterschiedlichen Haltezeiten dagegen
untersucht werden, in wieweit sich die Verweilzeitverteilung beeinflussen lasst und die Anzahl
der notwendigen Austragungen verkirzt werden kann. Fiur die gleiche Anzahl an
Abspeisungen ergibt sich am Beispiel von Einstellung 1 (Tabelle 8-6) aus der langsten
Haltezeit (ty = 50 ms) Uber Gleichung 6.31 (Seite 71) die Prozesszeit zu tp = 15,4 s. Dies
setzt jedoch auch hier voraus, dass die Ruhezeit zwischen den Abspeisungen (im Experiment)
vernachlassigt werden kann. Wahrend des Versuchsablaufs wurde die ortliche Verteilung roter
Tracer in der Probenschublade auch qualitativ ausgewertet, um hieraus gulnstigere
Einstellungen der VerschlieBmechanismen fir nachfolgende Versuche abzuleiten. Die Art der
Durchfiihrung ist jedoch mit erheblichem experimentellem Aufwand verbunden. Sie stellt eine
grol3e Herausforderung an die subjektive Einschatzung und ist so nur im Labormalf3stab
umsetzbar.

Fur Versuchszwecke wurden zunéchst die folgenden Grundeinstellungen vorgenommen:

Hubweg: h; = 0,0156 m (Mittelstellung zwischen den Leitblechreihen)
Austragszeit: tp = f(ty) + tg

Fahrzeit: tg = 0,5 s

Drehzahl: n = 10725 Hz

Wie im Kapitel 6.4 diskutiert, ergibt sich der Gesamtmassenstrom einer diskontinuierlich
ausgefuhrten Abspeisung aus der Summe aller (individuell an den VerschlielBmechanismen
eingestellten) Teilmassenstrome. Diese konnten (durch Anpassung der Haltezeit ty) Ortlich
geringfiigig erhoht bzw. verringert werden. Uber die Anzahl der Austragungen summierte sich
dieser Effekt jedoch auf, wodurch die mittlere (Grtliche) Strémungsgeschwindigkeit des
Schittguts und die Prozessverweilzeitverteilung der Charakteristik einer idealen Pfropfen-
stromung angendhert wurde. Der Versuchsablauf erfolgte analog zu Kap. 8.3.1 wobei
nachfolgende Tabelle eine Auswahl an Einstellungen zeigt, deren Verweilzeitverteilungen in
Anlage 22 zusammengefasst sind.

Tabelle 8-6: Einstellung der Haltezeiten einzelner VerschlieBmechanismen

VerschlieBmechanismus A B C D E F
Ausgangszustand ty[ms] 0 0 0 0 0 0
Einstellung 1 ty[ms] 0 0 0 0 50 0
Einstellung 2 ty[ms] 0 0 0 0 20 0
Einstellung 3 ty[ms] 20 0 0 0 20 0
Einstellung 4 ty[ms] 10 0 0 0 20 0
Einstellung 5 ty[ms] 10 10 0 0 20 0
Einstellung 6 ty[ms] 10 15 0 0 18 0
Einstellung 7 ty[ms] 10 5 0 0 15 0
Einstellung 8 ty[ms] 10 5 0 0 10 0

97



Von allen Einstellungen hat sich Einstellung 4 als die Gulnstigste herausgestellt. Bild 8-13
(links) zeigt die Messpunkte als normierte Dichteverteilung (griin) mit dazugehdriger
Modellkurve. Fur Vergleichszwecke ist dartuber hinaus auch die Verweilzeitverteilung des
Ausgangszustands (schwarz) dargestellt. Durch die selektive Erhéhung des Austragsmassen-
stroms an den Verschlie@mechanismen A und D wurde die Produktverweilzeit ortlich verkurzt.
In Einstellung 4 sind zum Zeitpunkt 6 = 0,98 dadurch deutlich mehr Tracer zeitgleich
ausgetragen worden. Aus dieser Konsequenz verschiebt sich das Kurvenmaximum von
E(0) = 6,5 nach E(0) = 7,8. Weiterhin sorgt die Verkirzung der ortlichen Verweildauer fur ein
Offset der Messpunkte nach links. Der Verlauf der modellierten Kurve mit Bo = 770 deckt
dadurch nur ansatzweise den exakten Verlauf der Messpunkte ab. Grundséatzlich kann jedoch
von einer Ubereinstimmung beider Kurven ausgegangen werden. Im Gegensatz zur
Dichteverteilung liegen die Messpunkte der beiden Einstellungen in der Summenverteilung
(Bild 8-13, rechts) sehr dicht beieinander.
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Bild 8-13: Gemessene und berechnete normierte Dichte- und Summenverteilungen
bei Variation der Haltezeiten fir Einstellung 4 und den Ausgangszustand

Eine Vergleichbarkeit ist hier nur durch die Einfihrung der dazugehdérigen Modellkurven
moglich. Diese deuten an, dass sich der Kurvenverlauf in Richtung der normierten mittleren
Verweilzeit (&hnlich einer idealen Trennfunktion) verschiebt. Im Vergleich zum Ausgangs-
zustand (28 Austragungen) wurden die letzten Tracer bereits zur 24. Abspeisung innerhalb
der Probenschublade wiedergefunden. Ein vollig anderes Ergebnis zeigte hingegen
Einstellung 1 (Bild 8-14, blaue Kurve). Durch die dauerhafte Festsetzung einer Haltezeit ty =
50 ms an VerschlieBmechanismus D ergibt sich nach 10 Austragungen fir ty =tz =0,5s.
Gegenuber allen anderen VerschlieBmechanismen werden dabei ca. 0,7kg des
Versuchsmaterials mehr ausgetragen. Dies hatte zur Folge, dass deutlich mehr Tracer viel
friher in der Probenschublade vorzufinden waren und sich das Kurvenmaximum auf E(0) =
5,25 absenkte. Durch Anpassung der Bodensteinzahl auf Bo = 350 konnte die Modellkurve
ziemlich genau durch die Messpunkte von Einstellung 1 gelegt werden. In der
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Summenverteilung hat dies zur Folge, dass sich die Kurve deutlich weiter von der normierten
mittleren Verweilzeit wegbewegt. Im Direktvergleich zeigt sich, dass das System
(Austrageinrichtung + Schuattgut) sehr sensibel auf geringe Anpassungen der Ortlichen
Haltezeiten reagiert. Im Direktvergleich der modellierten Einstellung 1 und 4 scheint das
einparametrige axiale Dispersionsmodell den qualitativen Kurvenverlauf der normierten
Dichteverteilung hinreichend gut abzubilden. Der horizontale Offset in der Dichteverteilung
sowie das Auseinanderlaufen der Messpunkte und Kurven hinter der normierten mittleren
Verweilzeit der Summenverteilung zeigen jedoch auch die Grenzen der Modellierbarkeit auf.
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Bild 8-14: Gemessene und berechnete normierte Dichte- und Summenverteilungen
bei Variation der Haltezeiten fir Einstellung 1 und den Ausgangszustand

Erh6hung der Fahrzeit

Die Fahrzeit der VerschlieBmechanismen wurde anschlieBend bei gleichem o. a. Grund-
einstellungen fir den Ausgangszustand (ty = 0) auf tz = 1,0 s festgelegt, um zu Uberprifen,
in wieweit ein langsamerer Offnungsvorgang, die Entleerungsweise ggf. beeinflusst. Hierfir
wurde die Drehzahl der Schrittmotoren mit Hilfe der in Bild 6-7b dargestellten Kalibrierkurve
auf n=5252Hz eingestellt. Uber die Motorparametriersoftware MEXE02 und deren
Messcursor wurde der zeitliche Verlauf des Offnungs- und SchlieBvorgangs (Bild 8-15, blaue
Kurve) mit AT = tp = 1,0 s verifiziert. Die Austragsmenge lag bei dieser Austragszeit bei
Mgp = 1,1 kg. Durch die rund 60% hohere Austragsmenge war zu erwarten, dass sich die
mittlere Verweilzeit (bezogen auf die Anzahl durchgefiihrter Entleerungsvorgange) in einem
ahnlichen Verhaltnis verschiebt, da mit jedem Entleerungsvorgang auch mehr Schittgut
ausgetragen wird. Gleichzeitig wurde erwartet, dass die Verweilzeitverteilung deutlich
schmaler ausfallt, da mit jedem Entleerungsvorgang auch die Wahrscheinlichkeit steigt, dass
mehr Tracer die Austrageinrichtung verlassen.
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Bild 8-15: Signalverlaufsdiagramm der Parametriersoftware MEXEOQ2 flr einen Schrittmotor

Tragt man die Verweilzeitverteilung aus 8.3.1 mit der Dichteverteilung fur tp = 1,0 s in einem
gemeinsamen Diagramm (Bild 8-16) (iber der Anzahl der Offnungszyklen auf, so bestatigt sich
die Annahme das sich die mittlere Verweilzeit bei Erhéhung des Auslaufmassenstroms
deutlich nach links verschoben hat. Aus der doppelten Austragszeit tp hat sich die mittlere
Verweilzeit nahezu halbiert. Darliber hinaus fallt die Breite der Verteilung deutlich schmaler
aus, da mehr Tracermaterial mit jeder Abspeisung ausgetragen wird.
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Bild 8-16: Vergleich der Dichteverteilungen E(t) bei unterschiedlichen Austragszeiten

Die direkte Vergleichbarkeit lasst sich nur mittels dimensionsloser Darstellung herstellen. Wie
Bild 8-17 zeigt, unterscheiden sich die Summenverteilungen der beiden Verweilzeit-
messungen nur marginal voneinander. Die Kurve des (bei einer Austragszeit von tp = 0,5s
gemessenen) Ausgangszustands liegt minimal dichter an der normierten mittleren Verweilzeit.
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In der Konsequenz ware praktisch auf eine deutlich gleichméaRigere Schittgutbewegung zu
schlie3en. Die Dichteverteilungen zeigen dagegen deutlichere Tendenzen. Hier liegt der Peak
der beiden Kurven etwas weiter auseinander und auch die abfallende Flanke beider Kurven
strebt unterschiedlich steil gegen Null. Aus dem Ergebnis lasst sich ableiten, dass die langere
Austragszeit bzw. die hohere Austragsmenge pro Abspeisung die GleichmaRigkeit der
Schuttgutbewegung kaum beeinflusst. Tendenziell scheinen geringere Abspeisemengen (in
Folge geringerer Fahrzeiten) jedoch in einer schmaleren Verteilung zu resultieren.
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Bild 8-17: Verweilzeitverteilungen bei unterschiedlichen Austragszeiten und gleicher
Stromungsweglange (L = 0,15 m)

8.3.4 Einfluss der Stromungsweglange und der Austragszeit

Zuvor wurde bereits festgestellt, dass die ortliche Variation der Entleerungsmengen mit Hilfe
der neuartigen Austrageinrichtung zu schmaleren oder auch breiteren Verweilzeitverteilungen
fuhren kann. Die ortliche Variation des Austragsmassenstroms einzelner Verschliel3-
mechanismen nimmt demnach erst einmal grundsatzlich Einfluss auf die Schittgutbewegung
oberhalb der Austrageinrichtung. Der Strémungsweg der Tracer war mit L = 0,15 m jedoch
relativ kurz. Es wurde vermutet, dass sich das Tracermaterial — bei einem langeren
Stromungsweg im Behélter — auch starker mit ungefarbten Versuchsmaterial vermischt. Dies
kénnte fir die Ansteuerung der Austrageinrichtung eine deutlich groRere Herausforderung
darstellen. Um dieser Annahme auf den Grund zu gehen, wurde der Versuchsaufbau um 2
Sektionen erweitert, mit Mg = 145 kg getrockneten Weizen beflillt und von oben wieder eine
glatte Schicht roter Tracer eingebracht. Hieraus resultierte eine Stromungsweglange von L =
0,85 m. Fir konstante Druckverhéltnisse im Behélter erfolgte auch in diesem Versuch eine
stetige Wiederbeflllung mit ungeféarbten Versuchsmaterial. Weiterhin wurde die Austragszeit,
wie im vorhergehenden Kapitel 8.3.3, auf tp = tg = 1,0 s festgelegt, da dies die Versuchsdauer
begrenzt und (wie vorab gezeigt) nur geringen Einfluss auf die Schittgutbewegung nimmt. Zu
erwarten war, dass nach etwa t = 132 Austragungen die ersten Tracer innerhalb der
Probenschublade aufzufinden sind. Entgegen dieser Abschéatzung fanden sich die ersten
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Tracer im Experiment bereits zur 118. Austragung innerhalb der Probenschublade. Im
Allgemeinen zeigte sich, dass das System Austrageinrichtung im Ausgangszustand +
Rechteckbehélter (mit L = 0,85 m) durch eine — als sehr schmal zu charakterisierende —
Verweilzeitverteilung (Bild 8-18) beschrieben werden kann.
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Bild 8-18: Gemessene und berechnete normierte Dichte- und Summenverteilungen bei einer
Stromungsweglangen L = 0,85 m

Die normierte Verweilzeitdichteverteilung erreicht ihr Maximum bei E(8) = 42 und lie’ sich
nur durch eine sehr hohe Bodensteinzahl von Bo = 26.000 anndhern. Dies suggeriert
(zusammen mit dem steilen Verlauf der Summenverteilung), dass sich die Tracer bei lAngerem
Stromungsweg ohne signifikant héhere Quervermischung nahzu pfropfenstromartig durch den
Behalter bewegt haben missen. Aus dem Ergebnis kann fiir den trotz alledem vorliegenden
zeitlichen Verzug von Tracern am Prozessausgang nicht direkt abgeleitet werden, ob der
Effekt einer geringen Quervermischung bereits im Behdlter selbst, oder erst knapp oberhalb
der Austrageinrichtung eingetreten ist.

Im Bild 8-19 sind die Dichteverteilungen fir die Strémungsweglange von L = 0,15 m und
L = 0,85 m bei identischer Austragszeit (tp =t = 1,0 s) noch einmal Uber der Anzahl der
Austragungen dargestellt. Bei beiden Versuchen sind zwischen dem ersten und letzten
Auffinden der Tracer am Prozessausgang 18 Austragungen verstrichen. Die Breite der
Verweilzeitverteilung ist damit gleich. Die Peaks wund die Kurventaille beider
Verweilzeitverteilungen weisen jedoch Unterschiede auf. Vergleicht man die Varianz
miteinander, so liegt diese fur beide Versuche unweit auseinander. Fir die Stromungs-
weglange L = 0,15 m wurde diese zu ¢ = 3,1 Austragungen bestimmt und fir L = 0,85 m
dagegen zu o2 = 2,0 Austragungen. Hieraus leitet sich ab, dass bei langerem Strémungsweg
(vermutlich durch die hohere Auflast) von einer gleichmafRigeren Schittgutbewegung
auszugehen ist. Gleichzeitig ist von diesem Ergebnis abzuleiten, dass sich im glattwandigen
Rechteckbehélter (trotz eines langeren Stromungsweg) keine signifikant groRRere
Quervermischung eingestellt hat.
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Bild 8-19: Verweilzeitverteilungen bei unterschiedlichen Strémungsweglangen

Die in Kapitel 1.1 der vorliegenden Arbeit zusammengefassten Probleme der Schittgut-
austragung konnten mit diesem Versuch bisher nur unzureichend nachempfunden werden.
Das Ausbleiben eines starker ausgepragten FlieBprofils bei langerem Stromungsweg deckt
sich mit der in Kapitel 7.2 angesprochenen Begriindung, warum der numerischen Simulation
ein FlieBprofil in Form der ,Startstruktur® vorgegeben wurde. Es lasst sich zusammenfassend
ableiten, dass:

1. das Design der Austrageinrichtung mitsamt dem Rechteckbehalter auf das eingesetzte
Versuchsmaterial Weizen bereits so ideal angepasst ist, dass sich der Gesamtprozess
bereits von vornherein durch sehr schmale Verweilzeitverteilungen kennzeichnen lasst
und sich (bei einer Verlangerung der Stromungsweglange) keine starke Auspragung
des FlieRprofils einstellt,

2. die direkte Vergleichbarkeit unterschiedlicher Stromungsweglangen mittels normierter
Verweilzeitverteilungen (Bild 8-20) nicht moglich ist. Grund hierfir bildet das — bei
langerem Stromungsweg — gréRer werdende Verhaltnis zwischen der Anzahl Ny der
Austragungen und der Anzahl von Austragungen unterhalb der Verweilzeitverteilung.
Entsprechend hoch sind die Bodensteinzahlen zur Modellierung des Verweilzeit-
verlaufs (siehe Bild 8-18). Der Verlauf der Verweilzeitverteilungen suggeriert in diesem
Fall den Trugschluss einer deutlich besseren Schiittgutbewegung.
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Bild 8-20: Direktvergleich der normierten Verweilzeitverteilungen bei unterschiedlichen

Stromungsweglangen

AnschlieRend sollte fur den langeren Strémungsweg noch einmal eine Anpassung ortlicher
Haltezeiten erfolgen, die ggf. zu einer noch schmaleren Verteilung fur L = 0,85 m fuhrt. Die
aussagekraftigsten Einstellungen dieses Versuchs konnen Tabelle 8-7 (Seite 105) entnommen
werden und sind nachfolgend dargestellt. Wie Bild 8-21 zeigt, konnte mittels Ortlicher
Anpassung des Massenstroms durch Einstellung 1 noch einmal eine marginal schmalere
Verteilung mit einem Peak bei E(0) ~ 48 erreicht werden. Im Vergleich zum Ausgangszustand
(E(8) = 42) entspricht dies einer Steigerung des Peaks um 12,5 %. Die Varianz des
Ausgangszustands reduzierte sich ebenfalls von 62 = 2,0 auf 62 = 1,6 Austragungen.
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Eine deutlich groRRere Steigerung mittels Einstellung 2 liel sich, wie bereits diskutiert, aufgrund
der ohnehin guten Anpassung von Austrageinrichtung und Behalter auf das Versuchsmaterial
nicht erzielen. Trotz des Peaks bei E(0) = 44 lag die Varianz von Einstellung 2 etwas hoher
(0% = 2,9) als bei den anderen Einstellungen.

Tabelle 8-7: Einstellung der Haltezeiten einzelner VerschlieBmechanismen

VerschlieBmechanismus A B C D E F
Ausgangszustand ty[ms] 0 0 0 0 0 0
Einstellung 1 ty[ms] 0 0 0 0 10 5
Einstellung 2 ty[ms] 0 0 0 0 15 8

Fur das Versuchsmaterial getrockneter Weizen und den Aufbau des Rechteckbehdlters aus
verzinktem Stahlblech zeigen die gewonnenen Erkenntnisse, dass der Bedarf einer ortlichen
Ansteuerung der neuartigen Austrageinrichtung eher als gering einzuschétzen ist. Bei
vergleichbaren (jedoch komplexeren) Apparaten wie z. B. dem rechteckigen Gegenstrom-
kihler 8 fur Holz- oder Futterpellets konnte die Ortliche Ansteuerung zum einen das
FlieRverhalten auf wechselnde ProduktgréRen (Pelletlange und -durchmesser) einstellen, zum
anderen aber auch die Produktbewegung auf eine ungleichmafige Luftdurchstromung
anpassen. Aus ihr resultieren schwankende Produktfeuchtigkeiten tiber dem Querschnitt, die
mit Hilfe einer ortlichen Verkiirzung oder Verlangerung der Verweilzeit kompensiert werden
kbnnten. Zu diesem Zweck koénnten (gezielt) breitere Verweilzeitverteilungen in Kauf
genommen werden. Hierfir bedarf es jedoch noch weiterfihrender Studien, die aufgrund ihrer
Komplexitat, im Rahmen der vorliegenden Arbeit, nicht aufgegriffen werden konnten.

8.3.5 Einsatz eines anderen Versuchsmaterials

Bei der Untersuchung des Einflusses der neuartigen Austrageinrichtung auf die
Verweilzeitverteilung erfolgten die Untersuchungen bisher ausschlieBlich mit dem
Versuchsmaterial Weizen. Es zeigte sich, dass das Design der Austrageinrichtung zusammen
mit dem Rechteckbehdlter so gut auf das Versuchsmaterial abgestimmt war, dass die
Einflussnahme auf die Schittgutbewegung z. T. nur bedingt notwendig war.

Im Folgenden wurde daher das Versuchsmaterial Sojabohnen eingesetzt, um bei einer
Stromungsweglange von L = 0,50 m das Verweilzeitverhalten zu untersuchen. Hierbei wurde
erwartet, dass das Verweilzeitverhalten und die Ausbildung eines FlieRprofils mehr oder
weniger stark ausgepragt ist, als es bei Weizen der Fall war. Oberhalb der
Stromungsweglange wurden ca. 0,9 kg rot eingefarbte Sojabohnen gleichmaRig verteilt.
Entsprechend der Analysen aus Kapitel 5.1, unterscheiden sich Sojabohnen von
Weizenkdrnern erheblich in ihrer Form und Gré3enverteilung (vgl. Bild 8-22). Der berechnete
aquivalente Kugeldurchmesser d, von Sojabohnen ist um ca. 36% groRer als der von
Weizenkdrnern. Mit der neuartigen Austrageinrichtung wurde zunachst wieder der
Ausgangszustand der neuartigen Austrageinrichtung (intermittierende Betriebsweise bei
konventionellem Betrieb) untersucht.

6 Der Gegenstromkiihler verfiigt Gber einen perforierten, Luft durchstromten Austragsboden und wird i.
d. R. zur Kilhlung und Trocknung gepresster Pellets in der Holz- und Mischfutterindustrie eingesetzt
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Bild 8-22: Vergleich des Inhalts der Probenschublade mit ausgetragenem Versuchsmaterial
Weizen (links) und Sojabohnen (rechts)

Hierzu wurde der Behalter mit Mg = 87 kg Sojabohnen befillt und die Austragsszeit auf tp =
tg = 1,0 s eingestellt. Pro Offnungszyklus wurden Mgp = 0,9 kg des Versuchsmaterials
ausgetragen. Die berechnete hydrodynamische Verweilzeit T = 97 entsprach in etwa dem
Zeitpunkt des Auffindens erster weniger Tracer nach 98 Offnungszyklen innerhalb der
Probenschublade. Fir eine Bodensteinzahl von Bo =3400 konnte eine gute
Ubereinstimmung zwischen Modellkurve und aufgenommenen Messpunkten erreicht werden
(Bild 8-23). Lediglich zur Zeit 8 = 1,04 kam es zu deutlich sichtbaren Abweichungen. Ab
diesem Zeitpunkt wurden noch Tracer ausgetragen, die sich vornehmlich in den Ecken der
Probenschublade wiederfanden. Der Effekt, der deutlich langsameren Schittgutbewegung in
den Behalterecken, wurde weder vom Dispersionsmodell beriicksichtigt, noch liel3 sich hierauf
mit der neuartigen Austrageinrichtung Einfluss nehmen. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen
die bereits in Kap. 8.3.1 fur Weizen gezogen werden konnten.
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Bild 8-23: Vergleich der gemessenen und berechneten normierten Verweilzeitverteilung fur
Sojabohnen im Ausgangszustand bei einer Stromungswegléange von L = 0,50 m

Ausgehend von der Verteilung des Tracermaterials innerhalb der Probenschublade (vgl. Bild
8-22, rechts) wurde durch Anpassung der Haltezeiten wieder versucht, die Verweilzeit-
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verteilung zu optimieren, um damit die Schittgutbewegung zu homogenisieren. Hierzu wurden
die in Tabelle 8-8 zusammengefassten Haltezeiten festgelegt.

Tabelle 8-8: Einstellung der Haltezeiten einzelner Verschliemechanismen

VerschlieBmechanismus A B C D E F
Ausgangszustand ty[ms] 0 0 0 0 0 0
Einstellung 1 ty[ms] 10 5 0 0 10 0
Einstellung 2 ty[ms] 10 15 0 0 18 0

Bild 8-24 zeigt, dass durch die Moglichkeit der Ortlichen Ansteuerung der neuartigen
Austrageinrichtung, eine deutliche Verbesserung des Verweilzeitverhaltens von Sojabohnen
im Rechteckbehalter mit neuartiger Austrageinrichtung erreicht wurde. Im Gegensatz zu den
Untersuchungen mit Weizen liegen die jeweiligen Messpunkte und die berechneten
Kurvenverlaufe viel klarer voneinander getrennt im Diagramm vor. Insbesondere die
Summenverteilungen (Bild 8-24, rechts) zeigen noch einmal sehr deutlich, wie sich die Kurven
in Richtung der normierten mittleren Verweilzeit bewegen. Eine, gegeniber dem
Ausgangszustand, mehr als doppelt so groRe Bodensteinzahl konnte durch die 6rtliche
Anpassung der Haltezeiten mit Einstellung 2 (rote Kurve) erreicht werden.
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Bild 8-24: Dimensionslose Verweilzeitverteilungen flr Sojabohnen

8.3.6 Vergleich mit konventionellen Austragsystemen

In Kapitel 5.2 wurden die konventionellen Systeme:

e Schieber-Austrageinrichtung und
o Dosierkammer-Austrageinrichtung

im Labor-MalR3stab vorgestellt, die (in Kapitel 8.1.1 und Anlage 18 - Anlage 20) hinsichtlich
ihrer Gleichmaligkeit untersucht wurden. Derartige Austragsysteme finden bereits ihren
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Einsatz in konvektiven Trocknungs- und Kihlprozessen, die in Schachtapparaten mit
rechteckiger Querschnittsflache stattfinden. Eine Studie zum Direktvergleich der Vor- und
Nachteile dieser Systeme wurde bislang noch nicht veréffentlicht.

Die neuartige Austrageinrichtung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit bisher nur fir
sich selbst betrachtet und (anhand der Verweilzeitverteilung) in Verbindung mit einem
Rechteckbehélter bewertet. Fur einen Direktvergleich wurden alle 3 Austrageinrichtungen
nacheinander am Gestell des Versuchsaufbaus (Kapitel 5.2, Bild 5-9) — bestehend aus 2
Beflllsektionen — angebracht. Die Stromungsweglange wurde fir die rot eingefarbten Weizen-
Tracer (560 g) zu L = 0,85 m (Mg = 145 kg) festgelegt. Jedes der Austragssysteme verfiigt
Uber eine Austragswanne (600 mm x 400 mm) mit Leitblechen, zwischen denen sich langliche
Auslaufschlitze ergeben. Die Austragsmasse Mgp , die von der Dosierkammer-
Austrageinrichtung mit einem einfachen, horizontalen Hub ausgetragen wird, liegt bei Mg, =
1,1 kg. Im Gegensatz zu den anderen beiden Austrageinrichtungen ist ein kontinuierliches
AusflieBen nicht ohne die periodische vor- und zurtick Bewegung der Dosierkammern maoglich.
Die Austragsmasse von 1,1 kg diente daher als festgelegte Bezugsgrof3e zur Einstellung der
Austragsmasse fur die Schieber-Austrageinrichtung und die neuartige Austrageinrichtung.
Weiterhin verfiigt die Dosierkammer-Austrageinrichtung tber eine konstruktive Besonderheit
an den Stirnwanden (Bild 8-25, links). Hier befinden sich anstelle einer steilen Behéalterwand
zusatzlich um 6., = 22 ° geneigte Leitbleche, die als Schutz der verbauten Rollenlager
verbaut sind. Da diese Leitbleche den Behalterquerschnitt in Richtung der Dosierkammern
verjungen und dem Schittgut eine zusatzliche Flache bieten, um Schittgutspannungen
aufzunehmen, wird dies auch Einfluss auf die Schittgutbewegung oberhalb der
Austrageinrichtung nehmen.

Bild 8-25: Einbauten an den Stirnwanden der Dosierkammer-Austrageinrichtung (links) und
Verteilung der Weizen-Tracer innerhalb der Probenschublade bei 6 = 1,1 (rechts)

Das Verweilzeitexperiment wurde zunéchst fir die Dosierkammeraustrageinrichtung durch-
gefuhrt. Innerhalb der Probenschublade fanden sich nach Ablauf der Tracerdurchbruchzeit
(Np = 142 Austragungen) wahrend des Experiments zundchst nur im mittleren Bereich rote
Tracer. Nach hinreichender Anzahl weiterer Austragungen fanden sich diese nur noch in den
Randbereichen (Bild 8-25, rechts) wieder, bis dort nur noch ungeféarbtes Versuchsmaterial
ausgetragen wurde. Mittels Dispersionsmodell (Bo = 10.800) konnten die Messpunkte der
Normierte Dichteverteilung sehr genau beschrieben werden (Bild 8-26).
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Bild 8-26: Dimensionslose Verweilzeitverteilungen der Dosierkammer-Austrageinrichtung

Die Grenzen des Modells zeigen sich dagegen erneut darin, dass das ,Nachlaufen® von
Tracermaterial — dessen Geschwindigkeit (den Beobachtungen nach) in den Ecken des
Behalters stark ausgebremst wurde — zu einem sehr langsamen Auslaufen der gemessenen
Verweilzeitverteilung ab 6 = 1,03 fuhrte. Hier stimmen Modellkurve und gemessene Verteilung
nicht mehr Uberein. Nahezu gleiches Ergebnis, bei fast identischer Bodensteinzahl (Bo =
10.500), zeigte die Testung der Schieberaustrageinrichtung (Bild 8-27).
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Bild 8-27: Dimensionslose Verweilzeitverteilungen der Schieber-Austrageinrichtung

Das Verweilzeitverhalten der Dosierkammer-Austrageinrichtung und der Schieber-
Austrageinrichtung stellte sich als sehr ahnlich heraus. Experimentelle Beobachtungen
bestétigten die Erwartung, dass die Leitbleche an den Stirnwénden der Dosierkammer-
Austrageinrichtung zu einer deutlichen Verlangsamung der Schittgutbewegung fuhren.
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Gegenuber der Schieber-Austrageinrichtung waren jedoch nur unwesentlich mehr
Entleerungsvorgange (+10 Austagungen) notwendig, um samtliches Tracermaterial in der
Probenschublade wiederzufinden. Die Varianz wurde demnach fir das Schiebersystem zu
02 = 6,1 und fur das Dosierkammersystem zu o2 = 9,9 Austragungen bestimmt.

Die Arbeits- und Gestaltungsweise der neuartigen Austrageinrichtung erwies sich — im
direkten Vergleich — als weitaus gunstiger, um eine moglichst schmale Verweilzeitverteilung
(Bo = 24.000) mit kurzem Nachlaufen von Tracermaterial zu erreichen (Bild 8-28). Zur
besseren Vergleichbarkeit sind nur die, mittels Dispersionsmodell berechneten,
Verweilzeitverteilungen der jeweiligen Austrageinrichtung dargestellt. Aus der Gegenuber-
stellung mit den anderen Austrageinrichtungen lasst sich ableiten, dass allein durch die
konstruktive Gestaltung der neuartigen Austrageinrichtung eine verbesserte Schittgut-
bewegung erreicht werden konnte ohne, dass die Funktion einer ortlichen Variation der
Haltezeit in Anspruch genommen worden ist. Fir den Praxiseinsatz und das Ziel einer
gleichmaRigeren Austragung ist die neuartige Austrageinrichtung damit als die geeignetste zu
bewerten.
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Bild 8-28: Vergleich konventioneller Austragsysteme im Labormafstab bei L=85cm und
vergleichbar eingestellter Austragsmasse Mg, = 1,1 kg
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8.3.7 Untersuchungen an einem Trocknerschacht im Labormal3stab

In den Kapiteln zuvor wurde die neuartige Austrageinrichtung bereits bei unterschiedlichen
Einstellungen, Schittgutern und Prozessbedingungen an einem einfachen Rechteckbehélter
untersucht. Wie sich zeigte, hielt sich die Ausbildung eines Flie3profils im Rechteckbehalter
bisher in Grenzen. Die Vorteile, die innovativen Funktionsweise der neuartiger
Austrageinrichtung zur VergleichmafRigung der Schittgutbewegung einzusetzen, konnten
bisher nur in einem geringen Umfang eingesetzt werden, da das an die Versuchsmaterialien
angepasste Design der Austrageinrichtung bereits positive Wirkung erzielt. Bei Trocknungs-
und Kuhlprozessen, die in Apparaten mit vertikalem Schacht stattfinden, kdnnen ungunstig
gestaltete Einbauten (oberhalb der Austrageinrichtung) mitunter zu breiteren Verweilzeit-
verteilungen fuhren. Einbauten kénnen z. B. Luftkanéle sein, die fir einen effektiven Warme-
und Stofftransport sorgen sollen. Nachfolgend sollte die neuartige Austrageinrichtung dem
Extremfall einer Vielzahl von Luftkandlen ausgesetzt werden, die die Schittgutbewegung
beeinflussen.

Voruntersuchungen

Uber die Vielzahl von Luftkanalen eines Getreideschachttrockners ist bekannt, dass diese der
Schittgutbewegung eine deutlich groBere Quervermischung aufzwingen kénnen. Vor dem
Einsatz der neuartigen Austrageinrichtung unterhalb eines solchen Trockners im
Labormalstab und der Analyse von Verweilzeitverteilungen wurden in einem Vorversuch
zunachst qualitative Experimente zum SchittgutflieBverhalten von Weizen durchgefiihrt. Die
in Kapitel 5.2 vorgestellten Trocknerdesigns (Typ | und Typ Il) wurden hierfir mit einer
transparenten Frontwand und der (in der Praxis zumeist etablierten) Schieber-
Austrageinrichtung ausgestattet. Durch Einbringung einer horizontalen Schicht roter Tracer
wurde zum Versuchsbeginn am Prozesseingang (oberste Trocknungssektion) eine ideale
Kolbenstromung aufgezwungen. In Bild 8-29a ist dies fur die Trocknungssektion vom Typ |
exemplarisch als ,Tracerschicht® dargestellt. Mit dem Versuchsbeginn wurde die
Austrageinrichtung intervallweise zum Offnen und SchlieRen (intermittierend bei konv. Betrieb)
angesteuert, wahrend getrockneter Weizen von oben stetig nachgefiillt wurde.

Von der transparenten Frontwand des jeweiligen Versuchsaufbaus wurden nach einigen
intermittierenden Austragungen Fotos gemacht, um die Bewegungshistorie der Schuittgut-
bewegung auswerten zu kdnnen. Nach hinreichender Anzahl von Austragungen stellte sich fur
die jeweilige Trocknersektion an der Wand ein FlieBprofil ein. Fir den Typ | war dieses
besonders ausgepragt von Sektion 3 nach 2 (Bild 8-29b). An der ,Strahnen-Bildung® in den
Randbereichen der Trocknungssektion kann gegeniber der Kernzone ein deutlich
langsameres Fliel3verhalten festgestellt werden. Das FlieR3profil als solches lasst sich weder
eindeutig dem Massenfluss, noch dem Kernfluss zuordnen. Da zum Zeitpunkt der Entleerung
samtliches Schiittgut in Bewegung war, charakterisiert Massenfluss mit ausgepragter
Geschwindigkeitsverteilung oder Massenfluss mit Uberlagertem Kernfluss das Fliel3verhalten
am besten.
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Bild 8-29: Qualitative Untersuchung der Schittgutbewegung von Weizen an einer
transparenten (Makrolon®) Frontwand unterschiedlicher Labortrocknerdesigns

Es wird davon ausgegangen, dass:

1. zwischen jedem Paar benachbarter Luftkanale Schittgutspannungen auftreten, die
mit denen in einem Silotrichter vergleichbar sind (siehe Kapitel 2.2.2)

2. Uber dem gesamten Behalterquerschnitt (trotz Einbauten) ein sich Uberlagernder
Spannungszustand existiert, der zur Ausbildung des Trichterférmigen
FlieRBverhaltens beigetragen hat

3. sich die Arbeits- und Gestaltungsweise der Austrageinrichtung auf das
FlieRverhalten im Trockner auswirkt.

Im Direktvergleich beider Trocknungssektion erscheint die Schuttgutbewegung Uber der
gesamten Breite des Typs Il (Bild 8-29 rechts) nahezu gleichmaRig. Nimmt man sich jedoch
einen Teilbereich von umliegenden Luftkanalen raus, so findet sich das Fliel3profil von Typ |
auch hier in der Tiefe der Trocknungssektion wieder. Bei ganzheitlicher Betrachtung der
Typ Il Sektion lasst sich zudem noch eine verlangsamte Schittgutbewegung im Randbereich
beobachten, die auf die 2. oben getroffene Annahme zurtckfihrbar sein kénnte. In der Praxis
lassen sich ahnliche FlieRprofile auch bei einer Vielzahl nebeneinander liegender Luftkanale
feststellen. Aufschluss dariiber geben Gutfeuchteverteilungen Uber der Apparatebreite- und
Tiefe [146].

Die qualitativen Voruntersuchungen zeigen, wie komplex die Schittgutbewegung in Schacht-
apparaten trotz gleichmafiger Verteilung von Einbauten sein kann. Die Trocknungssektion
vom Typ | stellt nur den Ausschnitt eines realen Trockners dar und wurde daher fir
weiterfiihrende Untersuchungen nicht verwendet. Die Typ Il Trocknungssektion empfindet das
Design eines allgemeinen Getreideschachttrockners im MaRstab 1:5 vollstdndig nach. Im

112



Grunde genommen musste hier jedoch auch das Versuchsmaterial herabskaliert werden. Ein
geeignetes Modellgut, das sich wie das praktisch in Getreideschachttrocknern eingesetzte
Produkt Weizen verhalt, konnte bisher jedoch nicht gefunden werden. In den nachfolgenden
Untersuchungen werden die Verweilzeitverteilungen fir die Typ Il Sektion in Abh&ngigkeit der
Austrageinrichtung ausgewertet. Ziel ist es, ohne die Schittgutbewegung und deren
Geschwindigkeitsverteilung genau zu kennen, mit Hilfe der neuartigen Austrageinrichtung,
eine deutliche Verbesserung der Verweilzeitverteilung zu bewirken.

Untersuchung der Verweilzeitverteilung

Zur Untersuchung des Verweilzeitverhaltens von Austrageinrichtung + Trocknerschacht
wurden 3 Sektionen vom Typ Il und eine Beflllsektion oberhalb des Gestells aufgebaut (Bild
8-30a). Die Tracerschicht (0,56 kg) wurde homogen uber der Flache und direkt oberhalb der
letzten Trocknungssektion verteilt. Zur Fixierung dieses Zustands wurde wieder getrockneter
Weizen (vorsichtig und ohne bereits eine Quervermischung der glatten Tracerschicht zu
bewirken) von oben nachgefiillt. Zudem wurden — mit Wanden aus verzinktem Stahlblech
anstelle des transparenten Wandmaterials — vorab gleiche Voraussetzungen fir das
SchittgutflieBverhalten (im Hinblick auf die Wandreibung) geschaffen. In Bild 8-30b sei noch
einmal exemplarisch dargestellt wie sich die Luftkanéle, als Einbauten im Inneren der Sektion,
verteilen.

Bild 8-30: Versuchsaufbau an einer Trocknersaule a) Trocknersaule mit neuartigen
Austrageinrichtung, b) Gestaltung der Luftkanéle im Inneren einer Trocknersaule mit
transparenter Frontwand und c) Frontansicht der neuartigen Austrageinrichtung

113



Darlber hinaus zeigt Bild 8-30c die reale neuartige Austrageinrichtung am Versuchsstand. Die
Fullmenge einer einzelnen Trocknungssektion mit Weizen wurde vorab experimentell auf
Mg = 45 kg bestimmt. Damit befanden sich insgesamt 135 kg Weizen in den 3 ubereinander
verschraubten Trocknungssektionen und zusatzlich ~10 kg Weizen zwischen Austrag-
einrichtung und unterer Trocknungssektion. Die Stromungsweglange (in Bild 8-30a rot
dargestellt) bis zum Erreichen der Gestell-Oberkante betrug L=130m . Zur
Gegenuberstellung unterschiedlicher Austrageinrichtungen ist sowohl die Flllmenge, als auch
die Austragsmenge (wie in Kapitel 8.3.6) wieder auf Mgp = 1,1 kg festgelegt worden. Die
hydrodynamische Verweilzeit Tt betrug bei allen Versuchsaufbauten in etwa t~ 132
Austragungen. Aufgrund des sehr hohen Versuchsaufwands und der als zuverlassig
einzuschatzenden Messmethode (siehe Kapitel 8.3.2) wurden die Verweilzeitmessungen fur
jeden Trockner-Versuchstand nur einmalig durchgefinhrt.

Zunachst werden die Ergebnisse der beiden konventionellen Austrageinrichtungen unterhalb
der Trocknungssektionen ausgewertet (Bild 8-31). Diese weisen in ihrer normierten
Dichteverteilungen einen deutlich anderen Kurvenverlauf auf, als alle bisherigen
Verweilzeitverteilungen unter Einsatz des Rechteckbehalters.
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Bild 8-31: Normierte Verweilzeitverteilungen unterschiedlicher Austrageinrichtungen
unterhalb eines Labor-Getreideschachttrockners

Grundsatzlich scheint es (wie in den Voruntersuchungen dieses Kapitels beobachtet)
innerhalb der Trocknungssektionen einen Hauptproduktstrom der Tracer zu geben, der sich
mehr oder weniger trichterférmig (sowohl bei Einsatz der Schieber-, als auch bei Einsatz der
Dosierkammer-Austrageinrichtung) durch die Trocknungssektionen bewegt und zu breiten
Maxima zwischen 6 = 0,80 und 6 = 0,95 fuhrt. Solch ein Maximum lasst sich exemplarisch
dem in Bild 8-32a dargestellten Muster an Tracermaterial im Auffangbehalter zuweisen.
Zunachst war im Auffangbehalter nur in der Mitte ein Teilbereich rot gefarbt. Dieser Bereich
wurde zunehmend grofer, bis er mittig von ungefarbten Versuchsmaterial abgelost wurde.
Tracermaterial konnt fortan nur noch in den Randbereichen des Auffangbehalters
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wiedergefunden werden. Der abfallende Kurvenverlauf ab 6 = 0,95 entspricht in etwa
Bild 8-32b zurzeit, als nur noch in den aufferen Randbereichen Tracer zu finden waren.

Bild 8-32: Verteilung des Tracermaterials innerhalb des Auffangbehdlters a) entspricht dem
Hauptproduktstrom b) entspricht der verlangsamten Schiittgutbewegung im Wandbereich

Der relative breite Verlauf der Verweilzeitverteilung des jeweiligen Versuchsaufbaus kann dem
trichterférmigen Hauptproduktstrom zugeordnet werden, der sich Uber der Héhe und Breite
der gesamten Trocknersaule einstellt. Besonders auffallig in den Kurvenverlaufen von Bild
8-31 sind die unregelmaRigen Spriinge, die vergleichsweise wie die Uberlagerung eines
Storsignals auftreten. Es ist davon auszugehen, dass sich dieses ,Storsignal“ aus einer
Verkettung des trichterformigen Hauptproduktstroms (im Inneren des Trockners) mit
ungleichmaRigen Teilproduktstromen zwischen den Luftkandlen einstellt. Als Teilprodukt-
strome werden alle FlieBprofile innerhalb der Trocknungssektion betrachtet, die sich
unabhangig vom Hauptproduktstrom nur zwischen benachbarten Luftkandlen ausbilden (Bild
8-35).

Hauptpro

Bild 8-33: Darstellung des angenommenen Haupt- und Teilproduktstroms innerhalb einer
Trocknungssektion (Aufgenommen an einer transparenten Wand in den Voruntersuchungen)

Innerhalb der Summenverteilungen von Bild 8-31 wird die Uberlagerung kompensiert, wodurch
sich diese Form der Darstellung fir eine direkte Bewertung beider Prozesse besser eignet.
Aufgrund der Lage beider Summenverteilungen um die normierte mittlere Verweilzeitverteilung
lasst sich feststellen, dass der Versuch mit Schieber-Austrageinrichtung deutlich dichter an
einer gedachten, idealen ,Tracer-Durchbruchkurve® liegt und somit — bezogen auf den
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Gesamtprozess — von einem gleichméaRigeren FlieBverhalten der Tracerschicht auszugehen
ist. Weiterhin ist davon auszugehen, dass das (bereits in Kapitel 8.3.6 diskutierte) ,Nachlaufen*
von Tracern (beim Versuchsaufbau mit Dosierkammer-Austrageinrichtung) mehr Einfluss auf
die Verweilzeitverteilung nimmt, als bisher angenommen. Zur Einschéatzung, in welcher
GroRenordnung sich das FlieBprofil im Inneren der Trocknersdule beider Versuche real
unterscheidet nutzt diese Erkenntnis jedoch nur bedingt. Einen Hinweis darauf konnte in
Zukunft die verstarkte Einbindung von dreidimensionalen Simulationen mittels Diskreter
Elemente Methode geben, um z. B. das Trichterprofil im Inneren des Trockners sichtbar zu
machen und auszumessen.

In Bild 8-34 sind noch einmal fiir beide Austrageinrichtungen die Dichteverteilungen E(t) Uber
der Anzahl von Austragungen dargestellt. Interessant erscheint hier die Beobachtung, dass
seit dem Verlassen der ersten und der letzten Tracer im Versuch mit Dosierkammersystem
140 Austragungen (a Mgp =~ 1,1 kg) liegen.

Dies ist bezeichnend fur die Problematik einer gleichmafigen Trocknung in der Praxis,
da die verwendete Menge von Tracern gerade einmal 0,56 kg (in Form einer glatten
Schicht am Prozesseingang) betrug.

Fur das Schiebersystem lag die Anzahl der bendétigten Austragungen nicht unweit bei 134. Im
Vergleich zur hydrodynamischen Verweilzeit liegt die mittlere Verweilzeit (fir die jeweilige
Verweilzeitverteilung) weiter rechts. Die Kurvenmaxima dagegen links von der hydro-
dynamischen Verweilzeit.

Es ist davon auszugehen, dass die starke Profilbildung im Inneren des Trockners einer
der Hauptgriinde ist, warum die Regelung und Automatisierung solcher Prozesse
gegenwartig eine immense Herausforderung darstellen.
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0,040 r b - - Mittlere Verweilzeit
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1
! E - - Mittlere Verweilzeit
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Bild 8-34: Dichteverteilungen E(t) unterschiedlicher Austrageinrichtungen unterhalb des
Labortrockners
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Von groRem Interesse war es herauszufinden, wie die neuartige Austrageinrichtung im
Direktvergleich zu beiden anderen Systemen unterhalb des Labortrockners abschneidet. Es
wurde zunéchst kritisch angenommen, dass sich der positive Einfluss der neuartigen
Austrageinrichtung aufgrund der Vielzahl von eng beieinanderliegenden Luftkanalreihen
innerhalb der Trocknungssektionen mdoglicherweise aufheben wird und somit eine kaum
erkennbare Verbesserung eintritt. Der Versuchsablauf erfolgte analog zu den vorhergehenden
Untersuchungen in Kapitel 8.3.3 durch Anpassung der ¢rtlichen Haltezeiten (Tabelle 8-9) an
der neuartigen Austrageinrichtung, wobei zu Beginn wieder der Ausgangszustand (siehe Kap.
6.4.1, ohne Ortliche Parametrierung) eingestellt wurde.

Tabelle 8-9: Einstellung der Haltezeiten einzelner VerschlieBmechanismen

VerschlieBmechanismus A B C D E F
Ausgangszustand ty[ms] 0 0 0 0 0 0
Einstellung 1 ty[ms] 8 12 5 5 0 5
Einstellung 2 ty[ms] 8 15 5 5 0 12
Einstellung 3 ty[ms] 8 17 5 5 10 17

In Bild 8-35 ist die Verweilzeitverteilung fir den Ausgangszustand der neuartigen
Austrageinrichtung als griine Kurve dargestellt. Deren schmaler Peak stellt deutlich dar, dass
mehr Tracer gleichzeitig ausgetragen wurden und sich diese somit auch gleichmafiger durch
den Labor-Trockner bewegt haben. Darliber hinaus verzeichnen sich weniger Spriinge im
Kurvenverlauf, die dafir jedoch ausgepréter sind. Anzunehmen ist, dass die Gestaltung und
Arbeitsweise der neuartigen Austrageinrichtung sowohl auf den Hauptproduktstrom, als auch
auf samtliche Teilproduktstréme innerhalb benachbarter Luftkanale einen mehr oder weniger
vergleichmaiigenden Einfluss besitzt. Dies konnte jedoch auch an der vorteilhaften
Gestaltung der VerschlieRBmechanismen liegen, die bei jedem Offnungsvorgang immer
beidseitiy zwei Offnungsschlitze freigeben (vgl. Bild 6-5, S.64), wodurch einseitiger
Schittgutabzug vermieden wird. Weiterhin fanden sich die letzten Tracer bereits bei 6 = 1,60
wieder. Bezogen auf die Anzahl von Offnungsvorgéangen, die seit dem ersten Erscheinen von
Tracern verstrichen ist, entspricht dies einer Laufzeit von 111 Austragungen.

Zum Vergleich: Fur die Schieber-Austrageinrichtung lag die Anzahl bei 134
Austragungen und fir die Dosierkammer-Austrageinrichtung bei 140 Austragungen.

Vergleicht man wieder die Summenverteilungen miteinander, so aufRert sich das verbesserte
FlieBverhalten — unter Einsatz der neuartigen Austrageinrichtung im Ausgangszustand — in
einer deutlich engeren Lage der Kurve, an der normierten mittleren Verweilzeit.
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Bild 8-35: Normierte Verweilzeitverteilung fur die neuartige Austrageinrichtungen im
Ausgangszustand sowie unterschiedliche Austrageinrichtungen unterhalb eines Labor-
Getreideschachttrockners

In Anlage 23 sind die Verweilzeitverteilungen bei Verwendung unterschiedlicher Einstellungen
an der neuartigen Austrageinrichtung dargestellt. Im vorliegenden Kapitel wurde nur die
gunstigste Einstellung (Einstellung 3) in die Auswertung einbezogen (Bild 8-36).
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Bild 8-36: Normierte Verweilzeitverteilungen flr die neuartige Austrageinrichtungen unterhalb
eines Labor-Getreideschachttrockners unter Einbindung von Einstellung 3

Entgegen der Erwartung, dass die Parametrierung der neuartigen Austrageinrichtung nur
marginalen Einfluss auf die Verweilzeitverteilung des komplexen Trockneraufbaus hat, zeigt
sich ein deutlicher Unterschied zum Ausgangszustand. Zunachst fallt der sehr steile Anstieg
bei 6 = 0,85 auf, was dafurspricht, dass nur wenige Tracer dem Hauptproduktstrom
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voraneilten. Das Kurvenmaxima liegt mit E(8) = 7,89 ca. 13% hoher gegenuber dem
Maximum des Ausgangszustands (E(8) = 6,96). Eine deutliche Verbesserung zeigte sich in
der Reduzierung der Vielzahl von Springen im Kurvenverlauf. Dies lasst darauf schliel3en,
dass mir Hilfe der 6rtlichen Ansteuerung nicht nur der trichterférmige Hauptproduktstrom (Uber
dem gesamten Apparatequerschnitt) eine VergleichméaRigung erfahren hat, sondern
gleichzeitig damit auch der ungleichméRigen Bewegung von Teilproduktstromen entgegen-
gewirkt wurde. Gegenuber dem Ausgangszustand wirkte der Kurvenverlauf wie geglattet. Die
Anpassung durch unterschiedliche Haltezeiten hatte jedoch auch zur Folge, dass sich das
Kurvenmaximum in Richtung kirzerer Verweilzeiten verschiebt.

Bild 8-37 stellt abschlieRend noch einmal die 6rtliche Parametrierung von Einstellung 3 aus
Tabelle 8-9 grafisch dar. Bereits in den Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass das
FlieRprofil an der transparenten Frontwand nicht unbedingt das widerspiegelt, was sich in der
Apparatetiefe abspielt (Trichterprofil). Um der ungleichmafigen Schittgutbewegung
entgegenzuwirken machte es Sinn, die Haltezeit des Schrittmotors M3 kirzer zu wahlen, um
in der Mitte des Labortrockners einen geringeren Austragsmassenstrom einzustellen. In der
Praxis konnte diese ortliche Anpassung zukinftig vollautomatisch Uber die Messung
charakteristischer Produkteigenschaften (wie z. B. der Produkttemperatur- oder der Produkt-
feuchtigkeits Uber dem Apparatequerschnitt) erfolgen. Es wird davon ausgegangen, dass dies
zum einen den hohen produkt- und apparatespezifischen Versuchsaufwand erheblich
reduziert und zum anderen einen wesentlichen Beitrag leistet, solche Prozesse effizient und
produktschonend zu regeln.
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Bild 8-37: Ortliche Verteilung von unterschiedlichen Offnungszeiten an den Schrittmotoren

und verschiedenen VerschlieBmechanismen der neuartigen Austrageinrichtung tber der
Breite des Labortrockners
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung einer neuartigen Austrageinrichtung zur
Steuerung der Verweilzeitverteilung in rechteckigen Schittgutapparaten. Die Arbeitsweise des
verfolgten Losungsansatzes hebt sich vom bisherigen Stand der Technik ab, da Gber dem
Querschnitt des daruber befindlichen Schittgutapparates Ortlich  unterschiedliche
Austragsmassen eingestellt werden konnen. Auf diese Weise — und durch das bislang
einzigartige Design der ganzflachigen Austrageinrichtung — soll es zukinftig in schuttgut-
behandelnden Verfahren maoglich sein, die Produktverweilzeitverteilung auf schwankende
Prozessbedingungen einzustellen oder fir eine gleichméaligere Schittgutbewegung zu
sorgen. Der gleichméRige Schuttguttransport und eine schmale Verweilzeitverteilung ist
insbesondere bei der thermischen Behandlung und Aufbereitung — zur Erreichung einer hohen
Prozess- und Produktqualitat — oftmals unerléasslich. Zu den wichtigsten Untersuchungs-
methoden, die dem umfangreichen Entwicklungsprozess dieser Arbeit zu Grunde liegen,
zéhlen:

1. die (diskrete) mathematische Beschreibung der Partikelbewegung im Schuttgut-
apparat bei unterschiedlicher Arbeitsweise der neuartigen Austrageinrichtung unter
Verwendung validierter Simulationsparameter aus Vorarbeiten, sowie die
Modellierung der berechneten Verweilzeitverteilungen mittels Verweilzeitmodell

2. die Anwendung der experimentellen Verweilzeitanalyse bei der Testung der
neuartigen Austrageinrichtung fur unterschiedlichen Versuchsbedingungen und
Versuchsmaterialien, sowie die Modellierung der Verweilzeitverteilungen.

Bis heute hat sich eine grol3e Vielfalt an Austrags- und Entleerungsvorrichtungen im Bereich
des Schuittguthandlings etabliert. Zur Abgrenzung des neuartigen Systems erfolgt im ersten
Teil dieser Arbeit eine systematische Einordnung in den Stand der Technik. Die bestehenden
Herausforderungen in der industriellen Getreidetrocknung und Koks-Trockenkiihlung machen
diese Felder zu bedeutenden Zielanwendungen der neuartigen Austrageinrichtung. Die
konstruktive Gestaltung des neuartigen Lésungsansatzes stellt zundchst einen Prototypen dar
und erfolgt produktspezifisch unter Einbeziehung der schittgutmechanischen Eigenschaften
des Versuchsmaterials. Die Auslegung der Neigungswinkel feststehender und bewegter
Elemente sowie die Dimensionierung der Offnungsquerschnitte, ist exemplarisch zu sehen
und in Zukunft als Leitfaden zur Auslegung des Systems auf andere Schuttgiter geeignet.

Zur Ansteuerung der VerschlieBmechanismen sind im TechnikumsmalRstab elektrische
Schrittmotoren eingesetzt worden, die einzeln parametriert werden kénnen. Uber Linear-
getriebe wird deren rotatorische Bewegung in eine vertikale Bewegung des keilférmigen
Verschlielmechanismus Ubersetzt. Im grofdtechnischen Maf3stab sind indessen auch andere
Antriebsarten und Verschliemechanismen einsetzbar. Im Kapitel 6.3 wird beschrieben, wie
die Parametrierung des VerschlieBmechanismus in der vorliegenden Arbeit realisiert wurde.
Mit der Art der Parametrierung wird auch die Art der Betriebsweise festgelegt, mit der der
Schittgutmassenstrom und auch die Verweilzeitverteilung gesteuert wird. Vor der Testung und
Inbetriebnahme der neuartigen Austrageinrichtung wurde das Zusammenspiel zwischen der
oOrtlichen Variation des Austragsmassenstroms und der Partikelbewegung im Rechteck-
behélter mit Hilfe der zweidimensionalen Diskrete Elemente Methode untersucht. Zur
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Einsparung von Rechenzeit mussten jedoch Vereinfachungen getroffen werden, die im Kapitel
4.1 zusammengefasst sind. Anhand der Bewegungshistorie einer erzeugten Tracerschicht
konnten fir jede weitere Simulation gunstigere Parameter fir die Ansteuerung der
VerschlieBmechanismen gefunden werden, die zu einer VergleichmaRigung der Tracerschicht
beigetragen haben. Die quantitative Auswertung und der Vergleich der Simulationen erfolgten
durch Auswertung der berechneten Verweilzeitverteilung und deren mathematische
Beschreibung. Die neuartige Austrageinrichtung und der 2-dimensionale Rechteckbehalter
wurden hierbei (im Rahmen des Dispersionsmodells) als ,ideales Stromungsrohr betrachtet.
Auch die experimentelle Testung zeigte, dass diese Betrachtungsweise zu einer guten
Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den gemessenen Verweilzeitverteilungen
fuhrt. Die Bodensteinzahl, die das Verhaltnis von Partikelkonvektion zu -dispersion
(Ruckvermischung) beschreibt, diente als BezugsgrofRe zum Vergleich der Simulationen
untereinander, sowie der Experimente. Dieses Vorgehen lieferte vielversprechende
Ergebnisse, dass es mit Hilfe der neuartigen Austragseinrichtung mdglich ist, die
Verweilzeitverteilung im Schittgutapparat gezielt zu steuern.

Zu Beginn der experimentellen Testung der neuartigen Austrageinrichtung wurden Versuche
zur Gleichmagigkeit und Dosiergenauigkeit durchgefiihrt. Diese bestatigen die Eignung des
(auf die Versuchsmaterialien optimierten) Designs. Anschlielend wurde ein theoretischer
Ansatz zur Vorausberechnung des kontinuierlichen Austragsmassenstroms auf das neuartige
System angepasst und im Rahmen von Schittgutexperimenten mit Weizen validiert. Die
Vorhersage des kontinuierlichen Austragsmassenstroms ist insbesondere fir die
volumetrische Dosierung von grof3er Bedeutung. Zur Verifizierung der Zielstellung dieser
Arbeit und der angestrebten Funktionsweise der neuartigen Austrageinrichtung sind im Kapitel
8 die Ergebnisse von umfangreichen Verweilzeitexperimenten zusammengefasst. Diese
bestétigen die bereits durch 2D-Simulationen erreichte Steuerung der Verweilzeitverteilung
durch drtliche Variation der Austragsmasse. Festgestellt wurde jedoch, dass ein einfacher
Rechteckbehélter und das (ohnehin schon auf das eingesetzte Versuchsmaterial) optimierte
Design der neuartigen Austrageinrichtung so gut miteinander harmonieren, dass der Bedarf
nach einer gezielten ortlichen Ansteuerung der VerschlieBmechanismen als gering zu
bewerten ist. Bei der Testung der neuartigen Austrageinrichtung an einem Getreideschacht-
trockner im Technikumsmalfstab zeigte die ortliche Ansteuerung hingegen erstmals groRRere
Wirkung. Hier sind jedoch noch weitere Untersuchungen (z. B. Trocknungsexperimente) und
weiterfiihrende Forschungsarbeiten notwendig, um den Einfluss des Lésungsansatzes besser
bewerten zu kdnnen. Weiterhin erfolgte die Parametrierung der Ansteuerung bislang nur
einmalig vor jedem Versuch. Fir die Praxis ware ein Regelungsmodell sinnvoll, das auf
schwankende Produkteigenschaften im Schittgutapparat reagiert und die Ortlichen
Austragsmassen zur Prozesszeit variiert. Diese Erweiterung der Betriebsweise der neuartigen
Austrageinrichtung hatte den Vorteil, direkt auf schwankende Produkteigenschaften (z. B.
Produkttemperatur- und Produktfeuchteverteilungen) reagieren zu konnen. Im Direktvergleich
mit (vergleichbaren) konventionellen Austrageinrichtungen im Technikumsmalf3stab schnitt der
neuartige Losungsansatz mit Abstand am besten ab. Mit diesem System wird eine
gleichméRigere Schittgutbewegung erzielt, wodurch zukinftig der Prozessablauf in Schuttgut-
behandelnden Apparaten optimiert werden kann.
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10 Symbolverzeichnis

a [m] langste Halbachse
A [m?] Flache
Ay [m?] Mantelflache
b [m] kirzeste Halbachse, Partikelbreite
[m] Breite, Offnungsweite
Bo [—1 Bodensteinzahl
c [m~3] Konzentration
c -] Empirische Konstante, die die Gestaltung des
Trichterauslaufs bertcksichtigt

d, [m] Oberer Partikeldurchmesser (d, = dgg)
dy [m] Volumen-aquivalenter Durchmesser
D [m] Durchmesser
Dajj [m] Abstand zweier Partikelmittelpunkte
Doy [m?-s71] Dispersionskoeffizient
ff [—] Flie3faktor
ff, [-] FlieRfahigkeit
F N Kraft

c N Beim Partikelkontakt wirkende Kraft

n N Kraftanteil in Normalrichtung
F¢ N Kraftanteil in Scherrichtung
g [m-s72] Fallbeschleunigung
h [m] Hohe in Konstruktionszeichnungen
h, [m] Trichterh6he
H [m] Hohe, Trichterformfaktor
i [-1 Index
ig [-1 Getriebelibersetzung
j [—] Index
] [kg - m?] Tragheitsmoment
k [-1 Partikelformfaktor, Index des statistischen Moments
k, [N-m™1] Kontaktsteifigkeit in Normalrichtung
kg [N-m™] Kontaktsteifigkeit in Scherrichtung
K [—] Parameter zur Berechnung von Trichterspannungen
1 [m] Partikellange
L [m] Lange, Stromungsweglange
m [kel, [—] Masse, Trichterformfaktor
Msp [kg] Masse eines Austrags
Mg [kg] zur Fahrzeit ausgetragene Masse
Mg [kg] Schittgutmasse im Behélter (Hold-Up)
M [Nm] Drehmoment
My [Nm] statistisches Moment
M [kg-s™1] Massenstrom
n [~], [Hz; min~] Anzahl, Parameter zur Berechnung von
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N -]
N (-]
Np -]
Np -]
Ng -]
N -]
p (-1
R [m]
s [m]
Seff [m]
t [s]
tp [s]
tp [s]
tp [s]
ty [s]
tp [s]
tr [s]
ts [s]
t [s; =]
T [s]
u [m-s71]
U [m]
v [m-s™1]
\% [m3]
\ [m3-s71]
w [m]
w [m]
Wo [m]
X [m]
XD [m]
XF [m]
XM [m]
Xs [m]
z [m]
Z (-]
8 [m]
0 =1 []
Beb [°]
OF [°]
A [-]

Trichterspannungen, Motordrehzahl
Stoffmenge am Eingang

Anzahl der Offnungsschlitze

Anzahl der Austragungen/ Offnungszyklen
Anzahl der Pixel

Anzahl der Motorschritte

Anzahl der Tracer

Konstante zur Berechnung der Oberflache einer Ellipse
Kugel- und Partikelradius

Weg

Effektive Offnungsweite

Zeit

Betriebszeit des Trockners

Fahrzeit

Austragszeit

Haltezeit

Prozesszeit

Ruhezeit

Standzeit des Trockners

Mittlere Verweilzeit

Zeit in der Parametriersoftware “MEXEQ02“
Stromungsgeschwindigkeit

Umfang

Geschwindigkeit der VerschlieBmechanismen
Volumen

Volumenstrom

Siebmaschenweite

Weite an einer beliebigen Stelle des konischenTrichters
Offnungsweite des konischen Auslaufs
Partikelposition, Weg, Partikeldurchmesser
aquivalenter Kreisdurchmesser

FERET Durchmesser

MARTIN Durchmesser

maximale Sehnenlénge

Stelle im Rohr bzw. Trichter; Behalterfullhéhe, Anfang
des Strémungswegs

normierte Lange

Partikeldurchmesser beim Durchlaufen der
Auslaufoffnung, Partikeltberlappung
dimensionslose Zeit, (Trichter-)Neigungswinkel
Neigungswinkel des keilférmigen Trichters
Grenzwinkel fur Gleitbruch
Horizontallastverhaltnis
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A (-]

Aip (-]

An (-]

A (-]

W (-1

K [—]

HiF (=]

Hp [—]

Hw [—]
[m-s™']

L (-]
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Schematische Darstellung eines Silos mit Auslauftrichter und
nachgeschalteter Zellenradschleuse (links) und eines Durchlauf-
trockners mit einer Uber dem gesamten Apparatequerschnitt
abziehenden Drehwalzen-Austrageinrichtung (rechts)

Ganzflachige Austrageinrichtung mit mehreren feststehenden
Leitblechen (rot dargestellt)

Beispielhafte Darstellung fUr die Ansteuerung der neuartigen
Austrageinrichtung mit unabhangiger Freigabe (grtin) der
VerschlielBmechanismen in a) den Randbereichen und b) der
Mitte

Einteilung gangiger Austragseinrichtungen nach der
Behaltergestaltung

Prinzip-Skizze ganzflachig arbeitender Austrageinrichtungen mit
a) Kippbalken-boden, b) Schneckenboden, c) rotierenden
Schneckenwellen und d) rotierender Raumvorrichtung

Beispiele fir VerschlieBmoglichkeiten von ganzflachigen
Austragseinrichtungen mit einer Vielzahl keilférmiger
Auslauftrichter a) Schieber bzw. Schlitzboden, b) Drehfligel, c)
Drehwalze, d) Pendelschieber, e) Muschelschieber, f) Pendel, g)
Dosierkammerschieber

Kraftegleichgewicht am Scheibenelement im Behdlterschaft
(basierend auf Schulze in [6, S. 278])

Spannungsverlaufe in einem Massenflusssilo a) im aktiven
Spannungszustand und b) im passiven Spannungszustand
(basierend auf [22], [41])

Kraftegleichgewicht am Scheibenelement im Trichter und
schematische Darstellung der anzunehmenden Hohen des
Trichters (basierend auf Schulze in [6, S. 291])

,Effektive Offnungsweite“ beim Passieren der Partikel
(basierend auf Janda in [55])

Eingangssignale (oben) und Antwortsignale als
Verweilzeitverteilungen (unten)

Messung der Konzentration schwarzer Kunststofftracer (Quelle:
Dau [67])

Schema des Kontaktmodells mit viskoser Dampfung An und
Federdampfung kn in Normalrichtung (links) sowie in
Scherrichtung (rechts) mit Reibwiderstand p

Partikeliiberlappung bei Kontakt (basierend auf Jakob in [79])

Beispiel fur zusammengesetzte (runde) Partikel zu einem
elliptischen ,,Clump® in Form eines Weizenkorns (Quelle: Weigler
und Mellmann [75])

Exemplarischer Ausschnitt einer in 2D berechneten Schittung
runder Partikel mit Darstellung der am Kontakt wirkenden
Normalkrafte (a) und Scherkrafte (b)

In PFC2D erstellte Behalter- und Austragsgeometrie mit roter
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Startstruktur (unter Angabe der realen Héhe [cm]) und
implementierter Partikel-Zahlfunktion unterhalb der
Auffangbehalter

Schiittgutbehalter mit Traceraufgabe und qualitativ
dargestelltem FlieRprofil (links) sowie schematische Darstellung
eines offenen, geschlossenen und halboffenen Systems (rechts)

Aufbau des PartAn3D Messgerétes (Quelle: Fa. Microtrac
Produktbeschreibung)

Beschreibung der Partikelgrof3e; unregelméaRige Partikelform
(links), aquivalente Kreisflache (rechts)

Gemessene PartikelgroRenverteilung fur getrocknete
Weizenkdrner (vgl. rechts)

Gemessene PartikelgroRenverteilung fur befeuchtete
Weizenkorner

Gemessene PartikelgroRenverteilung flr Weizenschrot

Gemessene Partikelgrof3enverteilung flr Sojabohnen (vgl.
rechts)

Partikelform eines Weizenkorns: a) Darstellung als
Rotationsellipsoid, b) Schattenbild eines Weizenkorns und c)
volumen&quivalente Kugel

Grundlegender Aufbau des Labor-Getreideschachttrockners (a)
und Trocknungssektion vom Typ | (b), sowie Trocknungssektion
vom Typ 11 (c)

Versuchsanlage mit modular aufgebautem Rechteckbehélter
Schréagbild und Seitenansicht der Schieber-Austrageinrichtung

Schréagbild und Seitenansicht der Austrageinrichtung mit
Dosierkammern

3D-Zeichnung der Probenschublade (L600 x B400 mm) mit
herausnehmbaren Behaltern (L99 x B97 x H36 mm)

Aufgabe eines Dirac-Impulses (a) durch Tracerinjektion in den
Zulaufstrom eines Silos oder (b, ¢) durch Einbringung einer
horizontalen Tracerschicht in die Schiittung unterhalb des
Zulaufs. Qualitative Verlaufe der zu erwartenden Verweilzeit-
verteilungen am Austrag (unten) sowie der vertikalen Partikel-
geschwindigkeitsverteilungen in der Schittung (gestrichelte, rote
Linien)

Einbringen gefarbter Weizen Tracerpartikel (Draufsicht)

Aufbau des Messplatzes zur Bestimmung der
Verweilzeitverteilung (links) und Darstellung des Farbwinkels der
Tracerpartikel (rechts)

Vergleich zwischen der berechneten Farbpixel-Anzahl und der
gemessenen (gezahlten) Anzahl an Tracerpartikeln

Angenommene Spannungsverlaufe in einem Behélter mit
ganzflachiger Austrag-Einrichtung und Schlitzboden (Schieber)
im a) Befillzustand und b) Entleerungszustand

Bestimmung der Vertikalspannung in einem Behalter a) ohne
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Bild 7-1:

Bild 7-2:

Bild 7-3:

Bild 7-4:

Bild 7-5:

Bild 7-6:

Bild 7-7:

Auslauftrichter und b) mit Auslauftrichtern

Jenike-Diagramm zur Auslegung des Trichterneigungswinkels
fur keilférmige Trichter, mit L>3B (frei nach [6])

Dimensionierung der Offnungsweite anhand der
Verfestigungsfunktion

CAD-Konstruktion (SolidWorks 2014) der neuartigen
Austrageinrichtung mit Beschriftung wesentlicher Bauteile und
transparent dargestellter Frontwand

Darstellung unterschiedlicher Fahrweisen a) gleichzeitige
Freigabe, b) zeitlich und 6rtlich unabhéangige Freigabe c)
Entleerung Uber das Fllvolumen

Auslauféffnung der neuartigen Austrageinrichtung

Qualitativer Verlauf der Fahrkurve des VerschlieBmechanismus
(Offnungszyklus)

Darstellung der Kalibrierkurven zur a) Einstellung der
Austragsmasse (tH = 0 ms) und b) Parametrierung der
Motordrehzahl bei entsprechender Austragszeit

Fahrzeit fur einen gesamten Offnungs- und SchlieRvorgang
(Hub) als Funktion des eingestellten Hubweges

Resultierender Massenstrom bei gleichmé&Riger Ansteuerung der
Verschliel3mechanismen

Resultierender Massenstrom bei asymmetrischer Ansteuerung
der VerschlielBmechanismen

Gegenuberstellung der qualitativen Spannungsverlaufe im
aktiven (a) und passiven (b) Spannungszustand eines Silos [22],
[41] mit 2D-DEM-Simulationen und Darstellung der Normalkrafte
beim Partikelkontakt

Aktiver Spannungsverlauf im Schuttgutbehélter mit ganzflachig
wirkender Austrageinrichtung: (a) angenommener, qualitativer
Verlauf und (b) berechneter Spannungsverlauf (2D DEM-
Simulation) mit Darstellung der Kontaktkrafte in Scherrichtung

Aktiver Spannungsverlauf im Schuttgutbehéalter mit ganzflachig
wirkender Austrageinrichtung: (a) angenommener, qualitativer
Verlauf und (b) berechneter Spannungsverlauf (2D DEM-
Simulation) mit Darstellung der Kontaktkrafte in Scherrichtung

DEM-Simulation der Partikelbewegung im Modellbehalter mit
neuartiger Austrag-einrichtung: a) im Beflllzustand mit leeren
Auffangbehaltern und b) wahrend der Entleerung.

Exemplarisch dargestellte Parametrierung eines
VerschlieBmechanismus mit Warte- und Haltezeiten

2D DEM-Simulation der Verweilzeitverteilung (Simulation 1): a)
normierte Dichteverteilung und b) Summenverteilung bei
synchroner Freigabe der VerschlieBmechanismen.

2D DEM-Simulation der Verweilzeitverteilung (Simulationen 1-
8): a) normierte Dichteverteilung und b) Summenverteilung bei
gesteuerter Freigabe der simulierten VerschlielBmechanismen.
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Bild 7-8:

Bild 7-9:

Bild 8-1:

Bild 8-2:

Bild 8-3:

Bild 8-4:

Bild 8-5:

Bild 8-6:

Bild 8-7:

Bild 8-8:

Bild 8-9:

Bild 8-10:

Bild 8-11:

Bild 8-12:

Bild 8-13:

Bild 8-14:

Bild 8-15:

2D DEM-Simulation der Verweilzeitverteilung (Simulationen 8):
a) normierte Dichteverteilung und b) Summenverteilung bei
gesteuerter Freigabe der simulierten VerschlieBmechanismen.

2D DEM-Simulation der Verweilzeitverteilung (Simulationen 7):
a) normierte Dichteverteilung und b) Summenverteilung bei
gesteuerter Freigabe der simulierten VerschlieBmechanismen.

Austragscharakteristik der neuartigen Austrageinrichtung: a) 3D
Massenverteilung und b) Austragsmassen Uber der Breite der
Austrageinrichtung. Versuchsmaterial Weizen.

Austragscharakteristik der neuartigen Austrageinrichtung nach
Justierung der VerschlieBmechanismen: a) 3D
Massenverteilung und b) Austragsmassen Uber der Breite der
Austrageinrichtung. Versuchsmaterial Weizen.

Haufigkeitsverteilung der Austragsmassen fiir eine Austragszeit
tD=0,5s.

Summenhéaufigkeitsverteilung der Austragsmassen im
Wahrscheinlichkeitsnetz fir eine Austragszeit tD = 0,5 s.

Haufigkeitsverteilung fur eine Austragszeit tD = 1,0 s der
neuartigen Austrageinrichtung.

Austragscharakteristik bei unterschiedlichen effektiven
Offnungsweiten unter Verwendung des Versuchsmaterials
Weizen (Ausschnitt des gesamten Messbereichs 0,42 s<<tD<
7,96 s).

Schuttgutmassenstrom fur Weizen bei kontinuierlicher
Entleerung als Funktion der Offnungsdauer bei einem Hubweg
h1=0,0131 m (links) bzw. h1=0,0144 m (rechts).

Schuttgutmassenstrom fur Weizen bei kontinuierlicher
Entleerung als Funktion der Offnungsdauer bei einem Hubweg
h1=0,0156 m (links) bzw. h1=0,0173 m (rechts).

Verweilzeitdichteverteilung E(t) (links) und Summenverteilung
F(t) (rechts) bei gleichmafiiger Freigabe aller
VerschlieBmechanismen.

Normierte Darstellung der Dichte- und Summenverteilung und
berechnete Verweilzeitkurve mit dem Dispersionsmodell.

Exemplarische Aufnahmen der Probenschublade zu
verschiedenen Zeitpunkten: Weizen mit farbigen Tracerpartikeln.

Vergleich der Verweilzeitverteilungen bei Wiederholung der
Messung im Ausgangszustand der neuartigen
Austrageinrichtung.

Gemessene und berechnete normierte Dichte- und
Summenverteilungen bei Variation der Haltezeiten fir
Einstellung 4 und den Ausgangszustand.

Gemessene und berechnete normierte Dichte- und
Summenverteilungen bei Variation der Haltezeiten fir
Einstellung 1 und den Ausgangszustand.

Signalverlaufsdiagramm der Parametriersoftware MEXEOQ2 fur
einen Schrittmotor.
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Bild 8-30:

Bild 8-31:

Bild 8-32:

Bild 8-33:

Bild 8-34:

Vergleich der Dichteverteilungen E(t) bei unterschiedlichen
Austragszeiten.

Verweilzeitverteilungen bei unterschiedlichen Austragszeiten
und gleicher Stromungsweglange (L=0,15 m).

Gemessene und berechnete normierte Dichte- und Summen-
verteilungen bei einer Stromungswegléngen L = 0,85 m.

Verweilzeitverteilungen bei unterschiedlichen
Stromungsweglangen.

Direktvergleich der normierten Verweilzeitverteilungen bei
unterschiedlichen Stromungsweglangen.

Vergleich der gemessenen normierte Dichteverteilungen fur
Einstellung 1, 2 und den Ausgangzustand (bei L = 0,85 m).

Vergleich des Inhalts der Probenschublade mit ausgetragenem
Versuchsmaterial Weizen (links) und Sojabohnen (rechts).

Vergleich der gemessenen und berechneten normierten
Verweilzeitverteilung flr Sojabohnen im Ausgangszustand bei
einer Stromungsweglange von L = 0,50 m.

Dimensionslose Verweilzeitverteilungen fir Sojabohnen.

Einbauten an den Stirnwénden der Dosierkammer-
Austrageinrichtung (links) und Verteilung der Weizen-Tracer
innerhalb der Probenschublade bei 8 = 1,1 (rechts).

Dimensionslose Verweilzeitverteilungen der Dosierkammer-
Austrageinrichtung.

Dimensionslose Verweilzeitverteilungen der Schieber-
Austrageinrichtung

Vergleich konventioneller Austragsysteme im LabormalR3stab bei
L=85cm und vergleichbar eingestellter Austragsmasse MS,D==
1,1 kg.

Qualitative Untersuchung der Schittgutbewegung von Weizen
an einer transparenten (Makrolon®) Frontwand
unterschiedlicher Labortrocknerdesigns.

Versuchsaufbau an einer Trocknerséaule a) Trocknersaule mit
neuartigen Austrageinrichtung, b) Gestaltung der Luftkanédle im
Inneren einer Trocknersaule mit transparenter Frontwand und c)
Frontansicht der neuartigen Austrageinrichtung.

Normierte Verweilzeitverteilungen unterschiedlicher
Austrageinrichtungen unterhalb eines Labor-
Getreideschachttrockners.

Verteilung des Tracermaterials innerhalb des Auffangbehélters
a) entspricht dem Hauptproduktstrom b) entspricht der
verlangsamten Schittgutbewegung im Wandbereich.

Darstellung des angenommenen Haupt- und Teilproduktstroms
innerhalb einer Trocknungssektion (Aufgenommen an einer
transparenten Wand in den Voruntersuchungen).

Dichteverteilungen E(t) unterschiedlicher Austrageinrichtungen
unterhalb des Labortrockners.
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Tabelle 4-1:
Tabelle 5-1:
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Tabelle 5-3:

Tabelle 5-4;
Tabelle 5-5;

Tabelle 6-1:

Tabelle 6-2:
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Tabelle 8-3:

Tabelle 8-4:
Tabelle 8-5:
Tabelle 8-6:

Tabelle 8-7:

Tabelle 8-8:

Tabelle 8-9:

Normierte Verweilzeitverteilung flr die neuartige

Austrageinrichtungen im Ausgangszustand sowie
unterschiedliche Austrageinrichtungen unterhalb eines Labor-
Getreideschachttrockners.

Normierte Verweilzeitverteilungen fur die neuartige
Austrageinrichtungen unterhalb eines Labor-
Getreideschachttrockners unter Einbindung von Einstellung 3.

Ortliche Verteilung von unterschiedlichen Offnungszeiten an den
Schrittmotoren und verschiedenen Verschliemechanismen der
neuartigen Austrageinrichtung tber der Breite des
Labortrockners.

Modellparameter fur Weizen [74].
Versuchsmaterialien.

Charakteristische Formfaktoren der Versuchsmaterialien.

Gemessene Schittdichten der Versuchsmaterialien (mit
Einlaufgerét nach Bohme).

An- und Abscherlasten zur Bestimmung der FlieRorte (FO).
Gemessene FlieReigenschaften der Versuchsmaterialien und
Einordnung der Bereiche unterschiedlicher Flie3fahigkeit.

Minimale Trichterneigungswinkel fir Massenfluss
verschiedener Versuchsmaterialien.

Berechnete Offnungsweiten der Auslauféffnung fur das
Versuchsmaterial.

Berechnete Offnungsweiten aus Schiittgut-
FlieReigenschaften

Ubersicht Uber die simulierten Haltezeiten der
VerschlieBmechanismen.

Austragsversuche zur Dosiergenauigkeit.
Versuche zum Auslaufmassenstrom.

Ermittelter Auslaufmassenstrom in Abhangigkeit der eff.
Offnungsweite.

Berechneter kontinuierlicher Austragsmassenstrom.
Versuche zum Auslaufmassenstrom.

Einstellung der Haltezeiten einzelner
Verschlielimechanismen

Einstellung der Haltezeiten einzelner
VerschlielBmechanismen

Einstellung der Haltezeiten einzelner
VerschlielBmechanismen

Einstellung der Haltezeiten einzelner
Verschliel3mechanismen
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13 Anlagen

1

0.1
0,392
1,000
Speichern

Clear“ :

0°..360°

Von |348,4

S
Farbwinkel H SattigungS  Helligkeit V
0.1
1,000
0,388

Bis | 26,2

Name lKorn Rot 1

Marltmiggl!:_

HS beiv=1

a Farbbereiche
Korn Grau/Griin 1

Alles

Korn Gelb 1
Korn Weif} 1

Anlage 1: Anhand von rot eingefarbten Weizenkdrnern kalibrierter Farbkreis in der Software
Farbanalyse.exe (ATB©O)
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in einem eingescannten Bild ausgetragener

Anlage 2: Abtastung von Farbpixeln

Tracerpartikel (Originalbild oben, Auswertung mit Farbanalyse.exe unten)
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Anlage 3: FlieRBortbestimmung von getrocknetem Weizen (12,3%)

" SIGMAT

FC FFC

RHOB PHIE PHILIN PHISF

RSV 95 (c1 Dietmar Schulze 1999-2014

RSV 85 (c) Dietmar Schulze 1989-2014

FLIESSORT VON:
| [Pa] [Pa] [-] [kg/m3] [l ('] [l i
= | FO1: Weizen rot 12,4% 8001 337 24 762 31 30 30 o— ]
O, Q[ FO2: Weizen ot 124% 5778 300 19 759 31 30 30 0— ]
230 FO3: Weizen rot 12,4% 4523 262 17 755 31 29 31 0— ]
= :
or 4
=1 i
]
@ ]
o 4
Sl i
S
L ]
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o
ol L L L L L L1 P
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
SIGMA [Pa]

Anlage 4: FlieRortbestimmung von rot eingefarbten Weizen (12,4%)
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T T T T T T
FLIESSORT VON: SIGMA1 FFC

RHOB PHIE PHILIN ‘PHISF

L FC
[Pa] [Pa] [1 [kg/m3] [] [] []
© L FO1: Sojabohnen 10,1% 8901 773 12 738 36 33 34 o— |
P_-, FO2: Sojabohnen 10,1% 6656 587 11 733 35 33 35 00—
-} r FO3: Sojabohnen 10,1% 4987 559 8.9 735 36 33 35 0—
<o
Fa
St i
=
o
ol |
o
~
ol :
0

| | |
2000 4000 6000

Anlage 5: FlieRBortbestimmung von getrockneten Sojabohnen (10,1%)

|
8000
SIGMA [Pa]

| 'FLIESSORT VON: ' SIGMA1 FC FFC RHOB PHIE PHILIN' PHISF |
[Pa] [Pa] []  [kg/m3] (] [’ (']

= | FO1: Sojabohnen rot 10,1% 8945 319 28 743 36 35 34 0— |
a, FO2: Sojabohnen rot 10,1% 6651 123 54 739 35 35 35 0—
S | FOB: Sojabohnen rot 10,1% 5335 84 64 738 36 35 36 0— A
< o
= o _

o

<t

o

oL —

o

N

o . .

RSV 95 (c1 Dietmar Schulze 1999-2014

RSV 95 (¢) Dietmar Schulze 1999-2014

| | |
2000 4000 6000

Anlage 6: FlieRortbestimmung von rot eingefarbten Sojabohnen (10,1%)
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T T T T
FLIESSORT VON:

T T
SIGMA1 FC

FFC

T T T T T T T
‘RHOB PHIE PHILIN PHISF

r [Pal] Pa] [ [kg/m3]  [] [l [’] ]

o ©|  FO1: befeuchteter Weizen (21,4%) 11280 1926 5.9 638 43 39 41 0— |
a3 FO2: befeuchteter Weizen (21,4%) 7900 1375 57 630 43 39 42 0—
D | FO3: befeuchteter Weizen (21,4%) 6113 862 7.1 624 46 42 44 0— -
<
|_ L E

o ]

[=] —

(=]

<
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o
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O ‘ 1

T
0 2000

. | . . | .
4000 6000

. | .
8000

Anlage 7: FlieRBortbestimmung von befeuchtetem Weizen (21,4%)

| | |
10000
SIGMA [Pa]

FFC

RHOB PHIE PHILIN PHISF

S FLIESSORT VON: | SIGMA1 FC

87 [Pa] [Pa] [] [kg/m3] [] [l [°]
= ©|  FO1: Weizenschrot 12,3% 10489 1997 53 611 41 36 39 o—
o, FO2: Weizenschrot 12,3% 7374 1421 52 606 42 37 40 0—
S | FO3 Weizenschrot 12,3% 5045 988 5.1 605 40 36 38 0—
e
=

o

o

o

<

2000

RSV 95 (c1 Dietmar Schulze 1999-2014

RSV 95 (¢) Dietmar Schulze 1999-2014

0 72000

L | L L | L
4000 6000

Anlage 8: FlieRortbestimmung von Weizenschrot (12,3%)
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T T ‘ T T T T T
WANDFLIESSORT VON: getr. Weizen 12,3%
. WANDMATERIAL: verzinktes Stahlblech
e
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Anlage 9: Wandflie3ort von getrocknetem Weizen (12,3%)

I I
WANDFLIESSORT VON: Weizen rot 12,4%

. WANDMATERIAL: verzinktes Stahlblech
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Anlage 10: WandflieRort von rot eingefarbten Weizen (12,4%)
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T I T I
WANDFLIESSORT VON: Sojabohnen 10,1%
= WANDMATERIAL: verzinktes Stahlblech
=
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Anlage 11: Wandflie3ort von getrockneten Sojabohnen (10,1%)

L L L L
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Anlage 12: Wandflie3ort von rot eingefarbten Sojabohnen (10,1%)
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I I T
WANDFLIESSORT VON: befeuchteter Weizen 21,4%
= WANDMATERIAL: verzinktes Stahlblech
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Anlage 13: Wandflie3ort von befeuchtetem Weizen (21,4%)

L L L
RSV 85 (c) Dietmar Schulze 1999-2014

T T
WANDFLIESSORT VON: Weizenschrot 12,3%
i WANDMATERIAL: verzinktes Stahlblech
a,
2 L
o
= ol _
o
N
o
ol
o
h
o

L L L L | L
0 1000

! | !
4000
SIGMAW [Pa]

L | L L | L
2000 3000

Anlage 14: Wandflie3ort von Weizenschrot (12,3%)
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24

- g, berechnet

22 7 — - 0, berechnet

-
T

Fiillhohe Sojabohnen [m]

A TR b
Waage °o 1 2z 3 4 3
Spannung [kPa]

Anlage 15: Berechnete Spannungen in einem Rechtecksilo mit Sojabohnen (10,1%)

Anlage 16: Voruntersuchung von FlieRBprofilen oberhalb der neuartigen Austrageinrichtung
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Anlage 17: 2D simulierter aktiver (a) und passiver (b) Spannungszustand im Bunker mit
neuartiger Austrageinrichtung durch Darstellung der ScherKrafte beim Partikelkontakt

= R
9 115 p a
é 105 ~ 4 é 70 -
w95 1) 60
?!P 85 [ g
8 £ B 50 I oprobenreihe3 |
< 5 < 40 - | AProbenreihe 2
;3 2>¢Probenreihe 1
Versch/ielg ¢ ¢ =T H-Probenreihe 4
m cha"iSInus E ; 1 20 T S
A B C D E F
m 75-85 = 85-95 95-105 ® 105-115 VerschlieBmechanismus
Doppelhub|A B C D E F
1 83,7 83,0 84,3 84,5 79,4 89,1
2 99,1 93,4 95,3 98,2 98,8 110,8
3 100,5 94,8 93,2 95,9 100,2 110,6
4 81,2 76,5 81,6 87,1 87.8 94,3
2 2206,3 Gramm

Anlage 18: Austragscharakteristik des Systems mit Dosierkammern: a) 3D Massenverteilung
und b) Austragsmassen Uber der Breite der Austrageinrichtung. Doppelhub (links-rechts
Bewegung), Versuchsmaterial Weizen.
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_— 60
a) —
/ T 55 |
50 |
g P
ﬁ 60 §
vy v
8o 'Z(; 3 D35t
- @ =
7 £ § -=-Probenreihe 3
40 1]
=1 ' < 30
< & --Probenreihe 2
B c q;g 25 >¢Probenreihe 1
Verscp,: Probenreihe 4
'e‘eﬂ’le 1
“hanism,,  E ; 20 '
A B C D E F
u 40-45 W 45-50 " 50-55 M 55-60 VerschlieBmechanismus
a) Links-Hub|A B [ D E F
1 46,6 42,7 40,9 43,2 39.4 394
2 24,6 475 47,5 51,2 20,2 48,1
3 55,5 47,4 46,8 51,5 49,6 47,4
4 45,8 384 41,2 46,2 41,8 41,3
2 1104,2 Gramm
b . 65
) —
60
T 55 ¢
= Chall
@ 60 @45 ¢
8 55 4 @
£
E 50 g 40
S s 3 o E 35
g 40 E-? 3 -©-Probenreihe 3
< & < 30 --Probenreihe 2
B c f 2 | >¢Probenreihe 1
V‘"’SCM- D B-Probenreihe 4
€8 1
cham'smuS E 20 L . h . .
A B C D E F
W 40-45 W 45-50 ¥ 50-55 W 55-60 VerschlieBmechanismus
b) Rechts-Hub|A B C D E F
1 371 40,3 43,3 41,3 399 49,7
2 44.5 45,9 47,8 A7,0 48,6 62,7
3 45,0 47,4 46,4 47,4 50,6 63,2
4 35,5 38,1 40,5 40,9 46,0 53,0
2 1102,1 Gramm

Anlage 19: Austragscharakteristik des Systems mit Dosierkammern, oben: einfacher Hub
links, unten: einfacher Hub rechts. a) 3D Massenverteilung und b) Austragsmassen Uber der
Breite der Austrageinrichtung. Versuchsmaterial Weizen.
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/I
55
50 -
ED E" 45 -
v 60 &
A 55 u L
g o g 40
o 45 n
o o1 @35 -
S /] : —
'g %% s 3 30 -©-Probenreihe 3
K L
< & < -A-Probenreihe 2
c a;g 25 | | H-Probenreihe 4
Versch’iekm q | >Probenreihe 1
¢ WNismyg E B 20 . . ’
A B C D E F
W 25-30 m30-35 w 35-40 W 40-45 W 45-50 W 50-55 W 55-60 VerschlieBmechanismus
A B C D E F
1 36,0 389 375 38,4 36,9 275
2 46,5 50,5 50,9 52,1 50,2 4.1
3 48,0 49,2 52,5 37,7 58,8 49,7
4 36,3 49,8 51,7 48,6 48,8 45,0
2 1105,4 Gramm

Anlage 20: Austragscharakteristik der Schieber-Austrageinrichtung: a) 3D Massenverteilung
und b) Austragsmassen uUber der Breite der Austrageinrichtung. Austragszeit tc=0,1s,
Versuchsmaterial Weizen.

Wahrscheinlichkeitsnetz (Normalverteilung)

99,99

99,95 /
99.9 //

) /

90

50 FP——m—m e e e e e e e e e e e e e e e e e —

1

Summe der rel. Haufigkeiten Q;(mp) [%]

0,1 —Ausgleichsgerade

0,05
0,01

© Messpunkte

1080 1065 1070 1075 1080 1085 1090 1095 1100 1105 1110 1115 1120 1125 1130

Anlage 21: Summenhaufigkeitsverteilung der Austragsmassen im Wahrscheinlichkeitsnetz
fur eine Austragszeit to = 1,0 s (Versuchsreihe 2, Tabelle 7-1)
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—Einstellung 4

=70 )
g —Einstellung 5
w
?:D 6,0 Einstellung 2
é —Einstellung 6
D 50
s —Ausgangszustand
E 4,0 —Einstellung 7
_§ —Einstellung 8
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0,0

0,8 0,9 1,0 2 b 1,2 1,3 14 15

Dimensionslose Zeit ©

Anlage 22: Verweilzeitdichteverteilungen flr Weizen bei unterschiedlichen Einstellungen und
einer Stromungsweglange L = 0,15 m sowie einer Austragszeit von 0,5 s

8,0 r
——Neuartige Austrageinrichtung (Einstellung 3)
70
—Neuartige Austrageinrichtung (Einstellung 1)

—_
S 60t ~ Neuartige A inrich instell
w ge Austrageinrichtung (Einstellung 2)
oo
5 50 | ---Normierte Mittlere Verweilzeit
T H
5
9 40t
Q
-
S
a 30 +
Q
£
g 20 ¢
£
S
2 10 ¢

0,0 L L " e - )

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Dimensionslose Zeit ©

Anlage 23: Normierte Dichteverteilung bei Verwendung unterschiedlicher Einstellungen an der
neuartigen Austrageinrichtung unterhalb des Labor-Trockners
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0,04 + ' —Schieberaustragsystem mit Trockner

i
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Anlage 24: Dichteverteilung E(t) des Schieberaustragsystems und Trocknersaule

0,04 T
1
. —— Dosierkammeraustragsystem mit
\ Trockner
E - - - Mittlere Verweilzeit
0,03 r i
- i
-t 1
o i
oo |
c |
=2 002 | :
7] |
t i
[
>
]
-
£
£ 001
(=]
0,00 . : . . . . M M T : i~

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Anzahl N, der Austragungen

Anlage 25: Dichteverteilung E(t) des Dosierkammeraustragsystems und Trocknerséule
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Anlage 26: 2D DEM-Simulation der Verweilzeitverteilung (Simulationen 1-8): a) normierte
Dichteverteilung und b) Summenverteilung bei gesteuerter Freigabe der simulierten
VerschlieBmechanismen
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c) d)

Anlage 27: Austragscharakteristik bei unterschiedlichen effektiven Offnungsweiten unter
Verwendung des Versuchsmaterials Weizen (Regressionsgeraden zwischen den letzten 3
Messpunkten)
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Anlage 28: Quellcode der simulierten Austrageinrichtung

new
damp local 0.0

damp viscous normal 0.7

damp viscous shear 0.7
set hist_rep 1000

set pinterval 1000

set gen_error off

plot create NeuartigeAustrageinrichtung
plot set size -0.1 0.7 -2.6 -1.6

plot set window position=

plot set caption off
plot wall

(0.5,0) size=(0.5,0.5)

plot add ball blue outline off

plot add axes brown

plot show NeuartigeAustrageinrichtung

; Erzeugung der Geometrie

: Behélter Wande
;rechts

wall id 1 nodes (0.6 -2.365) (0.6
-1.65) (0.6 -2.365)

wall id 2 nodes (0.6
;links
wall id 3 nodes (0

wall id 4 nodes (0 -2.365) (O

; Auffangbehalter
:Box 1

wall id 7 nodes (0.005
wall id 8 nodes (0.005
wall id 9 nodes (0.005
wall id 10 nodes (0.095
wall id 11 nodes (0.095
wall id 12 nodes (0.095
: Box 2

wall id 13 nodes (0.105
wall id 14 nodes (0.105
wall id 15 nodes (0.105
wall id 16 nodes (0.195
wall id 17 nodes (0.195
wall id 18 nodes (0.195
: Box 3

wall id 19 nodes (0.205
wall id 20 nodes (0.205
wall id 21 nodes (0.205
wall id 22 nodes (0.295
wall id 23 nodes (0.295
wall id 24 nodes (0.295
; Box 4

-1.65)

-1.65) (0 -2.365)

-1.65

-2.45581) (0.005 -2.53000)
-2.53000) (0.005 -2.45581)
-2.53000) (0.095 -2.53000)
-2.53000) (0.005 -2.53000)
-2.53000) (0.095 -2.45581)
-2.45581) (0.095 -2.53000)

-2.45581) (0.105 -2.53000)
-2.53000) (0.105 -2.45581)
-2.53000) (0.195 -2.53000)
-2.53000) (0.105 -2.53000)
-2.53000) (0.195 -2.45581)
-2.45581) (0.195 -2.53000)

-2.45581) (0.205 -2.53000)
-2.53000) (0.205 -2.45581)
-2.53000) (0.295 -2.53000)
-2.53000) (0.205 -2.53000)
-2.53000) (0.295 -2.45581)
-2.45581) (0.295 -2.53000)
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wall id 25 nodes (0.305
wall id 26 nodes (0.305
wall id 27 nodes (0.305
wall id 28 nodes (0.395
wall id 29 nodes (0.395
wall id 30 nodes (0.395
;Box 5

wall id 31 nodes (0.405
wall id 32 nodes (0.405
wall id 33 nodes (0.405
wall id 44 nodes (0.495
wall id 45 nodes (0.495
wall id 46 nodes (0.495
: Box 6

wall id 47 nodes (0.505
wall id 48 nodes (0.505
wall id 49 nodes (0.505
wall id 50 nodes (0.595
wall id 51 nodes (0.595
wall id 52 nodes (0.595

-2.45581) (0.305
-2.53000) (0.305
-2.53000) (0.395
-2.53000) (0.305
-2.53000) (0.395
-2.45581) (0.395

-2.45581) (0.405
-2.53000) (0.405
-2.53000) (0.495
-2.53000) (0.405
-2.53000) (0.495
-2.45581) (0.495

-2.45581) (0.505
-2.53000) (0.505
-2.53000) (0.595
-2.53000) (0.505
-2.53000) (0.595
-2.45581) (0.595

; Neuartige Austrageinrichtung

:Leitblechreihe oben

-2.53000)
-2.45581)

-2.53000)
-2.53000)
-2.45581)
-2.53000)

-2.53000)
-2.45581)
-2.53000)
-2.53000)
-2.45581)
-2.53000)

-2.53000)
-2.45581)
-2.53000)
-2.53000)
-2.45581)
-2.53000)

;(halbes) feststehendes Leitblech 1 links

wall id 55
wall id 56
wall id 57
wall id 58

nodes (0.025 -2.36500)
nodes (0.025 -2.35000)
nodes (0.0 -2.29650)

nodes (0.025 -2.35000)

; feststehendes Leitblech 2

wall id 59
wall id 60
wall id 61
wall id 62
wall id 63
wall id 64
wall id 65
wall id 66

nodes (0.075 -2.36500)
nodes (0.075 -2.35000)
nodes (0.100 -2.30000)
nodes (0.125 -2.35000)
nodes (0.125 -2.36500)
nodes (0.125 -2.35000)
nodes (0.100 -2.30000)
nodes (0.075 -2.35000)

: feststehendes Leitblech 3

wall id 67
wall id 68
wall id 69
wall id 70
wall id 71
wall id 72
wall id 73
wall id 74

nodes (0.175 -2.36500)
nodes (0.175 -2.35000)
nodes (0.200 -2.30000)
nodes (0.225 -2.35000)
nodes (0.225 -2.36500)
nodes (0.225 -2.35000)
nodes (0.200 -2.30000)
nodes (0.175 -2.35000)

: feststehendes Leitblech 4

wall id 75
wall id 76
wall id 77
wall id 78
wall id 79
wall id 80
wall id 81
wall id 82

nodes (0.275 -2.36500)
nodes (0.275 -2.35000)
nodes (0.300 -2.30000)
nodes (0.325 -2.35000)
nodes (0.325 -2.36500)
nodes (0.325 -2.35000)
nodes (0.300 -2.30000)
nodes (0.275 -2.35000)

(0.025 -2.35000)
(0.0 -2.29650)

(0.025 -2.35000)
(0.025 -2.36500)

(0.075 -2.35000)
(0.100 -2.30000)
(0.125 -2.35000)
(0.125 -2.36500)
(0.125 -2.35000)
(0.100 -2.30000)
(0.075 -2.35000)
(0.075 -2.36500)

(0.175 -2.35000)
(0.200 -2.30000)
(0.225 -2.35000)
(0.225 -2.36500)
(0.225 -2.35000)
(0.200 -2.30000)
(0.175 -2.35000)
(0.175 -2.36500)

(0.275 -2.35000)
(0.300 -2.30000)
(0.325 -2.35000)
(0.325 -2.36500)
(0.325 -2.35000)
(0.300 -2.30000)
(0.275 -2.35000)
(0.275 -2.36500)
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: feststehendes Leitblech 5

wall id 83 nodes (0.375 -2.36500)
wall id 84 nodes (0.375 -2.35000)
wall id 85 nodes (0.400 -2.30000)
wall id 86 nodes (0.425 -2.35000)
wall id 87 nodes (0.425 -2.36500)
wall id 88 nodes (0.425 -2.35000)
wall id 89 nodes (0.400 -2.30000)
wall id 90 nodes (0.375 -2.35000)
: feststehendes Leitblech 6

wall id 91 nodes (0.475 -2.36500)
wall id 92 nodes (0.475 -2.35000)
wall id 93 nodes (0.500 -2.30000)
wall id 94 nodes (0.525 -2.35000)
wall id 95 nodes (0.525 -2.36500)
wall id 96 nodes (0.525 -2.35000)
wall id 97 nodes (0.500 -2.30000)
wall id 98 nodes (0.475 -2.35000)

(0.375 -2.35000)
(0.400 -2.30000)
(0.425 -2.35000)
(0.425 -2.36500)
(0.425 -2.35000)
(0.400 -2.30000)
(0.375 -2.35000)
(0.375 -2.36500)

(0.475 -2.35000)
(0.500 -2.30000)
(0.525 -2.35000)
(0.525 -2.36500)
(0.525 -2.35000)
(0.500 -2.30000)
(0.475 -2.35000)
(0.475 -2.36500)

;(halbes) feststehendes Leitblech 7 rechts

wall id 99 nodes (0.575 -2.36500)
wall id 100 nodes (0.575 -2.35000)
wall id 101 nodes (0.6 -2.29650)

wall id 102 nodes (0.575 -2.35000)

:Leitblechreihe unten

(0.575 -2.35000)
(0.6 -2.29650)

(0.575 -2.35000)
(0.575 -2.36500)

;(halbes) feststehendes Leitblech 1 links

wall id 103 nodes (0.000 -2.36500)
wall id 104 nodes (0.000 -2.38612)
wall id 105 nodes (0.025 -2.44044)
wall id 106 nodes (0.025 -2.45544)
wall id 107 nodes (0.025 -2.44044)
wall id 108 nodes (0.000 -2.38612)
: feststehendes Leitblech 2

wall id 109 nodes (0.075 -2.45500)
wall id 110 nodes (0.075 -2.44000)
wall id 111 nodes (0.100 -2.39000)
wall id 112 nodes (0.125 -2.44000)
wall id 113 nodes (0.125 -2.45500)
wall id 114 nodes (0.125 -2.44000)
wall id 115 nodes (0.100 -2.39000)
wall id 116 nodes (0.075 -2.44000)
; feststehendes Leitblech 3

wall id 117 nodes (0.175 -2.45500)
wall id 118 nodes (0.175 -2.44000)
wall id 119 nodes (0.200 -2.39000)
wall id 120 nodes (0.225 -2.44000)
wall id 121 nodes (0.225 -2.45500)
wall id 122 nodes (0.225 -2.44000)
wall id 123 nodes (0.200 -2.39000)
wall id 124 nodes (0.175 -2.44000)
: feststehendes Leitblech 4

wall id 125 nodes (0.275 -2.45500)
wall id 126 nodes (0.275 -2.44000)
wall id 127 nodes (0.300 -2.39000)
wall id 128 nodes (0.325 -2.44000)

(0.000 -2.38612)
(0.025 -2.44044)
(0.025 -2.45544)
(0.025 -2.44044)
(0.000 -2.38612)
(0.000 -2.36500)

(0.075 -2.44000)
(0.100 -2.39000)
(0.125 -2.44000)
(0.125 -2.45500)
(0.125 -2.44000)
(0.100 -2.39000)
(0.075 -2.44000)
(0.075 -2.45500)

(0.175 -2.44000)
(0.200 -2.39000)
(0.225 -2.44000)
(0.225 -2.45500)
(0.225 -2.44000)
(0.200 -2.39000)
(0.175 -2.44000)
(0.175 -2.45500)

(0.275 -2.44000)
(0.300 -2.39000)
(0.325 -2.44000)
(0.325 -2.45500)
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wall id 129 nodes (0.325 -2.45500)
wall id 130 nodes (0.325 -2.44000)
wall id 131 nodes (0.300 -2.39000)
wall id 132 nodes (0.275 -2.44000)
; feststehendes Leitblech 5

wall id 133 nodes (0.375 -2.45500)
wall id 134 nodes (0.375 -2.44000)
wall id 135 nodes (0.400 -2.39000)
wall id 136 nodes (0.425 -2.44000)
wall id 137 nodes (0.425 -2.45500)
wall id 138 nodes (0.425 -2.44000)
wall id 139 nodes (0.400 -2.39000)
wall id 140 nodes (0.375 -2.44000)
: feststehendes Leitblech 6

wall id 141 nodes (0.475 -2.45500)
wall id 142 nodes (0.475 -2.44000)
wall id 143 nodes (0.500 -2.39000)
wall id 144 nodes (0.525 -2.44000)
wall id 145 nodes (0.525 -2.45500)
wall id 146 nodes (0.525 -2.44000)
wall id 147 nodes (0.500 -2.39000)
wall id 148 nodes (0.475 -2.44000)

(0.325 -2.44000)
(0.300 -2.39000)

(0.275 -2.44000)

(0.275 -2.45500)

(0.375 -2.44000)
(0.400 -2.39000)
(0.425 -2.44000)
(0.425 -2.45500)
(0.425 -2.44000)
(0.400 -2.39000)

(0.375 -2.44000)

(0.375 -2.45500)

(0.475 -2.44000)
(0.500 -2.39000)
(0.525 -2.44000)
(0.525 -2.45500)
(0.525 -2.44000)
(0.500 -2.39000)

(0.475 -2.44000)

(0.475 -2.45500)

;(halbes) feststehendes Leitblech 7 rechts

wall id 149 nodes (0.600 -2.36500) (0.600 -2.38612)
wall id 150 nodes (0.600 -2.38612) (0.575 -2.44044)
wall id 151 nodes (0.575 -2.44044) (0.575 -2.45544)
wall id 152 nodes (0.575 -2.45544) (0.575 -2.44044)
wall id 153 nodes (0.575 -2.44044) (0.600 -2.38612)
wall id 154 nodes (0.600 -2.38612) (0.600 -2.36500)

:VerschlieBmechanismen

: Mechanismus 1

wall id 183 nodes (0.0265 -2.40656) (0.0265 -2.36500)
wall id 184 nodes (0.0265 -2.36500) (0.0500 -2.31689)

wall id 185 nodes (0.0500 -2.31689) (0.0735 -2.36500)

wall id 186 nodes (0.0735 -2.36500) (0.0735 -2.40656)

wall id 187 nodes (0.0735 -2.40656) (0.0735 -2.36500)
wall id 188 nodes (0.0735 -2.36500) (0.0500 -2.31689)

wall id 189 nodes (0.0500 -2.31689) (0.0265 -2.36500)

wall id 190 nodes (0.0265 -2.36500) (0.0265 -2.40656)

: Mechanismus 2

wall id 191 nodes (0.1265 -2.40656) (0.1265 -2.36500)
wall id 192 nodes (0.1265 -2.36500) (0.1500 -2.31689)

wall id 193 nodes (0.1500 -2.31689) (0.1735 -2.36500)

wall id 194 nodes (0.1735 -2.36500) (0.1735 -2.40656)

wall id 195 nodes (0.1735 -2.40656) (0.1735 -2.36500)
wall id 196 nodes (0.1735 -2.36500) (0.1500 -2.31689)

wall id 197 nodes (0.1500 -2.31689) (0.1265 -2.36500)

wall id 198 nodes (0.1265 -2.36500) (0.1265 -2.40656)

: Mechanismus 3

wall id 199 nodes (0.2265 -2.40656) (0.2265 -2.36500)
wall id 200 nodes (0.2265 -2.36500) (0.2500 -2.31689)

wall id 201 nodes (0.2500 -2.31689) (0.2735 -2.36500)

wall id 202 nodes (0.2735 -2.36500) (0.2735 -2.40656)

wall id 203 nodes (0.2735 -2.40656) (0.2735 -2.36500)
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wall id 204 nodes (0.2735 -2.36500) (0.2500 -2.31689)

wall id 205 nodes (0.2500 -2.31689) (0.2265 -2.36500)

wall id 206 nodes (0.2265 -2.36500) (0.2265 -2.40656)

: Mechanismus 4

wall id 207 nodes (0.3265 -2.40656) (0.3265 -2.36500)
wall id 208 nodes (0.3265 -2.36500) (0.3500 -2.31689)

wall id 209 nodes (0.3500 -2.31689) (0.3735 -2.36500)

wall id 210 nodes (0.3735 -2.36500) (0.3735 -2.40656)

wall id 211 nodes (0.3735 -2.40656) (0.3735 -2.36500)
wall id 212 nodes (0.3735 -2.36500) (0.3500 -2.31689)

wall id 213 nodes (0.3500 -2.31689) (0.3265 -2.36500)

wall id 214 nodes (0.3265 -2.36500) (0.3265 -2.40656)

: Mechanismus 5

wall id 215 nodes (0.4265 -2.40656) (0.4265 -2.36500)
wall id 216 nodes (0.4265 -2.36500) (0.4500 -2.31689)

wall id 217 nodes (0.4500 -2.31689) (0.4735 -2.36500)

wall id 218 nodes (0.4735 -2.36500) (0.4735 -2.40656)

wall id 219 nodes (0.4735 -2.40656) (0.4735 -2.36500)
wall id 220 nodes (0.4735 -2.36500) (0.4500 -2.31689)

wall id 221 nodes (0.4500 -2.31689) (0.4265 -2.36500)

: Mechanismus 6

wall id 222 nodes (0.5265 -2.40656) (0.5265 -2.36500)
wall id 223 nodes (0.5265 -2.36500) (0.5500 -2.31689)

wall id 224 nodes (0.5500 -2.31689) (0.5735 -2.36500)

wall id 225 nodes (0.5735 -2.36500) (0.5735 -2.40656)

wall id 226 nodes (0.5735 -2.40656) (0.5735 -2.36500)
wall id 227 nodes (0.5735 -2.36500) (0.5500 -2.31689)

wall id 228 nodes (0.5500 -2.31689) (0.5265 -2.36500)

wall id 229 nodes (0.5265 -2.36500) (0.5265 -2.40656)

;Modellparameter der Wéande
wall prop friction=0.35 kn=6.8e6 ks=6.8e6

;Erzeugung der Partikel in einem Bereich (hier exemplarisch
dargestellt)

genid 1, 100 rad 0.002 0.002 x=0 0.6 y=-2.28 -1.8

; generiere 100 Partikel mit einem Radius von 0.002m und den IDs von 1 bis 100
innerhalb eines Bereichs

;Modellparameter der Partikel

prop density 1300 kn=1.83e5 ks=1.83e5 friction=0.35
setgrav 0-9.81
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; Einfarbung der Partikel (hier exemplarisch dargestellt)

def mark_ball
bp = ball_head
loop while bp # null
loop i(1, 100)
if b_id(bp) =i then
b_color(bp) =1
end_if
end_loop
bp=b_next(bp)
end_loop
end
mark_ball

; Loschen von Partikeln, um eine glatte Schicht innerhalb der

Startstruktur zu erzeugen (hier exemplarisch dargestellt)
range name=glatt y=-1.996 -1.8
delete balls range glatt

; ruft den Quellcode der Datei ,,auslesen.txt* auf
call auslesen.txt

;Quellcode der Datei ,,auslesen.txt“ zahlt die Anzahl aller Partikel und
roter Partikel

def countl

Whilestepping

box1=0 :Counter fur alle Partikel in einer Box
colorl=0 :Counter fur alle roten Partikel in einer Box
bp=ball_head

loop while bp # NULL
if b_y(bp) < -2.45581
if b_x(bp) > 0.005
if b_x(bp) < 0.095
Box1=Box1+1
if b_color(bp) =1
colorl=colorl+1
end_if
end_if
end_if
end_if
bp=b_next(bp)
endloop
jiimout(’ Box1 = "+string(Box1))
end
countl

def count2
whilestepping
box2=0
color2=0
bp=ball_head
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loop while bp # NULL
if b_y(bp) < -2.45581
if b_x(bp) > 0.105
if b_x(bp) < 0.195
Box2=Box2+1
if b_color(bp) =1
color2=color2+1
end_if
end_if
end_if
end_if
bp=b_next(bp)
endloop
jii=out(' Box2 = "+string(Box2))
end
count2

def count3
whilestepping
box3=0
color3=0
bp=ball_head
loop while bp # NULL
if b_y(bp) < -2.45581
if b_x(bp) > 0.205
if b_x(bp) < 0.295
Box3=Box3+1
if b_color(bp) =1
color3=color3+1
end_if
end_if
end_if
end_if

bp=b_next(bp)
endloop
;ii=out(’ Box3 = '+string(Box3))
end
count3

def count4
whilestepping
box4=0
color4=0
bp=ball_head
loop while bp # NULL
if b_y(bp) < -2.45581
if b_x(bp) > 0.305
if b_x(bp) < 0.395
Box4=Box4+1
if b_color(bp) =1
color4=color4+1
end_if
end_if
end_if
end_if
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bp=b_next(bp)

endloop

jii=out(' Box4 = "+string(Box4))
end

count4

def count5
whilestepping
box5=0
color5=0
bp=ball_head
loop while bp # NULL
if b_y(bp) < -2.45581
if b_x(bp) > 0.405
if b_x(bp) < 0.495
Box5=Box5+1
if b_color(bp) =1
color5=color5+1
end_if
end_if
end_if
end_if

bp=b_next(bp)
endloop
;ii=out(’ Boxb = '+string(Box5))
end
count5

def count6
whilestepping
box6=0
color6=0
bp=ball_head
loop while bp # NULL
if b_y(bp) < -2.45581
if b_x(bp) > 0.505
if b_x(bp) < 0.595
Box6=Box6+1
if b_color(bp) =1
coloré=color6+1

end_if
end_if
end_if
end_if
bp=b_next(bp)
endloop
jiimout(' Box6 = "+string(Box6))
end
count6

;ruft den Quellcode der Datei ,,plot_austragsmenge.txt“ auf
call plot_austragsmenge.txt

; Quellcode der Datei ,,plot_austragsmenge.txt“ schreibt die Anzahl
aller Partikel und roter Partikel unter die Auffangbehalter
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def Variables_
array vecl_(2)
vecl_(1)=0.
vecl (2)=-2.55519

array vec7_(2)
vec7 (1)=0.005
vec7 (2)=-2.57519

array vec2_(2)
vec2 (1)=0.105
vec2_(2)=-2.55519

array vec8 (2)
vec8 (1)=0.105
vec8 (2)=-2.57519

array vec3 (2)
vec3 (1)=0.205
vec3 (2)=-2.55519

array vec9_(2)
vec9 (1)=0.205
vec9 (2)=-2.57519

array vecd_(2)
vecd (1)=0.305
vecd_(2)=-2.55519

array vecl0_(2)
vecl0 (1)=0.305
veclO_(2)=-2.57519

array vecb (2)
vec5 (1)=0.405
vec5_(2)=-2.55519

array vecll (2)
vecll (1)=0.405
vecll (2)=-2.57519

array vec6_(2)
vec6 (1)=0.505
vec6_ (2)=-2.55519

array vecl2_(2)
vecl2_(1)=0.505
vecl2_(2)=-2.57519
end
Variables_

def Box1plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
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ii=draw_string(vecl_,string(box1))
end
plot add fish Box1plot=black

def Box7plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec7_,string(colorl))
end
plot add fish Box7plot=red

def Box2plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec2_,string(box2))
end
plot add fish Box2plot=black

def Box8plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec8_,string(color2))
end
plot add fish Box8plot=red

def Box3plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec3_,string(box3))
end
plot add fish Box3plot=black

def Box9plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec9_,string(color3))
end
plot add fish Box9plot=red

def Box4plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec4 _,string(box4))
end
plot add fish Box4plot=black

def Box10plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec10_,string(color4))
end
plot add fish Box10plot=red

def Box5plot
plot_item
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ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec5_,string(box5))
end
plot add fish Box5plot=black

def Box11plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vecll_,string(colorb))
end
plot add fish Box11plot=red

def Box6plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec6_,string(box6))
end
plot add fish Box6plot=black

def Box12plot
plot_item
ii=set_font(0.5)
ii=draw_string(vec12_,string(color6))
end
plot add fish Box12plot=red

; ruft den Quellcode der Datei ,,Bewegung_Ausgangszustand.txt* auf
call Bewegung_Ausgangszustand.txt

;  Quellcode der Datei ,,Bewegung_Ausgangszustand.txt“ zur
Programmierung der gleichmaligen Fahrweise aller
VerschlieBmechanismen

range name=boxen y=-2.53000 -2.45581

SET extra wall 1
def fill
x_=0
wp=wall_head
loop i(183,229)
w_extra(wp,1)=x_
wp=w_next(wp)
endloop
end
fill

def movingroofs
whilestepping
wp=wall_head
v1=0.0335
v2=0.0005
loop while wp # null
loop i(183,229)
if w_id(wp)=i
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if w_extra(wp,1) =1
if w_y(wp) >= 0.000
w_yvel(wp) = v2

else
if w_y(wp) <=-0,016
w_yvel(wp) = v1
else
w_yvel(wp) = vl
end_if
end_if

if w_y(wp) > 0.0001
w_yvel(wp) = -vl

COMMAND
delete balls range boxen
ENDCOMMAND
w_extra(wp,1) =0
end_if
end_if

if w_extra(wp,1) =0
if w_y(wp) <=-0.017
w_yvel(wp) = -v1
else
w_yvel(wp) = -vl
end_if
if w_y(wp) <-0.017
w_yvel(wp) = v1
w_extra(wp,1) =1
end_if
end_if
end_if
endloop
wp=w_next(wp)
endloop
end

movingroofs
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; ruft den Quellcode der Datei ,,Bewegung_einzeln.txt“ auf
call Bewegung_einzeln.txt

;Quellcode der Datei ,,Bewegung_einzeln.txt“ zur individuellen
Programmierung der Fahrweise eines einzelnen
Verschliemechanismus

range name=boxen y=-2.53000 -2.45581
:VerschlieBmechanismus rechts auf3en

SET extra wall 1
def fill
x_=0
wp=wall_head
loop i(222,229)
w_extra(wp,1)=x_
wp=w_next(wp)
endloop
end
fill

def movingroofaussenrechts
whilestepping
wp=wall_head
v1=0.0335
v2=0.0005
v3=0.00225

loop while wp # null
loop i(222,229)
if w_id(wp)=i

if w_extra(wp,1) =1

if w_y(wp) >= 0.000
w_yvel(wp) = v2

else
if w_y(wp) <=-0,016
w_yvel(wp) = vl
else
w_yvel(wp) = v1
end_if
end_if

if w_y(wp) > 0.0001
w_yvel(wp) = -v1

COMMAND
delete balls range boxen
ENDCOMMAND
w_extra(wp,1) =0
end_if
end_if
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if w_extra(wp,1) =0
if w_y(wp) <=-0.01675
w_yvel(wp) = -V3
else
w_yvel(wp) = -v1
end_if

if w_y(wp) <-0.01685
w_yvel(wp) = vl
w_extra(wp,1) =1
end_if
end_if
end_if
endloop

wp=w_next(wp)
endloop

end

movingroofaussenrechts
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