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Entwicklungswerkzeuge in der Schiittguttechnik

Klassische Analyse versus
numerische Simulation

Das analytische Auslegungsverfahren basiert auf relativ komplexen Schiittgut-Parametern, die das
Schiittgutverhalten geeignet beschreiben. Diese sind oft schwer zu ermitteln und nur fir sehr spezi-
elle Situationen giiltig. Die Diskrete Elemente Methode hingegen basiert auf wenigen Eigenschaf-
ten des einzelnen Korns und ist prinzipiell sehr allgemein einsetzbar. Allerdings stellt sich die Fra-

ge, ob mit diesen wenigen Eigenschaften des einzelnen Korns das komplexe Verhalten des Schiitt-

guts hinreichend genau abgebildet werden kann. Der Betrag vergleicht beide Methoden.

Prof. (FH) Priv. Doz. Dr. Martin Egger, Dipl.-ing. Alexander Haber, Dipl.-ing. Dr. Klaus Decker

Schiittgutparameter im Allgemeinen sehr aufwéndig und oft

auch schwierig. Als Beispiel wird das Horizontallastverhéltnis
entsprechend DIN EN 1991-4 [1] angefuhrt. Dieses beschreibt den
Zusammenhang zwischen den beiden Hauptnormalspannungen im
Schiittgut und ist vor allem fiir die Auslegung von Silos und den
dazugehorigen Austragsgeraten erforderlich. Aber woher bekommt
man verlassliche Werte fiir diesen Parameter? In der Literatur [1,2]
findet man sowohl standardisierte Prozeduren zur Bestimmung -

Fm analytische Auslegungsverfahren ist die Bestimmung der
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Klassische analytische Auslegungsverfahren oder numerische Simulati-
onsverfahren? Die Wege, um das komplexe Verhalten des Schiittguts
hinreichend genau abzubilden, sind oft miihsam, aber machbar.
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also auch grobe Richtwerte aus bisherigen Erfahrungen. Nachteilig
dabei ist, dass die Bestimmungsmethoden an sehr spezielle Rahmen-
bedingungen gebunden sind, und die angegeben Richtwerte oft nur
in Form ungenauer Bereichsangaben dargestellt werden konnen. Es
bedarf also viel zustzlicher Erfahrung, um eine sinnvolle Auslegung
zZu garantieren.

Im Gegensatz dazu lasst sich mit der numerischen Simulation das
Verhalten des Schiittguts auf Basis weniger physikalischen Partikel-
eigenschaften berechnen. Die bendtigten Parameter sind allgemein
giiltig und nicht an spezielle Rahmenbedingungen gebunden. Damit
ergibt sich ein enormes Potenzial innovative L&sungen ohne vorhan-
dener praktischer Erfahrung einer Berechnung zugénglich zu machen.

Wie beschreibt man ein Schiittgutverhalten?

Das Verhalten des Schiittgutes ist von mehreren geometrischen bzw.

physikalischen Eigenschaften sowie von der Belastungsvorgeschich-

te und sehr oft von der Zeit abhéngig. Wichtige EinflussgréBen sind:

o Korndurchmesser, KorngréBenverteilung, Kornform, Kornhérte

o Kornsteifigkeit, Feststoffdichte

o Feuchtigkeit, Verdichtung

® Reibung der Partikel gegeneinander, Reibung der Partikel gegen
das Wandmaterial.

Geringe Veranderungen in den Eigenschaften kdnnen zu starken
Veranderungen im Verhalten fiihren. In der Schiittguttechnik ist es
tiblich, auch das Verhalten eines Schiittguts direkt iiber Kennwerte
zu beschreiben. Diese sind wesentlich komplexer als die Eigenschaf-
ten und vielseitig miteinander verkniipft, wie Boschungswinkel,
Schiittdichte, Horizontallastverhaltnis, Druckfestigkeit, FlieBfahigkeit
Verschiebewiderstandsbeiwert, Lufthaltevermégen usw.

In der Praxis werden sowohl Eigenschaften als auch Verhaltens-
kennwerte eingesetzt. Empfehlungen fiir die minimale Form der
Schiittgutbeschreibung tiber solche Parameter findet man in diversen
Normen [3, 4]. Fiir eine prézise Vorhersage des Schittgutverhaltens
sind diese Angaben aber meist nicht ausreichend. Hinsichtlich seines
Verhaltens ist ein Schiittgut zwischen Festkérper und Fliissigkeit
angesiedelt. Ein Grund dieser Zwitterstellung ist darin zu finden, dass
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sich die praktisch vorkommenden KorngréBen im Bereich von 102
bis 107 m bewegen und damit das Verhaltnis zwischen Oberflachen-
und Volumskraften maBgeblich das Verhalten beeinflusst. Mit kleiner
werdender Korngrol3e verschwinden die Volumskraften bis ins Be-
deutungslose und so zeigt bei gleicher chemischer Zusammensetzung
ein Korn mit 5 mm Durchmesser ein anderes Verhalten als ein Korn
mit 5 um. Anerkannte Literaturquellen (z.B. [2]) gehen davon aus,
dass eine Beschreibung des Schiittgut-Verhaltens in Abhingigkeit
weniger physikalischer Parameter nicht méglich ist und die effektivs-
te Methode darin besteht, das relevante Schiittgutverhalten fiir die
jeweilige Anwendung messtechnisch zu bestimmen. Die klassischen
Auslegungsverfahren basieren auf diesem Prinzip. Dennoch werden
Innovationserwartungen an numerische Simulationsprogramme wie
die Diskrete-Elemente-Methode gesetzt, die von einem physikalischen
Zusammenhang zwischen den Eigenschaften des Korns und dem
daraus resultierenden Verhalten des Schiittguts ausgehen.

Klassische analytische Berechnung

Fiir die Anwendung der Kontinuums-Mechanik auf die das Schiittgut
bildenden Partikel muss eine rdumliche Verteilung der Kontaktkraf-
te ahnlich der eines Kontinuums existieren. In der Anwendung geht
man davon aus, dass dies so ist, Theoretische Uberlegungen diesbe-
ziiglich werden in [5] beschrieben. Mit dieser Voraussetzung eignen
sich die Mohr-Coulomb Bruchkriterien zur Berechnung der Druckver-
teilungen im Schiittgut, des Massendurchsatzes oder fiir die Vorher-
sage des Leistungsbedarfs beim Férdern. Sobald der im Schiittgut
vorherrschende Spannungszustand das angenommene Bruchkriteri-
um erfitllt, kommt es zum Abgleiten in der kritischen Schiittgutebe-
ne, zum so genannten FlieBen des Schittguts. Die Verhaltnisse kon-
nen sehr ibersichtlich mithilfe so genannter FlieBorte und den
entsprechenden Mohrschen-Spannungskreisen dargestellt werden.
Abbildung 1 zeigt die mit einer Scherzelle aufgenommenen FlieBor-
te eines nahezu kohésionslosen Schiittgutes fiir einen bestimmten
Verdichtungszustand o,. Aus solchen gemessenen FlieRorten werden
Kennwerte abgeleitet, die das Verhalten des Schiittguts quantifizie-
ren und so einer analytischen Behandlung zugénglich machen, wie:
e Schiittdichte p

& Horizontallastverhaltnis: A= o,/c,

& Druckfestigkeit o,

® FlieBfahigkeit ff=c,/c,

e Effekt. Reibungswinkel ¢, bzw. linearisierter Reibungswinkel ¢,
® Wandreibungszahl p, zwischen Gut und Férdererbauteilen.

Je nach Vereinfachungsgrad fithren diese Modelle auf gewshnliche
Differentialgleichungen (bei Betrachtung von nur einer Dimension)
oder eben auf schwer |dshare partielle Differentialgleichungen bei
mehrdimensionaler Betrachtungsweise. Der wahrscheinlich beriihm-
teste Vertreter dieser Vorgehensweise ist die so genannte Janssen-
Gleichung [6] fiir die Berechnung des Vertikaldrucks o, im Silo bzw.
in weiterer Folge fiir die Berechnung des Leistungsbedarfs von Aus-
tragsgeraten wie Bunkerabzugsband oder Bunkerabzugsschnecke.
Die Janssen-Gleichungen wurden Ende des 19. Jahrhunderts versf-
fentlicht und bilden noch immer die Grundiage fiir die normative
Berechnung [1] von Schiittgutsilos. Das Ergebnis ist dabei eine ma-
thematische Formel,die die Gesamtheit aller Lésungen beschreibt.
Im Gegensatz zur Simulation oder auch zum Versuch am realen
Prototyp, wo immer nur eine konkrete Parameterkonfiguration un-
tersucht wird. Die Janssen-Gleichung setzt voraus, dass die aus den
Mohr-Coulomb Bruchkriterien abgeleiteten Kennwerte die Situation
geeignet beschreiben, und dass der Druck {iber dem Silo-Durchmes-
ser konstant ist. Beide Voraussetzungen sind nicht 100%ig erfilllt,
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Abbildung 1: Gemessener FlieBort fiir Kantkorn 4-8 bei einer Dichte o
=1202 kg/m?3

aber nichts desto trotz ist die prazise mathematische Beschreibung
und deren Ergebnis enorm wichtig fiir das Verstandnis der vorherr-
schenden Situation. Darliber herrscht sicherlich kein Zweifel.

Die Vorgehensweise (ber analytische mathematische Modelle
vermittelt vor allem ein tiefes Verstandnis der Situation, sie ist aber
limitiert auf sehr einfache geometrische Randbedingungen (Rund-
Silo, ...) und nicht brauchbar fiir die Optimierung von komplexen
Geometrien. Trotz standig steigender Rechenleistungen und Fort-
schritten in der numerischen Partikelsimulation werden die klassi-
schen Berechnungsverfahren auch in absehbarer Zukunft unverzicht-
bar sein, da man zumindest fir den ersten Entwurf auf analytische
Berechnungsverfahren zuriickgreifen wird. Numerische Partikelsimu-
lationen sind mit hohem Zeit- und Infrastrukturaufwand verbunden
und daher nicht immer wirtschaftlich einsetzbar. Teilweise sind die
Softwarekosten hoch und erfahrene Anwender sind kaum verfiigbar.
Aufgrund der Komplexitat der Simulationsprogramme sowie der
Unsicherheit der angesetzten Parameter und Randbedingungen wer-
den zur Ergebniskontrolle analytische Berechnungen eingesetzt.

Numerische Simulation (DEM)

Jedes Partikel wird mit seinen Wechselwirkungen zu den anderen
Kérnern bzw. mit der Umgebung fiir sich betrachtet. Die resultieren-
den Kontaktkrafte beschleunigen die Partikel. Durch Integration der
Beschleunigung tiber einen kurzen Zeitschritt werden die Geschwin-
digkeiten und in weiterer Folge auch die Position jedes einzelnen
Partikels berechnet. Die Grenzen dieser Methode sind einerseits si-
mulationstechnisch durch die beschrénkte Partikelanzahl aufgrund
des Rechenaufwandes und andererseits physikalisch, durch die feh-
lende Abbildung einer plastischen Verformung, da das einzelne
Partikel starr abgebildet wird. So wird schematisch ein kugelférmiges
Partikel mit einfachem Kontaktmodell und den relevanten Parame-
tern verwendet. In der Realitét treten jedoch auch nicht-kugelférmi-
ge Partikel auf. Es gibt daher intensive Bestrebungen die reale Korn-
form in der Simulation durch Aneinanderreihung mehrerer Kugeln
zu Kugel-Cluster bzw. durch mit Kanten begrenzte Volumenkérper,
s0 genannte Superquadrics abzubilden. Da die Anzahl der beteiligten
Korner in einer realen Anlage sehr groB ist, stellt die Berechnung der
Partikelbahnen in der Regel ein recht aufwendiges Unterfangen dar:
Fiir eine idealisierte, hexagonale Packung befinden sich entsprechend
Gleichung (1) in einem betrachteten Volumen V die Anzahl n ein-
heitlich kugelférmiger Kérner mit Korndurchmesser a.

V2 (1)

a
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Bei einem Korndurchmesser von a=10 um sind das n=1,4 Milliar-
den Kérner in jedem Kubikzentimeter Schiittgut. Zwar stellt sich beim
realen Schiittgut keine hexagonale Packung ein, die GroRenordnung
wird aber mit obiger Beziehung gut beschrieben. Um bei Simulatio-
nen die Rechenzeiten im vertretbaren Rahmen von einigen Tagen zu
halten, wahit man im Allgemeinen eine ErsatzkorngréB3e von meh-
reren Millimetern, und zwar so, dass sich die Anzahl der simulierten
Kérner und damit die angestrebte Rechenzeit in Grenzen hélt. 10°
bis 10° Kérner stellen derzeit eine realistische GréBenordnung dar.

Ebenso wie die Partikelanzahl hat auch die Integrationsschrittwei-
te einen starken Einfluss auf die bendtigte Rechenzeit. Fiir moglichst
wenige Integrationsschritte und damit kurze Rechenzeiten benétigt
man relativ weiche Partikel-Kontakte. Aus diesem Grund wahlt man
in der Simulation einfach geformte, meist sphérische Partikel mit
einer Steifigkeit die wesentlich weicher ist als die des realen Schiitt-
guts.

Fiir einen geeigneten Zusammenhang zwischen Partikeleigenschaf-
ten und Zeitschrittweite nutzt man den Ausdruck der Rayleigh-Zeit
T, entsprechend Gleichung (2). Sie ist abhangig vom Korndurchmes-
ser a, der Feststoffdichte p, sowie von der Kornsteifigkeit E. Die
Rayleigh-Zeit wird anhand der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Rayleigh-Wellen ermittelt, da diese Oberflachenwellen fiir etwa 67 %
des Energietransports von einem Partikel auf ein anderes Partikel
verantwortlich sind. Mit zunehmendem Korndurchmesser a und ge-
ringer werdender Steifigkeit E nimmt die Rayleigh-Zeit T, zu.

T, ~547-a- /% (2)

Die Erfahrung zeigt, dass Werte zwischen zehn und 30% der
Rayleigh-Zeit als Zeitschrittweite geeignet sind, um einen stabilen
Simulationslauf zu erreichen. Bei einer Zeitschrittweite von 50 ps
bedarf es pro Partikel etwa einer Million Rechenschritte fiir zehn
Sekunden Simulationszeit. Entsprechend der Abanderung des Korn-
durchmessers, sowie der Partikelsteifigkeit missen auch die anderen
physikalischen Eigenschaften angepasst werden, sodass die Simula-
tion ein ahnliches Schiittgut-Verhalten zeigt wie das des realen
Schilttquts. Zusammenfassend werden in der Simulation folgende
Simulationsparameter von den realen Schiittguteigenschaften ab-
weichen, um die Rechenzeit in Grenzen zu halten:
® KorngroRe: Im Allgemeinen werden gréRere Partikel simuliert
@ KorngréBenverteilung: Meist einheitlicher Korndurchmesser der

simulierten Partikel
& Kornform: Einheitl. spharische Kornform der simulierten Partikel
o Kornsteifigkeit: Das simulierte Partikel ist wesentlich weicher als

das reale Material z.B. Faktor 100-1000.

Tabelle 1 zeigt einen Satz geeigneter Simulationsparameter fiir
realistische Rechenzeiten. Reale Schiittgutpartikel sind meist kleiner
und wesentlich steifer als die numerischen Partikel der DEM. Folgen-
de Simulationsparameter stehen in weiterer Folge noch zur Verfi-
gung, um das Verhalten des Schiittguts in der Simulation an das
reale Verhalten in einem Referenzversuch anzupassen:

& Feststoffdichte

@ Gleitreibwert und Rollreibwert zwischen den Partikeln bzw. Gleit-
reibwert und Rollreibwert zwischen Partikel und Wand

® Restitutionskoeffizient zwischen den Partikeln bzw. zwischen Par-
tikel und Wand.

Erste Prioritat bildet ein Anpassen der Feststoffdichte p,, sodass
die Schiittdichte p in der Simulation richtig errechnet wird. In wei-
teren Kalibrierschritten werden die verbleibenden Simulationspara-
meter angepasst. Fiir eine eindeutige Aussage bedarf es allerdings
einer komplexeren Versuchsanordnung.
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Tabelle 1: Wahl der Simulationsparameter fiir realistische Rechenzeiten

Feststoff-
dichte p,

KorngroBe a

Kornsteifig- | Rayleigh-Zeit T, | Zeitschrittweite
keit E

N T,=188:-10%s
2400—= 13 40° —
m m?

Tabelle 2: Dimensionsanalyse der wichtigen Schiittgutparameter
Korndurchmesser a, Steifigkeit des Kornmaterials k und Feststoff-
dichte p, im Schwerfeld der Erde.

Symbol Physikalische Grofle

a Korndurchmesser m
k Steifigkeit des Kornmaterials N _kg
IS’
Po Feststoffdichte kg
m3
g Erdbeschleunigung m

Abbildung 2 zeigt das im Rahmen der Forschungstatigkeit entwi-
ckelte Konzept des Scher-Fall-Rutschversuches. Im oberen Bereich
wird das Schiittgut zwischen oberer und unterer Box abgeschert und
die dabei erforderliche Kraft gemessen. Im mittleren Bereich wird
auf der Rutsche das Roll- bzw. Cleitverhalten der Partikel gegen das
Wandmaterial beriicksichtigt. Im unteren Auffangbehélter wird der
statische Béschungswinkel ermittelt. Als ZielgroBen flir den Vergleich
zwischen realem Versuch und Simulation eignen sich z.B.:

@ Schiebekraft an der oberen Box

o Auftreffhohe nach dem Rutschen

o statischer Boschungswinkel im Auffangbehdlter
o Durchlaufzeit.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation sind vielfaltig: Einer-
seits kénnen Anlagenparameter wie Antriebsmoment, Abzugskréfte,
Massenstrome usw. ermittelt werden, andererseits liegen als Ergeb-
nis die Trajektorien sowie die Reaktionskréafte samtlicher Partikel vor.
Mit diesen Daten kénnen Geschwindigkeits- und Druckverldufe der
sich einstellenden Schiittgutstromung abgeleitet werden. Wie bei
vielen numerischen Verfahren ist auch bei der DEM fiir eine Inter-
pretation der Ergebnisse eine Nachbearbeitung der Daten erforder-
lich.

Fir jeden berechneten Zeitschritt liegt eine enorme Menge an
Information beziiglich Position, Geschwindigkeit und Reaktionskraf-
te der Partikel vor. Die Momentaufnahme hat meist keinerlei Aussa-
gekraft. Entscheidend ist eine geeignete zeitliche und &rtliche Mit-
telwertbildung der berechneten Daten.

Das Experiment

Im Konstruktionsprozess ist es nicht moglich, aus einer theoretischen
Berechnung eine eindeutige Konstruktion abzuleiten. Viel mehr wird
zunéchst ein Entwurf erstellt, die darin enthaltenen Strukturen wer-
den in einem entsprechend vereinfachten Modell abgebildet und so
einer Berechnung zugénglich. Diese erste Auslegung erfolgt im All-
gemeinen analytisch auf Basis von Auslegungsrichtlinien, soweit fiir
das zu ldsende Problem welche vorhanden sind. Sind keine Richtli-
nien verfiigbar, wird man auf allgemeine physikalische Zusammen-
hinge zuriickgreifen. Aufgrund der Berechnung wird der Entwurf
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Abbildung 2: Referenzversuch: Konzept des Scher-Fall-Rutschversuches

dann entsprechend abgeandert und verbessert. In den darauffolgen-
den Optimierungsschritten konnen numerische Berechnungsverfah-
ren wie die DEM zum Einsatz kommen. Letztendlich handelt es sich
dabei bereits um ein Experiment, das allerdings in einer virtuellen
Umgebung durchgefihrt wird. Das Verhalten der Natur wird dabei
vom Computer nachgebildet. Weiterfihrend oder alternativ kdnnen
reale Experimente an Prototypen durchgefiihrt werden. Insbesonde-
re bei fehlender Erfahrung ist dies woh! die einzige Méglichkeit zu
liberpriifen, inwieweit die Modellvoraussetzungen der Berechnungs-
verfahren erfiillt sind und die Ergebnisse vertrauenswiirdig sind.

Die intuitive Weiterentwicklung der Anlagen und Werkzeuge durch
Experimente ist langwierig, unabhangig davon ob es sich um einen
realen Prototyp oder um ein numerisches Computermodell handelt.
Im Fall des realen Prototyps kommen noch der Materialaufwand
sowie die mit dem Versuch verbundenen Risiken fir Persona! und
die Infrastruktur hinzu. Die groRe Anzahl an méglichen Parameter-
variationen macht eine systematische Suche nach einer idealen Lo-
sung sehr schwierig. Bei der Entwicklung von Prototypen ist es hilf-
reich das Schiittgutverhalten zunéchst an kleineren, leicht handhab-
baren Versuchsaufbauten zu untersuchen. Es stellt sich dann aber
die Frage, wie daraus das Schuttgutverhalten fiir die reale Anlage
abgeleitet werden kann.

Die Dimensionsanalyse stellt ein mathematisches Verfahren dar,
um das Zusammenspiel physikalischer GréRen bei Naturphdnomen
zu erfassen. Die Beschreibung hochkomplexer Mechanismen, wie
eben z.B. die Wechselwirkung tausender Partikel untereinander, kann
oft nicht direkt aus physikalisch-mathematischen Modellen abgelei-
tet werden, sondern muss tber sinnvolle Experimente, nummerischer
oder messtechnischer Natur, beschrieben werden.

Um aus diesen Ergebnissen auf das Verhalten einer geometrisch
abweichenden Anlage zu schlieBen, miissen gewisse Bedingungen
erfiillt werden;

Geometrische Ahnlichkeit: Alle LangenabmaRe von Priifstand und
realer Anlage stehen im gleichen, konstanten Verhéltnis. Bei schiitt-
guttechnischen Experimenten ist die geometrische Ahnlichkeit aller-
dings schwer realisierbar. Im Falle einer verkleinerten Versuchsanla-
ge missten auch die Schiittgutabmessung a der charakteristischen
Lange L des Priifstandes angepasst werden. Aus rechentechnischen
Griinden wird man im Falle der numerischen Simulation aber eher
zum umgekehrten Weg gezwungen: Die Anlage wird in Originalma-
Ren abgebildet, die Partikel werden zugunsten kurzer Rechenzeiten
hingegen vergréRert modelliert. Zur Beschreibung der geometrischen
Verhéltnisse wird in Gleichung (3) eine dimensionslosen Kennzahl
I1; definiert.
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Physikalische Ahnlichkeit: Die physikalischen Vorgénge sollen am
Priifstand oder in der Simulation denen der realen Anlage méglichst
genau entsprechen. Dies filhrt auf Verhaltnisse physikalischer GréBen,
die beim Priifstand, in der numerischen Simulation und in der realen
Anlage gleich sein missen. Fiir vergleichbares Verhalten mussen
beispielsweise Oberflachen- und Volumenkrafte im gleichen Verhalt-
nis zueinander stehen. Wendet man die Methode der Dimensions-
analyse auf die drei wichtigen Schuttguteigenschaften Komdurch-
messer a, Steifigkeit des Kornmaterials k und Feststoffdichte p, im
Schwerfeld der Erde an, l3sst sich der unbekannte Zusammenhang
der vier dimensionsbehafteten GréBen f(a, k, p, g )=0 durch eine
einzige dimensionslose Kennzahl IT, darstellen:

Es ist davon auszugehen, dass das Verhalten des Schiittgutes bei
gleicher Kennzahl T1, entsprechend Gleichung (4) jeweils identisch
ist, unabhangig davon, ob es sich um die Realitét, die numerische
Simulation oder das Experiment handelt.

e

=
Po-84a

(4)

Aus dem Ergebnis der Dimensionsanalyse muss der Schluss gezo-
gen werden, dass sich groRe steife Partikel hnlich verhalten wie
kleine weiche Partikel bei gleicher Feststoffdichte. Dieser Umstand
mag physikalisch plausibel erscheinen, ist aber weder fiir die nume-
tische Simulation noch fiir skalierte Versuche hilfreich. In der nume-
rischen Simulation werden groRe und weiche Partikel verwendet. Um
die Kennzahl TI, gleich dem realen Schiittgut zu machen, miissten
sehr kleine Feststoffdichten angesetzt werden. Bei skalierten Versu-
chen ist die geometrische Ahnlichkeit zwischen Versuchsanlage, den
Schiittgutabmessungen und der realen Anlage wohl schwer herzu-
stellen, denn der MaRstab fiir die Versuchsanlage ist auch auf das
Schiittgut anzuwenden. Dementsprechend dndern sich aber auch
die anderen Schiittquteigenschaften. Obige Beziehung (4) liefert
einen Zusammenhang der Schiittguteigenschaften fiir das notwen-
dige skalierte Schiittgut.

Zusammenfassung

Aktuell werden sehr unterschiedliche Entwicklungswerkzeuge in der
Schiittguttechnik eingesetzt: Zur rechnerischen Auslegung sind fiir
viele Bereiche einerseits klassische analytische Berechnungsrichtli-
nien verfiigbar und andererseits hat sich die numerische Simulation
als Entwicklungswerkzeug etabliert. Die beiden Verfahren basieren
auf unterschiedlichen Schiittgutparametem. Die klassische analyti-
sche Berechnung bedient sich relativ komplexer Kennwerte die das
Schiittgutverhalten beschreiben, wohingegen die numerisch Simu-
lation grundsatzlich auf den physikalischen Eigenschaften des Schiitt-
gutes basiert. Allerdings konnen aufgrund der iiblicherweise vorherr-
schenden sehr hohen Partikelanzahlen nur in den seltensten Féllen
die tatsachlichen physikalischen Eigenschaften des Schilttgutes
herangezogen werden. Die verflgbaren Rechenleistungen erfordem
den Einsatz von groRen und weichen Ersatzpartikel. Damit liefert die
numerische Simulation kein absolutes Ergebnis und muss {iber Re-
ferenzversuche kalibriert werden. Eine durchgefiihrte Dimensions-
analyse kann die physikalische Sinnhaftigkeit dieser Vorgehenswei-
se nicht bestatigen. Durch derartige Simulationen wird weder die
geometrische noch die physikalische Ahnlichkeit zwischen Modell
und Realitst erfiillt. Auch die experimentelle Entwicklung auf ver-
kleinerten Anlagen ist dieser Problematik ausgesetzt. Zur Erfiillung
der geometrischen Ahnlichkeit miissten Schiittgutabmessungen und
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Anlagenabmessungen in einem konstanten Verhaltnis stehen. Diese
Voraussetzung ist im Allgemeinen schwer zu realisieren.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das komplexe Ver-
halten von Schiittgiitern es meist nicht erlaubt, einfach anwendbare
Skalierungsregeln zu entwickeln. Bei fehlender Erfahrung in neuen
Bereichen der Schiittguttechnik sind nach der Prototypentwicklung
im kleinen MaRstab oder numerisch am Computer oft noch sehr
aufwandige und kostspielige 1:1 Tests erforderlich. Die Forschungs-
tatigkeit wird durch finanzielle Mittel der dsterreichischen For-
schungsférderungsgesellschaft (FFG) unterstiitzt. Der zweite Teil des
Beitrags erscheint in der Schiittgut 6 am 17.11.2016. °
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