‘. Softwarelosungen

Optimierung von Gurtforderer-Anlagen

Modellierung und Simulation
des Schuttgutstroms in

Ubergabestellen

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten sind die Anforderungen an die Schiitt-
gutférderung durch steigende Massendurchsétze und gréBere For-
derlangen standig angewachsen. Durch verbesserte Auslegungsver-
fahren und optimierte Komponenten kénnen heute Forderlangen
bis zu ca. 17 km ohne Zwischeniibergaben realisiert werden [1].
Stark fallende Linienfiihrungen und Horizontalkurven mit relativ
engen Radien sind technisch beherrschbar. Wegen ihrer technischen

162

Ch. Vorwerk und M. Dilefeld

Zur Konstruktion und Optimierung der Ubergabestellen von
Gurtforderern werden in steigendem Male Simulationswerk-
zeuge zur Gutstromberechnung eingesetzt. Unabhdngig vom
verwendeten Berechnungsverfahren miissen neben den schiitt-
gutspezifischen Daten alle geometrischen und physikalischen Para-
meter der Ubergabeeinrichtung zumeist auf Grundlage von drei-
dimensionalen CAD-Daten erfasst und in ein mathematisches Modell
transferiert werden. In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur nor-
mierten Modellierung und Simulation auf Basis der Kontinuums-
mechanik vorgestellt.

und wirtschaftlichen Vorteile werden Gurtforderer zunehmend als
Ersatz zum LKW- oder Bahntransport verwendet. Trotz der stei-
genden Einzellangen der Férderer wird das Material aus einer Mine
oder einem Tagebau aber selten nur durch einen Forderer transpor-
tiert werden konnen. Deshalb werden weiterhin Gutiibergabestellen
zwischen verschiedenen Férderern beim Transport des Materials be-
notigt werden.

Insbesondere im Tagebau stellt die Ubergabe von
Schiittgut von einem zuférdernden Gurtforderer auf
einen abziehenden Forderer bereits seit vielen Jahr-
zehnten ein Kernproblem beim kontinuierlichen Trans-
port hoher Massenstrdme dar. Hoher Verschleif an
Prallwanden, Schurren und am Fordergurt, ferner Ver-

4 Abb. 1:

Probleme an Ubergabestellen zwischen Gurtférderern:
a) VerschleiBerscheinungen an einer Kurvenschurre;
b) Uberschiittung einer Ubergabestelle

Vol. 14 (2008) Nr. 3 Schiittqut



Softwarelosungen ._

stopfungsgefahren der Ubergabestellen und mangelnde Forder-
gutlenkung kénnen die Forderung maBgeblich beeinflussen und
stellen zudem einen groBen Kostenfaktor dar (Abb. 1). Das Verhal-
ten des Schiittgutstroms wird in entscheidendem MaBe durch die
Auswahl, Geometrie und Anordnung der gutstromlenkenden Ele-
mente einer Ubergabestelle (wie Prallwénde, Crizzlyfinger, Rock-
boxen, Schurren, etc.) beeinflusst. Die optimale Gestaltung einer
Ubergabestelle muss weiterhin haufig unterschiedliche Betriebs-
zustande beriicksichtigen (z. B. durch variable Schiittguteigen-
schaften, Fillungsgrade des Fordergurtes und Fordergeschwindig-
keiten) und basierte in der Vergangenheit hauptsachlich auf der
Erfahrung des Konstrukteurs. Aus diesen Griinden fordern sowohl
Anlagenhersteller als auch -betreiber eine Analyse des Verhaltens
der Schiittgutstrémung in einer Ubergabe schon in der Planungs-
phase einer Anlage.

2 Analyse der Ubergabestellen durch
Simulation

Computergestiitzte Simulationen kdnnen die Entwicklung von ver-
besserten Ubergabeverhiltnissen stark vereinfachen und die Aus-
wahl und Positionierung geeigneter gutstromlenkender Elemente
einer Ubergabestation unterstiitzen. Die Aufgaben eines Berech-
nungswerkzeuges liegen in der Optimierung des Schiittgutstroms in
der Ubergabeeinrichtung und in der gezielten Beeinflussung des
Geschwindigkeitsprofils bei der Gutaufgabe, damit neben einer Re-
duzierung des entstehenden VerschleiBes auch der Schieflauf des
abziehenden Férdergurtes verhindert wird. Zur Simulation des Gut-
stromverhaltens werden entweder kontinuumsmechanische Berech-
nungsverfahren oder eine Modellierung auf Basis von Partikelme-
thoden (z. B. Diskrete Elemente Methode) verwendet.

2.1 Partikelmechanische Modelle

Die Entwicklung von partikelmechanischen Modellen basiert auf
dem Ansatz, dass das Bewegungs- und Verformungsverhalten eines
einzelnen Partikels durch Gesetze ausreichend gut beschrieben wer-
den kann. Die Partikel eines Schiittgutstroms werden dabei durch
unterschiedliche geometrische Kérper abgebildet (z. B. Kugeln, ver-
bundene Kugeln, Polyeder). Die Wechselwirkung mit benachbarten
Partikeln wird berlicksichtigt, indem die Kontaktbedingungen zwi-
schen den Teilchen durch externe Krafte ersetzt werden (Abb. 2).

clastisches Kraft-Verformungs-
Geselz i

viskose Dampfung
Reibungsgesetz
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a a Abb. 2: Beispiel eines Kontaktmodells fiir die
X Diskrete Elemente Methode nach [2]
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Aus der Kenntnis aller auf einen Partikel wirkenden Krafte und Mo-
mente kénnen die Bewegungsgleichungen fiir den Partikel aufge-
stellt und die momentane translatorische und rotatorische Bewe-
gung des Partikels tiber numerische Integration berechnet werden.
Zwischen den Gutteilchen sind die Kontakterkennungen innerhalb
von sehr kurzen Zeitabstanden zu erfassen und zu aktualisieren, um
die Neubildung und das Auflésen von Partikelkontakten zu bertick-
sichtigen. Wird die zeitliche Entwicklung der Wechselwirkungen al-
ler Partikel durch die wiederholte Anwendung dieses Vorgehens er-
mittelt, kann zusatzlich zum makroskopischen auch das mikrosko-
pische Partikelsystemverhalten beobachtet werden.

Die gesamten Wechselwirkungen zwischen den Gutteilchen werden
durch Bindungskrafte und nicht wie bei der Kontinuumsmethode
durch eine globale Matrix des Spannungszustandes beschrieben.
Nachteilig ist der hohe numerische Aufwand bei groBen Partikelsyste-
men, der progressiv mit dem Realitatsgrad der Modelle wachst. Es
entfallt ein groRer Anteil der gesamten Berechnungszeit auf die Kon-
takterkennung. Um die Auswertung beherrschbar werden zu lassen,
sind zum einen die erforderlichen Integrationsschritte zu minimieren.
Zum anderen sind die Schrittweiten der Berechnung zu vergroBern,
was die Genauigkeit des approximierten Kontaktmodells von der ver-
figbaren Rechnerleistung abhangig macht. Die korrekte Erfassung
der realen Eigenschaften der Schittgutpartikel (KorngroBenspektrum,
Kornformen) und der entstehenden Bindungskrafte ist schwierig und
macht fiir jedes Schiittgut experimentelle Messungen erforderlich. Da
die mikroskopischen Kontaktparameter im Experiment iblicherweise
nicht direkt ermittelt werden kénnen, werden Spannungen und Deh-
nungen auf makroskopischer Ebene verglichen. In [3, 4] wird ein er-
folgversprechendes Verfahren zur Kalibrierung und Verifizierung der
Partikel- und Kontakteigenschaften vorgestellt.

2.2 Kontinuumsmechanischer Ansatz

Unter einem Kontinuum wird ein Kérper verstanden, der nicht aus
einzelnen Partikeln besteht und somit ohne Veranderung seiner Ei-
genschaften unendlich oft teilbar ist. Fiir alle Kontinua gelten unab-
hangig von Aggregatszustand und Stoffgesetzen die folgenden drei
Grundgleichungen: Kontinuitatsgleichung (Erhaltung der Masse),
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Impulssatz und Energieerhaltungssatz. Bei Anwendung der Konti-
nuumsmethode wird der Gutstrom als Ganzes betrachtet. Die
Grundgleichungen werden auf frei gewahlte Schnitte durch den
Strom angesetzt. Da Schiittgutstrdme in der Praxis tblicherweise
kontinuierlich und stetig sind (Hauptziel der Anwendung des Ver-
fahrens ist die Identifizierung und Vermeidung von Zonen mit zu
niedriger Geschwindigkeit) und sich weiterhin die Gutpolster bei
gleichbleibenden Gutstromen erfahrungsgemal stabil ausbilden,
bietet die Kontinuumsmethode fiir die gewahlte Aufgabe ein geeig-
netes Werkzeug zur Modellierung des Gutstroms,

Die schittgutmechanischen Berechnungen in der Fordertechnik
dienen zur Dimensionierung und Optimierung von Gerdten und An-
lagen. Daraus ergeben sich primér die Forderungen nach Span-
nungen und Geschwindigkeitsfeldern im Schiittgut, also makrosko-
pischen GroBen, die von kontinuumsmechanischen Modellen direkt
geliefert werden konnen. Kontinuumsmechanische Modelle haben
ferner den Vorteil, dass sie relativ leicht handhabbar sind, im Ver-
gleich zu partikelmechanischen Modellen erheblich kiirzere Rechen-
zeiten gestatten und sich experimentell gut iberpriifen lassen.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes im Auftrag der TAKRAF GmbH
wurde von den Autoren zusammen mit der Otto-von-Guericke-Univer-
sitdat Magdeburg ein Berechnungsverfahren zur kontinuumsmecha-
nischen Simulation von Schiittgutstrémen in Ubergabestellen von
Gurtférderern entwickelt [5]. Nach Einbindung des Verfahrens in eine
Virtual-Reality-Oberflache auf Basis des taraVRbuilder® der tarakos
GmbH Magdeburg wird das Simulationstool vom Auftraggeber in
praktischen Anwendungen erfolgreich eingesetzt.

3 Aufbau und Modellierung einer
Schiittgutiibergabestelle

Ubergabestellen zwischen Gurtférderern bestehen aus einem zu-

férdernden und einem abziehenden Gurtférderer, zwischen denen

unterschiedliche Elemente zur Gutstromlenkung zum Einsatz kom-

men (Abb. 3). Diese Elemente zur Gutstromlenkung missen den

zugeférderten Gutstrom so umlenken, dass:

 der Gurt des abziehenden Férderers nicht beschadigt wird und
nur minimal verschleil’t,

* kein Gurtschieflauf am abziehenden Férderer entsteht,

« die Gurigeschwindigkeit nie so weit reduziert wird, dass die Ge-
fahr von Verstopfungen/Uberschiittungen besteht,

 durch optimierte Anordnung die Einzelelemente auch bei un-
giinstigen Schiittguteigenschaften stets der freie Durchfluss des
Gutstroms gewahret ist.

Weiterhin kann auch eine Teilung oder Zusammenfiihrung von
Gutstromanteilen realisiert werden. Das Verhalten des Gutstromes
in Ubergabestellen wurde bereits in zahlreichen theoretischen
Beitrdgen beschrieben und durch diverse praktische Labor- und
Feldversuche analysiert [4 - 10]. Es zeigte sich, dass der resultie-
rende Gutstrom u. a. von einer Vielzahl geometrischer und physi-
kalischer GréBen der Forderer abhangig ist.

Um die Arbeitsweise eines Forderersystems auf einem Computer si-
mulieren zu kdnnen, miissen alle fiir die Berechnung relevanten In-
formationen der Ubergabestelle und des Gutstroms in ein mathe-
matisches Modell Gberfiihrt werden. Dabei ist neben der Beschrei-
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4 Abb. 4: Das globale Koordinatensystem einer Ubergabestelle

bung der geometrischen Verhéltnisse auch die Beriicksichtigung
von physikalischen Eigenschaften (wie z B. Schiittgutparameter,
Reibwerte, Férdergeschwindigkeiten, Fiillungsgrade) notwendig.

Wegen der Vielfalt sowie der geometrischen und physikalischen
Komplexitat der gutstromlenkenden Elemente fiihrt eine element-
spezifische mathematische Modellierung sowohl bei der Modellbil-
dung als auch bei der Datenverarbeitung durch ein Simulations-
werkzeug zu umfangreichen Berechnungsmodellen. Um ein vom
Aufbau einer Ubergabestelle unabhingiges Modellierungs- und Be-
rechnungsverfahren entwickeln zu kénnen, missen alle haufig zum
Einsatz kommenden Komponenten

* zuférdernder Gurtforderer,

* Prallwand,

* Rockbox,

* Hosen- / Sammelschurre,

 Grizzlyfinger,

« Kurvenschurre und

* abziehender Gurtforderer

mit der gleichen Systematik abgebildet werden. Um dieser Forde-
rung Rechnung zu tragen, werden alle aufgefiihrten (und belie-
bige weitere) Komponenten bei der Modellierung einer Ubergabe-
stelle im Folgenden allgemein als ,Hindernisse" bezeichnet.

3.1 Globale und lokale Koordinaten

Um die Lage und Orientierung aller Hindernisse im Raum eindeu-
tig formulieren zu kdnnen, wurde zunéchst ein globales Koordina-
tensystem mit dem Ursprung in der Mitte der Kopftrommel des
zuférdernden Gurtférderers nach Abb. 4 festgelegt. Dieses globale
Koordinatensystem wird unabhangig von der Art oder Anordnung
der an der Ubergabe beteiligten Hindernisse verwendet und auch
zur Beschreibung des sich einstellenden kontinuierlichen Gut-
stroms genutzt. Da die geometrischen Informationen bei CAD-ba-
sierten Eingangsdaten Ublicherweise nur lokale Beziige aufweisen,
wurde diese Vorgehensweise auch fiir den Import von Geometrie-
daten aus der grafischen Simulationsoberflache genutzt. Aus den
lokalen Bezugsdaten kénnen so die geometrischen Abmessungen
und die Form eines Hindernisses mit einer Matrizenmultiplikation
einfach und schnell in globale Koordinaten transformiert werden.
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4 Abb. 5: Hesse-Normalenform einer Ebene im Raum nach [12]

3.2 Entwicklung einer normierten
mathematischen Modellierung

Da der geometrische Aufbau, die physikalischen Eigenschaften und
die Aufgabe der unterschiedlichen Hindernisse innerhalb einer
Ubergabestelle offensichtlich stark voneinander abweichen, musste
zunéachst ein einheitliches Hindernismodell definiert werden. Der
Kern der mathematischen Modellierung besteht in der Beschrei-
bung der Form und Abmale der Hindernisse. Die Vielfalt der unter-
schiedlichen Hindernisse erfordert eine sehr flexible, erweiterbare
Modellierung und ferner die Maglichkeit, einzelnen Hindermnisteilen
besondere Eigenschaften zuweisen zu kénnen (z. B. verschiedene
Wandreibwerte).

Um eine normierte Berechnung aller zum Einsatz kommenden Um-
lenkelemente durchfiithren zu kénnen, wurde eine zunachst rein fla-
chenorientierte Beschreibung der Elemente gewahlt. Dies kommt
der konstruktiven Ausfithrung von vielen Hindernissen in prak-
tischen Anwendungen entgegen. Bspw. wird bei der Ausfiihrung
von Prallwanden und Schurren im Allgemeinen zwar eine Kurven-
form angestrebt, um das VerschleiBverhalten zu optimieren. Der
Aufbau erfolgt jedoch (iblicherweise aus ebenen, miteinander ver-
bundenen VerschleiBelementen (vergl. Abb. 1a und Abb. 6). Eine
flachenorientierte Beschreibung der Umlenkungselemente tragt
dieser Tatsache Rechnung und erméglicht bei einer entsprechend

~ Abb. 6: Konstruktion und Modellierung einer Kurvenschurre
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groBen Anzahl von Einzelflachen auch die Modellierung von Hin-
dernissen mit komplexer Geometrie.

Zur mathematischen Formulierung der an der Gutstromlenkung be-
teiligten Flachen eines Hindernisses wurde die Hesse-Normalenform
(HNF)

n’-(x-a)=0 (1)

gewahlt, die eine Ebene durch die Angabe eines beliebigen Punktes
innerhalb der Ebene @, und des Einheitsnormalenvektors n be-
schreibt (Abb. 5). Im Gegensatz zur allgemeinen Definition der HNF
wird die Orientierung des Normalenvektors hier zur Beschreibung
der Flachenausrichtung in einem Hindernis genutzt. Der Normalen-
vektor zeigt dabei auf diejenige Seite einer Flache, auf der die Inter-
aktion zwischen Gut und Hindernis stattfinden soll. Eine Interaktion
zwischen dem Gutstrom und der ,Riickseite” einer Flache ist nicht
vorgesehen. Soll ein Hindernismodell auch diese Moglichkeit zulas-
sen, muss die Riickseite als weitere Fldche mit invertiertem Norma-
lenvektor eingefligt werden, wobei wegen der notwendigen Materi-
alstérke der Hinderniswand in der Realitét die Ebenen von Vorder-
und Riickseite nicht identisch sein kénnen.

Da die Flachen eines realen Hindernisses limitierte Abmessungen be-
sitzen, mussen neben der HNF der Ebene Grenzbedingungen angege-
ben werden. Um die duBeren Grenzen einer Flache im Raum definie-
ren zu kénnen, bieten sich diverse mathematische Maglichkeiten an.
Im einfachsten Falle liegen rechteckige Flachen vor (z. B. bei den Ver-
schleiBelementen einer Kurvenschurre nach Abb. 1a), die durch die
Angabe der Eckpunkte ausreichend beschrieben wéren. Bei kom-
plexeren Hindernisflachen wiirde dieses Vorgehen jedoch eine gege-
benenfalls sehr groBe Anzahl von Stiitzpunkten erfordern und damit
die spdtere Berechnung des Gutstroms stark erschweren. Eine ele-
gantere Form fiir die Beschreibung der Hindernisgeometrie liefert die
Verwendung von weiteren Ebenen, deren Schnittgeraden mit der FI&-
che als Grenzbedingung genutzt werden. Durch die Formulierung
mehrerer Grenzebenen (im Folgenden ,Grenzen" genannt) kann eine
beliebige Form fiir jede Hinderisflache nachgebildet werden.

Die maBgeblichen Vorteile dieser Hindernisbeschreibung bestehen
in der deutlichen Datenreduktion bei Hindernissen mit vielen Ein-
zelflachen und der sehr einfachen Handhabbarkeit. Zwischen ver-
schiedenen Flachen ist keine Formulierung weiterer Grenzen erfor-
derlich, da die jeweils benachbarten Flachenelemente gleichzeitig
als Grenzen genutzt werden kénnen. Dies wird bei der Modellierung
einer Kurvenschurre deutlich (Abb. 6).

Da die oberen vier VerschleiBelemente hier in einer Ebene liegen,
werden sie bei der mathematischen Modellierung zu der Flache 1
zusammengefasst. Das Hindernismodell besitzt somit im Gegensatz
zur konstruktiven Ausfithrung mit 9 VerschleiBelementen nur 6 Fla-
chen, an denen die Interaktion zwischen Fordergut und Hindernis-
flache stattfinden kann. Um die auBeren Hindernisbegrenzungen zu
definieren, ist die Angabe von lediglich 4 Grenzflachen erforderlich
(wobei wegen der zweidimensionalen Darstellung in Abb. 6 nur die
obere Grenze 1 und die untere Grenze 2 sichtbar sind).

Jede einzelne der 6 Flachen wird somit durch 4 Schnittgeraden be-
grenzt und die Lage aller VerschleiBelemente der Schurre im Raum
ist eindeutig festgelegt. Zur weiteren Vereinfachung des Hindernis-
modells sollte jedoch eine Zuordnung der einzelnen Flachen und
Grenzen zueinander vollstandig entfallen (!), sodass bspw. die Fla-
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 Abb. 7: Definition der Konvexitat von auflen

che 1 aus Abb. 6 gleichzeitig durch alle 4 Grenzen und die Flachen
2 - 6 begrenzt wird. Diese Vereinfachung kann jedoch ohne Ein-
schrankungen nur bei Hindernissen gemacht werden, die ,konvex
von auBen” sind:

Ein Hindernis mit k € N Flachen gilt als ,konvex von aulen”, wenn
die Projektion des Normalenvektors der Flache i fiir alle i € (1, k)
auf die Flache je (1, k) mitj# 1

p, = (i’ x 1) 7’ (2)
an der Schnittgeraden der Flachen / und j vom Bereich der durch
Flache i eingegrenzten Flache j wegzeigt (Abb. 7). Diese Definition

wurde in Anlehnung an den Begriff ,konvex von unten” eingefiihrt,
der die Konvexitat von Funktionen definiert [11]:

Eine in (a,b) differenzierbare Funktion f heilt in (a,b) ,konvex von
unten”, wenn fir alle x;, x, € (a, b) mit x; #x, gilt:

flxg) 2 fix) + Fx) - 0z - x3). (3)

Bei Einhaltung der ,Konvexitat von auBen” schneidet keine (fiir die
Begrenzung einer Hindemisflache nicht benétigte) weitere Ebene
die Hindemisflache innerhalb des begrenzten Bereiches. Deshalb
wird die Festlegung derjenigen Ebenen, die eine zu untersuchende
Hindernisflache eingrenzen, tiberfliissig (!) und kann durch die Men-
ge aller Grenzen und Flachen eines Hindernisses ersetzt werden.

Erfullt ein Hindernis die Forderung der ,Konvexitat von auBen”
nicht, muss das Hindernis so geteilt werden, dass die Fragmente die
Forderung erfiillen. In der Praxis missen Hindernisteilungen ledig-
lich im Bereich der Gutaufgabe auf den abziehenden Gurtférderer
eingesetzt werden, da hier haufig zusatzliche Gutfiihrungselemente
(z. B. Aufgabeschurren) eingesetzt werden.

Am Beispiel der Schurre nach Abb. 6 wird in Tab. 1 das mathema-
tische Modell eines Hindernisses (einschlieBlich der dynamischen
Reibwerte zwischen dem Fordergut und den VerschleiBelementen)
dargestellt. Die in der Tabelle aufgefiihrten GréBen enthalten alle
grundsatzlichen Informationen, die das Berechnungsprogramm bend-
tigt, um die Gutstromlenkung an der Kurvenschurre zu berechnen.

Die entscheidenden Vorteile der Modellierungsmethode sind
« die Unabhangigkeit des Modells vom Hindernis,

* die geringe Datenmenge,

« die Flachenorientierung durch Normalenvektoren und

* die sehr einfache Erweiterbarkeit des Modells.
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a Abb. 8: Import einer virtuellen Ubergabestelle aus CAD-Daten

Der letztgenannte Vorteil wird am Beispiel der Erweiterung des vor-
gestellten Schurrenmodells um seitliche Polster aus stehendem For-
dergut oder weitere VerschleiBelemente zur Gutstromzentrierung
deutlich. Die Unabhangigkeit von Stiitz- oder Schnittpunkten ge-
stattet die Integration weiterer Flachen (oder Grenzen) ohne einen
Eingriff in das bestehende Modell vornehmen zu missen. Weiterhin
konnen ohne Eingnff in das Modellierungs- oder Berechnungsver-
fahren bisher nicht beriicksichtigte Hindernistypen in eine Uberga-
bestelle eingebunden werden.

4  Berechnung des Schiittgutstroms am
Praxisbeispiel

4,1 Erfassung der geometrischen und
physikalischen Parameter

Zur Eingabe der geometrischen und physikalischen Parameter der
Schiittgutiibergabestelle wird der TAKRAF-VRbuilder verwendet,
der als Virtual-Reality-Oberflache fiir die Schiittgutsimulation auf
dem taraVRbuilder® der tarakos GmbH Magdeburg basiert. Spezi-

+ Tab. 1: Mathematisches Modell einer Kurvenschurre

3

Schurre

elle CAD- oder Programmierkenntnisse sind fiir die Anwendung
dieses Programms nicht notwendig. Die virtuelle Ubergabestelle
wird durch das Einfligen von Bausteinen einer Standardbibliothek
konfiguriert. Die Bausteine kénnen beliebig im dreidimensionalen
Raum platziert und parametriert werden. Alternativ kdnnen einzel-
ne Elemente oder vollstindige Ubergabestellen auch aus CAD-
Zeichnungen importiert werden (Abb. 8).

Wegen der sehr realitatsnahen Darstellung aller Elemente kann der
Aufbau oder eine Anderung eines Modells einer Schiittgutiiberga-
bestelle in kiirzester Zeit erfolgen. Alle fiir die Modellierung notwen-
digen Parameter werden in einer separaten Datenbank gespeichert,
kénnen jedoch zur Uberpriifung auch als Parameterliste ausgege-
ben und wieder in ein Modell tberfiihrt werden. Um die Ergebnisse
einer Gutstromberechnung programmunabhéangig betrachten und
in weitere CAD-Programme importieren zu konnen, ist eine Speiche-
rung der Projekte auch als VRML- und DXF-Datei moglich.

4.2 Praxisbeispiel einer Ubergabestelle

Im Folgenden Praxisbeispiel einer Ubergabestelle zwischen Gurtfér-
derern mit zwei Rockboxen und einer Kurvenschurre wird ein Mas-
senstrom von 8.800 t/h transportiert (Abb. 9). Der zufdrdernde
Gurtforderer hat eine Geschwindigkeit von 6,1 m/s bei einer Gurt-
breite von 1.800 mm und einer Auslastung von 65 %. Der abzie-
hende Gurtforderer verwendet den gleichen Férdergurt und ist bei
4,8 m/s mit 82 % ausgelastet. Da in der Ubergabestelle ein Héhen-
unterschied von 6,80 m Gberwunden werden muss und der Gutstrom
um 90° zur vertikalen Achse gedreht abgezogen wird, werden die
beiden Rockboxen zur VerschleiBminderung, Guistromverzégerung
und -umlenkung eingesetzt. Die Kurvenschurre lenkt anschlieBend
vertikale Geschwindigkeitsanteile des Gutstroms in Férderrichtung
des abziehenden Bandes um.

Der sich an der unteren Offnung der oberen Rockbox einstellende
Gutstrom wird durch die Gutstromverhéltnisse beim Aufprallen auf
das stehende Gutpolster in der Rockbox und weiterhin durch die
Form des Gutpolsters und damit die Einstellung der Rockboxfinger
beeinflusst. Eine Vorhersage der Geschwin-
digkeitsverhaltnisse des Gutstroms am Hin-
dernisausgang kann ohne den Einsatz einer
Simulation auch mit hoher Erfahrung nicht
prazise erfolgen. Damit sind wiederum
auch die Gutstromverhaltnisse beim Auf-
prallen auf die untere Rockbox nicht genau

31 Schurre bekannt, wodurch eine praxisgerechte Ein-
3171  Rutschflichel 1,75 000 -395 000 -100 -007 0,50 stellung der Rockboxfinger in der unteren
- Rockbox kaum durchfiihrbar ist. Bei der In-
3.1.72 Rutschflache 2 1,75 0,01 -4,15 000 -098 -0,21 0,50 betriebnahme dieser Ubergabestelle wiren
31713 Rutschflache 3 1,75 005 -434 000 094 -034 050 deshalb zeit- und kostenintensive Versuche
3174  Rutschflache4 1,75 0,12 -452 000 -088 -047 050 i‘:;g‘;':;ﬁi'}']“”g der Gutstromlenkung un-
3.1.15 Rutschflache5 1,75 0,21 -469 000 -081 -059 0,50 '
3.1.T6  Rutschfliche6 1,75 033 -485 000 -072 -070 0,50 Durch den Einsatz einer Simulation auf
3161  UntereGrenze 1,75 1,16 533 000 000 -1,00 Basis der Kontinuumsmechanik konnte
schon wahrend der Planungsphase sowohl
3.1.G2 Obere Grenze 1,75 000 -385 000 000 1,00 die Einstellung der Rockboxfinger, als
3163 LinkeGrenze 2,75 000 -395 100 000 000 auch die Positionierung und Neigung der
Kurvenschurre optimiert werden. Da die
3.1.64 Rechte Grenze 0,75 000 -395 -1,00 000 000 Modellierung der Ubergabestelle in einer
168 Vol. 14 (2008) Nr. 3 Schiittgut
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komfortablen dreidimensionalen Oberflache durchgefiihrt wird
und die fiir die Berechnung des resultierenden Gutstroms erforder-
liche Zeit mit einem handelsiiblichen PC (in Abhangigkeit der
Komplexitat der Ubergabestelle) weniger als 30 Sekunden betrégt
[5]. kann eine Optimierung der Ubergabeverhaltnisse durch den
Vergleich des Gutstromverhaltens bei unterschiedlichen Testsze-
narien innerhalb kiirzester Zeit erreicht werden.

4.3 Modellierung der Ubergabestelle

Zusatzlich zu den in Tab. 1 aufgefiihrten Daten zur Modellierung
der Kurvenschurre miissen mathematische Modelle fiir die Rockbo-
xen und Forderer nach 3.2 erzeugt werden. Da Rockboxen die For-
derung nach ,Konvexitat von auBen” grundsatzlich erfiillen, wird
keine Hindernisteilung erforderlich. Als Reibwert zwischen Férder-
gut und Hindernisflache wird fiir die aus Gutpolster bestehenden
Flachen der Reibwert der Bewegung g des Fordergutes angenom-
men [5]. Da eine Interaktion zwischen Gutstrom und Hindernis ne-
ben den Gutpolsterflachen jedoch auch an den seitlichen Wanden
der Rockboxen stattfinden kann, missen diese Flachen ebenfalls im
Hindernismodell berticksichtigt werden. Der Reibwert fiir die Seiten-
wande muss den Flachen zugeordnet werden (siehe Tab. 1) und ist
tblicherweise niedriger als der Reibwert der Bewegung des Schitt-
gutes. Gurtforderer mit 3-teiligen Tragrollenstationen werden
grundsatzlich als Hindernisse mit 3 Flachen und 4 Grenzen model-
liert. Die beim abziehenden Férderer héufig verwendete Aufgabe-
schurre wird durch 2 zusatzliche Flachen abgebildet.

4.4 Gutstromberechnung und Ergebnisausgabe

Nach Abschluss der Gutstromberechnung wird die Hiillkurve des
Schiittgutstroms in der Simulationsumgebung dargestellt. Die jeweils
benutzten Farben reprasentieren unterschiedliche Geschwindigkeiten
(Abb. 10). Aus der dreidimensionalen Darstellung kann der Konstruk-
teur direkt entnehmen, wie sich der Gutstrom in der Ubergabestelle
verhélt und welche Aufgabeverhaltnisse auf dem abziehenden Fér-
derband zu erwarten sind. Fir das vorliegende Beispiel war (ohne
Anpassung der hauptsachlich durch die Rockboxen bestimmten) Um-
lenkverhaltnisse mit einer ungleichmadRigen Beladung des Forder-
gurtes zu rechnen. Als Ergebnis der Simulation konnte eine geeignete
Anpassung der Rockboxfinger erreicht und der sonst wahrscheinlich
entstehende Gurtschieflauf (mit maBgeblichem Einfluss auf das Ver-
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schleiBverhalten des Férdergurtes) vermieden werden. Zur systemati-
schen Aus- und Bewertung werden die Ergebnisse in einer Datenbank
gespeichert und tabellarisch aufbereitet [5].

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Forschungsarbeit im Auftrag der TAKRAF GmbH
wurde vom Autor am Institut fiir Logistik und Materialflusstechnik
der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg ein Verfahren entwi-
ckelt, das eine normierte mathematische Modellierung der Eigen-
schaften gutstromlenkender Elemente einer Ubergabestelle ermég-
licht. Das Modell legt alle geometrischen und physikalischen Eigen-
schaften, die fiir die Berechnung des sich einstellenden Gutstroms
erforderlich sind, in einer ebenenorientierten, vektoriellen Struktur
ab. Da beliebig viele Flachen mit unterschiedlichen Eigenschaften
fur eine Interaktion zwischen Fordergut und Hindernis implemen-
tiert werden kénnen und die geometrischen AbmaBe des Hinder-
nisses durch begrenzende Ebenen festgelegt werden, kénnen auch
Hindernisse abgebildet werden, die nicht in Flachenform vorliegen.

Die Berechnung des sich in einer Ubergabestelle einstellenden Gut-
stromes wird mit Hilfe dieser genormten mathematischen Beschrei-
bung auf Basis der Kontinuumsmechanik mit einem dreidimensio-
nalen Simulationswerkzeug auf Basis des taraVRBuilders® der tara-
kos GmbH durchgefiihrt. Mit der daraus resultierenden, extrem
schnellen Berechnung des resultierenden Gutstroms kdnnen bereits
wihrend der Planungsphase unterschiedliche Ubergabebedingungen
simuliert werden. Im Rahmen der Forschungsarbeit konnte auf die
Durchfiihrung von Versuchen verzichtet werden, da neben dem prak-
tischen Einsatz des Simulationswerkzeuges durch den Auftraggeber
auch Ergebnisse von umfangreichen Laborversuchen der Technischen
Universitat Dresden [8] fiir die Verifikation genutzt werden konnten.

Der Konstrukteur einer fordertechnischen Anlage kann mit Hilfe dieses
Werkzeuges in kiirzester Zeit eine Analyse der sich in einer Ubergabe-
stelle ergebenden Gutstromverhaltnisse durchfilhren und somit den
Zeit- und Kostenaufwand fiir die Auslegung und Optimierung einer
Ubergabestelle deutlich reduzieren. Die TAKRAF GmbH nutzt die vor-
gestellte Simulationsumgebung bei der Dimensionierung von Uberga-
bestellen an Gurtforderersystemen bei aktuellen Projekten. Untersu-
chungen des Gutstromverhaltens im praktischen Anlagenbetrieb zei-
gen eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Praxis.
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