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Kurzzusammenfassung
Schneckenwärmetauscher bilden die Grundlage für verschiedene Prozesse zur Erwär-
mung oder Kühlung von Schüttgütern im industriellen Umfeld. Sowohl bei Green-
field als auch bei Brownfield Projekten besteht immer das Ziel, die Wärmeströme
zu maximieren. Die im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelte Berech-
nungsmethodik stellt eine effiziente Möglichkeit zur Simulation und Optimierung von
Wärmeströmen in Schneckenwärmeübertragern dar. Die Simulation der Mischungs-
kennwerte und Massenströme erfolgte zunächst anhand von zwei Schüttgütern, die
auf Basis von praktischen Versuchen und einer praxisnahen Datenbasis kalibriert
wurden. Die ermittelten Daten wurden anschließend für die Simulation der Wär-
meströme im Rahmen eines numerischen Ersatzmodells verwendet. Auf Basis des
gewählten Ansatzes erfolgte anschließend die Definition einer Berechnungsmethodik
zur gezielten Optimierung der Wärmeströme in Schneckenwärmeübertragern. Dar-
über hinaus wurde die definierte Berechnungsmethodik im Rahmen eines Anwen-
dungsbeispiels eingesetzt und exemplarisch das Einsparpotential bei unterschiedli-
chen Schneckenflügelgeometrien aufgezeigt. In Abhängigkeit von Prozessparametern,
Schüttgutdaten und Geometrien ergeben sich deutliche Einsparpotenziale, die nicht
mit einem konkreten Wert hinterlegt werden können. Im Rahmen des Anwendungs-
beispiels konnte jedoch ein Einsparpotential der Anlagenlänge von 26,7 % bis 40,9 %
erreicht werden.

Abstract

Screw heat exchangers form the basis for various processes for heating or cooling
bulk materials in an industrial environment. In both greenfield and brownfield pro-
jects, the aim is always to maximise the heat flows. The calculation methodology
developed as part of this dissertation represents an efficient way of simulating and
optimising heat flows in screw heat exchangers. The simulation of the mixing pa-
rameters and mass flows was initially carried out using two bulk solids, which were
calibrated on the basis of practical tests and a practical database. The data ob-
tained was then used to simulate the heat flows as part of a numerical substitute
model. Based on the selected approach, a calculation method was then defined for
the targeted optimisation of heat flows in screw heat exchangers. In addition, the
defined calculation methodology was used as part of an application example and
the savings potential for different screw blade geometries was demonstrated as an
example. Depending on the process parameters, bulk material data and geometries,
there is significant potential for savings that cannot be backed up with a specific
value. Within the scope of the application example, however, a savings potential of
26.7 % to 40.9 % could be achieved.
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1 Einleitung

1.1 Einführung
In der Verfahrenstechnik und Fördertechnik sind Prozesse zum Kühlen oder Auf-
heizen eines Schüttguts häufig ein essentieller Bestandteil. Der Wärmeaustausch-
vorgang kann unterschiedliche Gründe, wie die Sterilisation, die Verbesserung der
Lagereigenschaften bis hin zum Ermöglichen der eigentlichen Förderung des Schütt-
guts besitzen. Bei Greenfield Projekten1 besteht stets der wirtschaftliche Druck, bei
möglichst kompakten Anlagenmaßen den erforderlichen Wärmestrom zu generieren.
Bei Brownfield Projekten2 wiederum ist oftmals eine Optimierung des Wärmestroms
unter gleichen Anlagenmaßen erforderlich, um größere Umbaumaßnahmen zu ver-
meiden. Allgemein können sich unterschiedliche Anlagen als Flaschenhals für Pro-
zesse herausstellen und zu Problemen, wie eine zu geringe Durchsatzleistung, führen.
[34][49] Einen Beitrag zur Optimierung des Wärmestroms kann die gezieltere Kon-
struktion des Schneckenwärmetauschers und eine präzisere Berechnung leisten. Der
Wärmeaustausch ist von der Wärmeaustauschfläche, der logarithmischen Tempe-
raturdifferenz und des Wärmeübergangskoeffizienten abhängig. Da Begrenzungen
bei der Wärmeaustauschfläche und der logarithmischen Temperaturdifferenz beste-
hen, bietet oftmals nur der Wärmeübergangskoeffizient Potential zur Optimierung.
[30][62]

Diskrete-Elemente-Methode-Simulationen (DEM-Simulationen) bieten bereits die
Möglichkeit der Partikelsimulation im Rahmen der Durchmischung sowie die gleich-
zeitige thermische Berechnung. Als nachteilig bei DEM-Simulation stellt sich die
lange Berechnungsdauer heraus, wodurch nicht zwangsläufig eine Wirtschaftlichkeit
gegeben ist. Zudem zeigten frühere Untersuchungen bei Mischern einen nichtlinearen
Einfluss der Durchmischungsperformance und des resultierenden Wärmeübergangs
auf. [63]

Des Weiteren erfolgen viele Berechnungen weiterhin lediglich anhand von analyti-
schen Ansätzen ohne das numerische Potential auszuschöpfen. Bei rein analytischen
Ansätzen werden lediglich wenige Betriebsparameter abgedeckt, die exakt errechnet
werden können. Wechselwirkungen durch Betriebsparameter können oftmals nicht
berücksichtigt werden, wodurch Informationen zum umfassenden Betrieb von Anla-
gen fehlen und sich nachteilig auf die Durchsatzleistung auswirken können. Dahin-
gegen weisen numerische Ersatzmodelle von Anlagen umfangreiche Berechnungs-

1Als Greenfield Projekten werden Neuanlagen bezeichnet, die den Neubau von unter anderem
Gebäuden, Stahlbauten oder Nebenaggregaten beinhaltet. [49]

2Unter Brownfield sind Projekte in Bestandsanlagen zusammengefasst, die eine Verwendung oder
Anpassung von bestehenden Gebäuden, Stahlbau oder Nebenaggregaten beinhalten. [34][49]
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möglichkeiten sowie Integration mehrerer Betriebsparameter auf, die letztendlich zu
einer umfassenden Berechnung führen können. [62]

In technischen Anwendungen wird vorrangig das Augenmerk auf eine möglichst um-
fassende Simulation gelegt, um eine Problemstellung zu bearbeiten. Es existieren
bereits unterschiedliche Ansätze, mit denen eine thermische Durchmischungssimula-
tion erfolgen kann, jedoch liegen die notwendigen Materialkennwerte oftmals nicht
vor oder sind nicht wirtschaftlich vertretbar zu ermitteln. Durch die Kombinati-
on unterschiedlicher Berechnungsansätze und separaten Berechnungen können eine
fokussierte Bearbeitung und Aufbau einer Datenbasis erfolgen. Letztendlich kön-
nen zusätzliche Rückschlüsse auf das Förderverhalten leichter und mit deutlich ver-
kürzter Simulationszeit implementiert werden. Aktuelle Berechnungsmöglichkeiten
bringen entweder sehr lange und unwirtschaftliche Simulationszeiten mit sich oder
berücksichtigen nicht die technischen Möglichkeiten und physikalische Zusammen-
hänge.

1.2 Zielsetzung
Hauptziel der Arbeit ist die Entwicklung einer alternativen Berechnungsmethodik,
die insbesondere eine Optimierung der Wärmeströme in Schneckenwärmetauschern
und eine Zeitersparnis gegenüber DEM-Simulationen mit gekoppelter thermischer
Berechnung ermöglicht. Die Arbeit gliedert sich entsprechend der Problemanaly-
se in drei Ziele. Zunächst werden als Grundlage Simulationen zur Ermittlung der
Mischungskennwerte und der Massenströme durchgeführt. Anschließend werden die
ermittelten Kennwerte mit Hilfe eines numerischen Ersatzmodells zur Simulation
der Wärmeströme verwendet.

Das erste Ziel der Arbeit, die Durchführung von Mischungssimulationen mit der
Software Ansys Rocky™, soll Erkenntnisse über die Mischungskennwerte verschiede-
ner Schneckenflügelgeometrien sowie Massenströme bei definierten Betriebspunkten
liefern. Der auf Mischungssimulationen fokussierte Ansatz soll den Einfluss unter-
schiedlicher Schüttguteigenschaften und die allgemeine Komplexität aufzeigen. Auf-
grund der Kombination von Materialkennwerten von Bypassstaub und praktischen
Versuchen mit Zement erfolgt die Kalibrierung für zwei Schüttgüter anstelle einer
exakten Kalibrierung mit der Zielsetzung, den Einfluss unterschiedlicher Schüttgu-
teigenschaften aufzuzeigen.

Das zweite Ziel, das numerische Ersatzmodell, zielt auf den Aufbau eines geeigne-
ten numerischen Ersatzmodells zur Integration der ermittelten Mischungskennwerte
sowie der Schüttgutkennwerte ab. Zentrales Ziel ist eine deutliche Verkürzung der
Simulationszeiten für die Auslegung unter Einbeziehung dieser Daten bei gleichzeiti-
ger Flexibilisierung der Anwendungsmöglichkeiten, auch bei Abweichungen zwischen
Analytik und Numerik. Darüber hinaus sollen Vergleiche zwischen verschiedenen
Schneckenflügelgeometrien hinsichtlich des Wärmeflusses ermöglicht werden.
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Den dritten Schwerpunkt der Arbeit bildet die Definition einer Berechnungsmetho-
dik zur Simulation von Wärmeströmen unter Einbezug von Durchmischungssimula-
tionen. Das grundlegende Ziel ist hierbei die systematische Vorgehensweise und der
Vergleich zur Optimierung von Wärmeströmen.

1.3 Vorgehensweise
In Kapitel 3 erfolgt zunächst ein Überblick über den Stand der Technik. Neben den
thermodynamischen Grundlagen eines Schneckenwärmetauschers werden die Wär-
meleitungsgleichungen des Schneckenflügels für unterschiedliche Koordinatensyste-
me und die Diskretisierung auf Basis der Finite-Differenzen-Methode beschrieben.
Im Anschluss folgt ein Überblick über die Berechnung der Wärmeübergangskoef-
fizienten von Fluid und Schüttgut bei Berücksichtigung des Penetrationsmodells.
Zum Schluss wird eine Einführung in den theoretischen Hintergrund von DEM-
Simulationen sowie der statistischen Auswertung von Durchmischungen gegeben.

In Kapitel 4 werden die Simulation und Auswertung der Mischkennzahlen und Mas-
senströme für unterschiedliche Schneckenflügelgeometrien und Parameter beschrie-
ben. Zu Beginn erfolgt die Beschreibung und Auswertung von Versuchen zur Ermitt-
lung von Materialkennwerten für Zement sowie die Auswertung von vorliegenden
Daten für Bypassstaub. Im Anschluss folgt die Kalibrierung des Schüttguts im Si-
mulationsprogramm Ansys Rocky™ anhand der ermittelten Materialkennwerte und
Versuchsaufbauten. Aufgrund von stark streuenden Materialkennwerten werden für
zwei Schüttgutvarianten Durchmischungssimulationen und Auswertungen durchge-
führt. Im Anschluss erfolgt die Auswertung der Massenströme der beiden Varianten,
um einen zusätzlichen Überblick über Verweilzeiten zu geben.

In Kapitel 5 folgt die Integration der in Kapitel 4 erarbeiteten Informationen in
ein numerisches Ersatzmodell. Zu Beginn erfolgt die Auswahl des berücksichtigten
Koordinatensystems, Diskretisierung und anschließender Validierung in einem Be-
triebspunkt mit dem analytischen Ansatz. Im Anschluss wird auf Basis der Durchmi-
schungskennzahlen ein Überblick über den temperaturabhängigen Wärmeübergangs-
koeffizienten für die unterschiedlichen Schneckenflügelgeometrien und Parameter ge-
geben. Letztendlich werden diese Wärmeübergangskoeffizienten mithilfe des nume-
rischen Ersatzmodells zur Simulation von Wärmeströmen und des Energietransfers
an den einzelnen Betriebspunkten verwendet. Final wird ein Vergleich zwischen den
einzelnen Schneckenflügelgeometrien zum Standardfall gegeben.

Die erarbeiteten Ergebnisse sowie die gewählten Vorgehensweisen werden in Kapitel
6 zur Definition einer Berechnungsmethodik zur Optimierung von Wärmeströmen
verwendet. Anhand der Berechnungsmethodik kann eine systematische Vorgehens-
weise zur Bearbeitung der erforderlichen Berechnungspunkte sichergestellt werden.



Seite 4 Kapitel 1

Sämtliche Erkenntnisse fließen im Anschluss in die Auslegung eines Anwendungsbei-
spiels zur Bestimmung der besten Schneckenflügelgeometrie aus den bisher Betrach-
teten. Die Ergebnisse werden in den Gesamtzusammenhang mit Wärmeübergangsko-
effizienten als Vergleich gesetzt. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und
einem Ausblick zu möglichen weiteren Verbesserungspotentialen und zukünftigen
Forschungsaktivitäten.



2 Problemanalyse
Schneckenwärmetauscher finden ein breites Anwendungsgebiet in der Förderung und
Kühlung von Schüttgütern. In diesem Kapitel wird ein Überblick über Bypassstaub
in der Zementindustrie sowie die Grundlagen eines Schneckenwärmetauschers ge-
geben. Im Anschluss erfolgt eine Problemabgrenzung mit Herausforderungen und
Risiken, die sich durch die Verwendung von DEM-Simulationen und numerischen
Ersatzmodellen ergeben.

2.1 Bypassstaub in der Zementindustrie
Im Drehrohrofen bilden sich während der Klinkerproduktion hohe Staubanteile.
Diese Staubanteile werden durch das Rauchgas aus dem Drehrohrofen ausgetra-
gen. Zementwerke ohne vernünftige Staubabscheidung gelten als einer der größten
Staubverursacher in der industriellen Produktion. Neben den Staubemissionen sind
Zementwerke für ungefähr 7 % des weltweiten Kohlenstoffdioxidausstoßes verant-
wortlich. [26][41]

Aufgrund der Prozesstemperaturen zirkulieren bestimmte Verbindungen, wie Chlo-
ride, innerhalb der Anlage. Abhängig vom Eingangsprodukt und dessen elementa-
ren Bestandteilen erfolgt eine Anreicherung der Chloride im Drehrohrofen und der
vorgeschalteten Kalzinierung. Um eine Anreicherung zu verhindern, wird der Dreh-
rohrofen um ein Bypass-System erweitert und ein Austrag ermöglicht. [29]

Aufgrund von wirtschaftlichen und ökologischen Aspekten erfolgte in den vergan-
genen Jahrzehnten eine verstärkte Einbindung von alternativen Brennstoffen in die
Klinkerproduktion. Hierdurch konnte, abhängig von den alternativen Brennstoffen,
der Einsatz fossiler Brennstoffe deutlich reduziert werden. Der Anteil alternativer
Brennstoffe gemessen am gesamten Brennstoffenergieeinsatz der deutschen Zemen-
tindustrie erreicht bereits 2020 einen Anteil von 69,2 %. Vermehrt als alternative
Brennstoffe eingesetzt werden: [29]

• Getrockneter Klärschlamm

• Biomasse aus Land- und Forstwirtschaft

• Reifen

• Knochen- und Tiermehl

Obwohl Empfehlungen zum Einsatz von alternativen Brennstoffen und ihrer Zu-
sammensetzung bestehen, stellen diese die Betreiber vor Herausforderungen. Durch
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Inhomogenitäten bei Korngröße, Feuchtigkeit und auch Zusammensetzung können
dadurch, auch ungewollt, vermehrt zirkulierende Begleitstoffe eingetragen werden.

Durch die Installation eines Bypass-Systems kann ein Teil der Rauchgase sowie
die im Prozess entstandenen Staubpartikel aus dem Drehrohrofen gesogen werden.
Während dieses Vorgangs erfolgt eine schnelle Abkühlung, wodurch Begleitstoffe
an den Staubpartikeln kondensieren. Bypassstaub besteht dadurch neben den kon-
densierten Begleitstoffe aus feinem Klinkerstaub, kalzinierten und nicht kalzinierten
Rohmaterialien. Zusätzlich können hohe Anteile an Schwermetallen im Bypassstaub
vorhanden sein, wodurch dieser als Abfallstoff gilt. [26][41]

In der Abbildung 2.1 ist der vereinfachte Aufbau eines Bypass-Systems in der Zement-
industrie dargestellt. Über die vorgeschaltete Kalzinierung wird dem Drehrohrofen
das Vorprodukt zugegeben. Im Gegenstromprinzip werden die Rauchgase mit den
Staubpartikeln aus dem Drehrohrofen in eine Kühlkammer gesogen. Nach der Ab-
kühlung der Rauchgase und dem zuvor beschriebenen Kondensieren von Begleitstof-
fen an den Staubpartikeln, werden die Staubpartikel je nach Anlagenaufbau über
einen Zyklon und einen Filter abgeschieden. Der anfallende Bypassstaub wird dann
je nach Anlagenaufbau weiterverarbeitet oder deponiert. [57]

Abbildung 2.1: Vereinfachter Aufbau eines Bypass-Systems [57]

Durch wirtschaftlichen und ökologischen Druck wurden in den vergangenen Jahr-
zehnten Verwendungsmöglichkeiten für Bypassstaub gesucht. Während der Deponie-
rung zeigten sich aufgrund der kleinen Korngröße und den Anteilen an Schwermetal-
len und Chloriden negative Auswirkungen auf die Umwelt durch Staubemissionen
und Kontamination von Regen- und Grundwasser. Aufgrund der Zusammensetzung
ist die Verwendung von Bypassstaub oftmals nur durch eine Aufbereitung für be-
stimmte Anwendungen möglich. Zudem kann ein kleiner Anteil dem eigentlichen
Prozess erneut zugeführt werden. [10][26][41]
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2.2 Ursprung, Einsatzgebiete und Aufbau von
Schneckenwärmetauschern

Ein Schneckenwärmetauscher ist eine Sonderbauform eines Schneckenförderers. Schne-
ckenförderer werden bereits seit Jahrzehnten in unterschiedlichen Industrien zum
Schüttguttransport und für verfahrenstechnische Prozesse eingesetzt. Die Funktions-
weise basiert auf einer archimedischen Schraube, wodurch ein Vorschub des Schütt-
guts erreicht wird. Typische Einsatzgebiete eines Schneckenförderers sind die Schütt-
gutförderung in der Landwirtschaft, Lebensmittelindustrie oder auch chemischen
Industrie. Bewährt haben sich Schneckenförderer durch ihre einfache und robuste
Bauform, wodurch sie anspruchsvolle Schüttgüter mit beispielsweise korrosiven oder
abrasiven Eigenschaften sicher transportiert können. [19][62]

Der eigentliche Schneckenförderer unterteilt sich in den Trog und die Schnecken-
welle. Je nach Prozessanforderungen werden die Troggeometrie und die Anzahl der
Schneckenwellen variiert. Zudem werden die Schneckenflügel des Schneckenförderers
geometrisch unterschiedlich ausgeführt und auf den Prozess angepasst. Unterschied-
liche Varianten wurden in der Literatur bereits umfassend beschrieben. Typische
Ausführungsvarianten bei Schneckenförderern sind [59]:

• Vollschnecke

• Paddelschnecke

• Bandschnecke

Die unterschiedlichen Ausführungsvarianten sind beispielhaft in der Abbildung 2.2
dargestellt. Durch die unterschiedlichen Flügelausführungen können neben dem Ma-
terialtransport auch weitere Zwecke, wie Durchmischung oder Vergleichmäßigung,
erreicht werden.

Abbildung 2.2: Beispielhafte Darstellung unterschiedlicher Schneckenflügelgeometri-
en: Vollblattausführung (links); Paddelausführung (mitte); Bandspi-
ralausführung (rechts) [19]
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In der Verfahrenstechnik werden Schneckenwärmetauscher in Prozessen zum Kühlen,
Beheizen, Kristallisieren oder Schmelzen eingesetzt. Die eigentliche Wärmeabfuhr
oder -zufuhr erfolgt durch eine Hohlkammervariante. Bei der Schneckenwelle kann
neben einer Hohlkammervariante der Schneckenflügel, auch lediglich das Wellenrohr,
als Hohlkammer ausgeführt werden. In diesem Fall wirken die Schneckenflügel als
Kühl- bzw. Wärmerippen. Neben der Schneckenwelle kann zusätzlich der Trog des
Schneckenförderers bei einer Hohlkammerbauweise zur Wärmeabfuhr oder -zufuhr
verwendet werden. [19]

In der Abbildung 2.3 ist ein Kühlrohrschneckenförderer für Bypassstaub ohne Hohl-
kammerbauweise des Herstellers AMF-Bruns GmbH & Co. KG aus Apen dargestellt.
Die Wärmeabfuhr erfolgt bei diesem Kühlschneckenförderer durch die Schneckenwel-
le und den Kühltrog, wobei beide Druckbehälter durch eine Verrohrung verbunden
sind. Während die notwendige Anlagenlänge von den jeweiligen Prozessparametern
abhängig ist, zeigt dieses Beispiel bereits deutlich die großen Anlagenabmaße.

Abbildung 2.3: Kühlrohrschneckenförderer für Bypassstaub ohne Hohlkammerbau-
weise des Herstellers AMF-Bruns GmbH & Co. KG aus Apen

In der Abbildung 2.4 ist die Fluidzuführung und -abführung für einen Kühlrohr-
schneckenförderer ohne Hohlkammerbauweise dargestellt. Die Fluidzuführung er-
folgt in die Schneckenwelle mit der Kennung 1 und in den Trog mit der Kennung
3. Die Fluidabführung erfolgt aus der Schneckenwelle mit der Kennung 2 und aus
dem Trog mit der Kennung 4. Die vereinfachte Darstellung enthält keine Leitbleche
zur Strömungsoptimierung, welche zusätzlich installiert sein können. Je nach Posi-
tion des Einlaufs und Auslaufs für das Schüttgut, erfolgt die Wärmeübertragung im
Gegenstrom- oder Gleichstromprinzip.
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Abbildung 2.4: Fluidzuführung und -abführung bei einem Kühlrohrschneckenförde-
rer ohne Hohlkammerbauweise mit Fluidführung in Schneckenwelle
und Trog - Vereinfachte Darstellung ohne Leitbleche. 1. Fluidzufüh-
rung Schneckenwelle, 2. Fluidabführung Schneckenwelle, 3. Fluidzu-
führung Trog, 4. Fluidabführung Trog [1]

Schneckenwärmetauscher besitzen in der Industrie bereits ein breites Anwendungs-
feld. Neben der Kühlung von Bett- und Flugasche in der Kraftwerksindustrie ist die
Kühlung von Bypassstaub in der Zementindustrie ein etabliertes Anwendungsgebiet.
Insbesondere bei Prozessen im niedrigen Temperaturbereich kommt die Auslegung
der Schneckenwärmetauscher mit großen Wärmeaustauschflächen und einer Begren-
zung des wirtschaftlichen Einsatzes einher.

Innerhalb eines Schneckenförderers kann in Abhängigkeit unterschiedlicher Betriebs-
parameter ein komplexes Förderverhalten festgestellt werden. Unterschiedliche Ar-
beiten betrachten bereits den Einfluss der Verweilzeit aufgrund des Förderverhaltens
für unterschiedliche Betriebszustände. Innerhalb eines Schneckenförderers kann un-
ter Annahme eines idealen Vorschubverhaltens des Schüttguts eine ideale Verweilzeit
tideal errechnet werden. Für die Berechnung wird die Förderlänge L, die Flügelstei-
gung p und die Drehzahl n entsprechend der folgenden Formel herangezogen. [35]

tideal = L

pn
(2.1)

Das Verhältnis der idealen Verweilzeit tideal und der realen Verweilzeit treal steht im
direkten Zusammenhang zu der Füllung innerhalb eines Schneckenflügels und der
tatsächlich geförderten Füllung bei einer Umdrehung. Auf Basis der Schüttdichte
und der Drehzahl der Schneckenwelle kann ein Bezug zwischen dem idealen Massen-
strom ṁideal und dem realen Massenstrom ṁreal gezogen werden. Das Verhältnis der
Verweilzeiten entspricht dem Verhältnis des realen Massenstroms ṁreal zum idealen
Massenstrom ṁideal. Diese Annahme basiert auf der idealisierten Vorstellung einer
Pfropfenströmung.1 [35][55]

tideal

treal

= ṁreal

ṁideal

(2.2)

1Bei einer Pfropfenströmung wird angenommen, dass sämtliche Partikel die gleiche Verweilzeit
innerhalb des Förderers besitzen. [35]
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Eine Berechnung des idealen Massenstroms ṁideal kann anhand der DIN 15262 er-
folgen, wobei die Norm bereits einen Hinweis enthält, dass bei zu hohen Füllgraden
eine Abweichung zwischen dem idealen und realen Massenstrom auftritt. Der ideale
Massenstrom ṁideal kann durch den Förderquerschnitt Aq, die Flügelsteigung p, die
Drehzahl n, die Schüttdichte ρ und den Füllgrad φ errechnet werden. [11]

mideal = Aqpnρφ (2.3)

Auf Basis des idealen Massenstroms, der idealen Verweilzeit und dem realen Massen-
strom kann letztendlich eine Berechnung der realen Verweilzeiten für anschließende
Berechnungen und Simulationen erfolgen.

2.3 Problemabgrenzung
1. Herausforderungen aus der Praxis
Nicht immer werden Greenfield Projekte umgesetzt, sondern Anpassungen, wie Än-
derungen am Prozesslayout oder auch Durchsatzsteigerungen, an Bestandsanlagen
vorgenommen. Als problematisch stellen sich hierbei räumliche Gegebenheiten, wie
Wände, Säulen oder auch Durchbrüche, heraus. Zudem muss stets der Bestands-
schutz beachtet werden, wodurch bei größeren Anpassungen aktuelle Standards und
Richtlinien berücksichtigt werden müssen. [15] Unter Umständen besitzen bestim-
me Prozessanlagen große Abmaße, die bei Durchsatzsteigerungen problematisch sein
können oder einen Flaschenhals darstellen. [34]

Grundsätzlich bieten sich Brownfield Projekt insbesondere im Sinne der Nachhal-
tigkeit und Ressourcenschonung an, da hierbei deutlich geringere Materialeinsätze
erforderlich sind und unter Umständen ein vorhandener Denkmalschutz berücksich-
tigt werden kann. Abhängig von den erforderlichen Anpassungen kann unter Um-
ständen jedoch der Neubau einer Prozessanlage im Vergleich zur Anpassung einer
bestehenden Anlage wirtschaftlicher sein. [15] Insofern können bei der Durchfüh-
rung von Durchsatzsteigerungen Konflikte zwischen ökologischen und ökonomischen
Aspekten bestehen.

Neben den ökologischen und ökonomischen Aspekten bestehen weiterhin die Her-
ausforderung darin, dass keine definierte Berechnungsmethodik zur Auslegung eines
Schneckenwärmetauschers vorhanden ist. In der Literatur wurde bereits eine analy-
tische Berechnungsweise detailliert betrachtet, wobei eine Auslegung nur mit mini-
malen Informationen zum Betriebspunkt erfolgt. [62] Weitergehende analytische Un-
tersuchungen beinhalteten bereits tiefergehende Aspekte zu Betriebspunkten, wobei
ebenfalls kein umfangreicher Überblick zu den Betriebspunkten besteht. Zusätzlich
konnten bereits grundlegend deutliche Einflüsse der Betriebsparameter festgestellt
werden. [42] Des Weiteren ergeben sich weitere Möglichkeiten, wie eine thermische
Simulation auf Basis von CFD, DEM oder auch CFD-DEM Kopplungen. Im Rahmen
von mehreren Arbeiten wurden Einsatzmöglichkeiten, Vor- und Nachteile erörtert,
wobei Grenzen der Anwendungsmöglichkeit und ein hoher Zeitaufwand festgestellt
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wurden. [36][39][50] Um passende Simulationsergebnisse zu gewährleisten, sind stets
entsprechende Materialparameter erforderlich. Insofern gehen CFD, DEM oder auch
CFD-DEM mit einem hohen Aufwand, insbesondere bei unterschiedlichen Betrieb-
sparametern oder auch Schüttguteigenschaften, einher.

2. Neue Möglichkeiten durch den Einsatz von DEM-Simulationen und
numerischen Ersatzmodellen
Im Vergleich zu rein analytischen Berechnungsansätzen eröffnet der Einsatz von
DEM-Simulationen die Möglichkeit, Partikelströmungssimulationen innerhalb von
Schneckenförderern bzw. Schneckenwärmetauschern in die Auslegung einzubezie-
hen. Die Simulationen können hierbei für unterschiedliche Betriebszustände wie den
Füllgrad oder die Wellendrehzahl erfolgen. Durch die Partikelsimulationen wird die
Ermittlung von Mischkennzahlen ohne Durchführung praktischer Durchmischungs-
versuche mit Farbtracern oder andern Farbmitteln ermöglicht. Hierdurch kann eine
deutliche Zeitersparnis erreicht werden.

Neben den DEM-Simulationen unterstützt die Berechnung mithilfe eines numeri-
schen Ersatzmodells den Einbezug diverser Nebeneffekte, die bei analytischen An-
sätzen nicht gegeben sind. Einflüsse durch Betriebsparameter können, abhängig vom
Aufbau des numerischen Ersatzmodells, berücksichtigt werden. Zudem können durch
numerische Ersatzmodelle instationäre Simulationen erfolgen, um Aufheiz- und Ab-
kühlvorgänge an Bauteilen des Schneckenwärmetauschers zu bewerten.

Allgemein eröffnet sich durch den Einsatz von DEM-Simulationen und numerischen
Ersatzmodellen die Möglichkeit zur Optimierung von Schneckenflügelgeometrien für
einen verbesserten Wärmestrom und zur Erweiterung der Datenlage. Zudem kön-
nen Abschätzungen zu optimalen Betriebspunkten und Wärmeströmen bei Schütt-
gütern mit vergleichbarem Schüttgutverhalten unter geringem Zeitaufwand durch-
geführt werden. Im Vergleich zu analytischen Berechnungsansätzen kann eine deut-
liche Steigerung der Datenlage und Optimierung erfolgen, während im Vergleich zu
DEM-Simulationen mit gekoppelter thermischer Simulation eine Trennung von Be-
rechnungsgebieten erfolgt und somit die Gesamtberechnung einfacher und flexibler
wird.

3. Herausforderungen durch den Einsatz von DEM-Simulationen und nu-
merischen Ersatzmodellen
Einen wichtigen Bestandteil stellt die Kalibrierung des Schüttguts zur Gewinnung
von verlässlichen Ausgangsdaten dar. Basis hierfür ist zudem die Ermittlung von
Materialkennwerten aus praktischen Versuchen. Die Komplexität der Kennwerte zur
Beschreibung des Schüttguts im Rahmen von DEM-Simulationen birgt gleicherma-
ßen große Herausforderungen, um verlässliche Werte zu gewährleisten.
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Auch das numerische Ersatzmodell bringt große Herausforderungen mit sich. Ab-
hängig vom Aufbau des numerischen Ersatzmodells und der Diskretisierung kön-
nen Abweichungen zu analytischen Ansätzen und der Realität auftreten. Zusätzlich
ergeben sich durch die begrenzten Betriebspunkte passend zu einem analytischen
Ansatz ebenfalls nur begrenzte Validierungsmöglichkeiten. Insofern besteht die Her-
ausforderung im Aufbau eines passenden numerischen Ersatzmodells für sämtliche
Betriebspunkte.

4. Fazit
Bisherige Auslegungen von Schneckenwärmetauschern erfolgen vorrangig analytisch
oder der Einzug von thermischen Simulationen bei DEM-Simulationen führt zwangs-
läufig zu langen Berechnungszeiten und keiner sinnvollen Trennung von Berech-
nungsgebieten. Es besteht somit ein großes Verbesserungspotential durch den Ein-
satz von DEM-Simulationen und numerischen Ersatzmodellen bei zusätzlicher Fle-
xibilisierung für Abschätzungen bei neuen Schüttgütern.

Zudem besteht ein großes Potential, ökonomische und ökologische Aspekte zu ver-
binden. Bisher ist es schwierig, anhand bestehender Berechnungsweisen eine struk-
turierte Optimierung von Wärmeströmen in Schneckenwärmetauschern zu ermögli-
chen. Insofern besteht hierbei das Potential, eine Optimierung an Bestandsanlagen
bei gleicher Baugröße vorzunehmen. Hierdurch kann der Sachverhalt des unter Um-
ständen höheren Aufwands und Kosten bei Brownfield Projekten im Vergleich zu
Greenfield Projekten umgangen werden.



3 Theoretische Grundlagen

3.1 Schüttguteigenschaften und Messverfahren
Schüttgüter besitzen diverse Eigenschaften, die von unterschiedlichen Parametern
beeinflusst werden. Durch unterschiedliche Versuchsaufbauten können diese Eigen-
schaften ermittelt und verglichen werden. Im Folgenden wird ein kurzer Überblick
über diese Eigenschaften und mögliche Messmethoden gegeben.

3.1.1 Überblick über Schüttguteigenschaften
Analog zu Gasen und Flüssigkeiten weisen Festkörper bzw. Schüttgüter ein Fließ-
verhalten und somit rheologische Eigenschaften auf. Zur Beschreibung des Fließver-
haltens wurden bereits diverse Untersuchungen durchgeführt und Modelle erstellt,
um das elastische und viskose Verhalten zu beschreiben. Im Rahmen dieser Arbeit
wird auf die theoretische Beschreibung dieser Modelle verzichtet, um lediglich einen
allgemeinen Überblick über die Schüttguteigenschaften sowie typische Einflüsse auf
diese zu geben. [14]

• Böschungswinkel

• Ausströmwinkel

• Reibwinkel

• Fließfähigkeit

• Partikelgröße und -verteilung

Ebenfalls können äußere Einflüsse, wie auch die Feuchtigkeit des Schüttguts selbst,
einen Einfluss auf beispielsweise die Fließfähigkeit haben. Bei steigender Feuchtig-
keit der Schüttung kann ab einem schüttgutspezifischem Schwellenwert eine Verrin-
gerung der Fließfähigkeit festgestellt werden. Währenddessen kann bei steigender
Schüttguttemperatur eine verbesserte Fließfähigkeit resultieren. [21]

Die Handhabung bzw. der Betrieb der Anlage hat ebenfalls einen Einfluss auf das
Schüttgutverhalten. Bei Gasumströmungen können Adhäsionskräfte zwischen Par-
tikeln einen geringeren Einfluss auf das Schüttgutverhalten aufweisen, weshalb bei
einer Einordnung der Fließfähigkeit stets der Anwendungsfall mitbetrachtet werden
muss. [21]

13
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3.1.2 Messverfahren zur Bestimmung von
Schüttguteigenschaften

Schüttgüter und die Bestimmung von Schüttguteigenschaften stellen ein komplexes
Feld dar. Die Messung von Schüttguteigenschaften kann auf unterschiedlichste Wei-
sen in Abhängigkeit der Prozessbedingungen erfolgen. Für die Dissertation folgt aus
diesem Grund eine praxisnahe Messung der Schüttguteigenschaften in Anlehnung an
die DIN ISO 4324 sowie der Literatur. [23][60] Im Laufe der vorliegenden Dissertation
werden die Versuchsaufbauten zur Bestimmung des Schüttwinkels, Ausströmwinkels
und Reibwinkels bei den praktischen Versuchen mit Zement beschrieben. Aus die-
sem Grund erfolgt für diese Messverfahren lediglich ein grober Überblick, während
für die Ermittlung der Fließfähigkeit per Ringscherzelle sowie Korngrößenverteilung
per Siebung eine genauere Betrachtung erfolgt.

Ein typischer Kennwert einer Partikelschüttung ist der Böschungswinkel. Es han-
delt sich bei der Bestimmung des Böschungswinkels um einen einfachen Vergleichs-
test unter geringer Belastung. Neben der typischen Versuchsdurchführung durch ein
Rohr oder einen Trichter kann ebenfalls der Ausströmwinkel als Böschungswinkel
herangezogen werden. Zu beachten ist, dass insbesondere bei kohäsiven Schüttgü-
tern die Bestimmung des Schüttwinkels keine Reproduzierbarkeit aufweist, da eine
sehr unregelmäßige Geometrie resultiert. [21][23][44][45][48]

Zur Bestimmung des statischen Reibwerts zwischen dem Schüttgut und einer metal-
lischen Oberfläche kann die Versuchsdurchführung mit einer geneigten Platte her-
angezogen werden. Unter Messung des Neigungswinkels erfolgt die kontinuierliche
Neigungsanpassung bis zum Gleiten der Partikelschüttung. [60]

Neben optischen Messverfahren stellt die Siebung von Schüttgütern ein einfaches
Verfahren zur Größenklassierung dar. Bei diesem Verfahren wird keine Messung des
exakten Partikeldurchmessers sondern eines Äquivalentdurchmessers entsprechend
der Sieböffnungsweite durchgeführt. Für die Siebung werden zwischen fünf bis zehn
Siebdecks, in Abhängigkeit der gewünschten Klassierung, mit unterschiedlichen Sie-
böffnungsweiten verwendet. Durch die einzelnen Siebdecks erfolgt eine Klassierung
des Schüttguts, wodurch letztendlich eine Verteilungssumme ermittelt werden kann.
Die Bestimmung der Verteilungssumme erfolgt mit der Mengenart r=3, weshalb die
Massen der einzelnen gesiebten Partikelfraktionen gewogen werden. [3][14]

In der Abbildung 3.1 ist ein vereinfachter Aufbau einer Siebeinheit zur Bestimmung
der Partikelgrößenverteilung dargestellt. Die Siebeinheit ist in den Siebturm und
das Gehäuse mit Antrieb unterteilt. Durch das Gehäuse des Antriebs wird eine
Schwingung in den Siebturm induziert. Der Siebturm ist durch mehrere Siebe mit
unterschiedlicher Maschenweite sowie die Siebpfanne unterteilt. Durch die induzierte
Vibration erfolgt über die Siebzeit ein Durchrieseln der Partikel durch die Siebe.[14]
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Abbildung 3.1: Vereinfachter Aufbau einer Siebeinheit zur Bestimmung der Parti-
kelgrößenverteilung [14]

Neben der Partikelgrößenverteilung ist eine weitere wichtige Eigenschaft einer Par-
tikelschüttung die Fließfähigkeit. Die Fließfähigkeit entspricht dem inneren Reib-
winkel einer Partikelschüttung in Abhängigkeit der Belastung. In der Abbildung 3.2
ist ein vereinfachter Aufbau eines Ringschergeräts zur Bestimmung der Fließfähig-
keit dargestellt. Das Ringschergerät ist unterteilt in den Ringkanal und den Deckel.
In den Ringkanal, welcher feststehend ist, wird das Schüttgut aufgegeben. Über
den Deckel wird eine Normalkraft sowie ein Drehmoment auf die Partikelschüttung
aufgebracht. Das Drehmoment wird in Abhängigkeit der Normalkraft bis zum Ab-
scherpunkt gemessen. Anhand der Normalkraft und des benötigten Drehmoments
am Abscherpunkt kann auf die Fließfähigkeit der Schüttung geschlossen werden. [48]

Abbildung 3.2: Vereinfachter Aufbau einer Ringscherzelle zur Bestimmung der Fließ-
fähigkeit [48]
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Anhand des gemessenen Drehmoments und der Normalkraft kann die Scherkraft in
Abhängigkeit des aufgebrachten Drucks für den jeweiligen Abscherpunkt ermittelt
werden. Durch mehrere ermittelte Abscherpunkte kann letztendlich der Fließort
bzw. die Fließfähigkeit des Schüttguts bestimmt und aufgetragen werden. [48]

3.2 Thermodynamische Betrachtung eines
Schneckenwärmetauschers

Das numerische Ersatzmodell eines Schneckenwärmetauschers basiert auf einer Dis-
kretisierung der Differentialgleichung, der Wärmeleitung und Schaltung einzelner
Wärmewiderstände. In dem folgenden Unterkapitel werden die Wärmewiderstände
bzw. die Schaltungen eines Schneckenwärmetauschers, die Wärmeleitungsgleichun-
gen sowie die Diskretisierung durch die Finite-Differenzen-Methode betrachtet.

3.2.1 Wärmewiderstände eines Schneckenwärmetauschers
Schneckenwärmetauscher bestehen, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, aus un-
terschiedlichen Komponenten zur Wärmeübertragung. Grundsätzlich kann für die
Gesamtanlage der Wärmeübergangskoeffizient k ermittelt werden, welcher stets an-
lagen- und produktspezifisch ist. Der Wärmeübergangskoeffizient k errechnet sich
aus dem Kehrwert des Gesamtwärmewiderstands Rk des Schneckenwärmetauschers,
entsprechend der folgenden Formel. [5][28]

k = 1
Rk

(3.1)

Der Gesamtwärmewiderstand Rk der Gesamtanlage basiert auf unterschiedlichen
Einzelwärmewiderständen, die sowohl in Reihe als auch parallel geschaltet wirken.
Im Folgenden wird eine grundlegender Überblick der Wärmewiderstände zur Ein-
ordnung der weiteren Betrachtungen und Vorgehensweisen gegeben. Eine genaue
Untersuchung erfolgte bereits in früheren Arbeiten, auf die sich folgend bezogen
wird. [62]

Die weitere Betrachtung erfolgt lediglich für ein gekühltes Schneckenwellenrohr. Auf
eine zusätzliche Kühlung der Schneckenflügel durch eine Hohlkammerausführung
wird im Folgenden verzichtet. Der Trog und die Schneckenwelle bzw. abhängig vom
Anlagenaufbau auch mehrere Schneckenwellen wirken als parallel geschaltete Wär-
meüberträger. Der Kehrwert des Gesamtwärmewiderstands Rk errechnet sich über
die Summe der Kehrwerte der Einzelwiderstände der Schneckenwelle Rw und des
Trogs Rt.

1
Rk

= 1
Rw

+ 1
Rt

(3.2)
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Der Wärmewiderstand des Trogs Rt resultiert aus dem Wärmeübergang αpartikel

zwischen Partikel und Stahlwand, der Wärmeleitung λ in der Stahlwand und dem
Wärmeübergang αf zwischen Stahl und Fluid. Beide Wärmeübergänge werden im
Rahmen weiterer Untersuchungen in den folgenden Kapiteln betrachtet und im Rah-
men dieses Kapitels nicht weiter beschrieben. Die einzelnen Bereiche bilden ebenfalls
einzelne Wärmewiderstände, welche in Reihe geschaltet sind.

Rt = 1
αpartikel

+ st

λ
+ 1

αf

(3.3)

Im Gegensatz zum Trog besitzt die Schneckenwelle zusätzlich noch den Wärmeüber-
gang der Schneckenflügel Rw1. Diese ergeben einen parallel geschalteten Wärmewi-
derstand Rw zusätzlich zu dem Wärmewiderstand des Wellenrohrs Rw2.

1
Rw

= 1
Rw1

+ 1
Rw2

(3.4)

Der Wärmewiderstand Rw1 des Schneckenflügels besitzt eine Kopplung durch eine
Schweißnaht mit dem Wellenrohr. Dadurch muss der zusätzliche Wärmewiderstand
des Wellenrohrs ebenfalls berücksichtigt werden. Insofern ergeben sich analog zu
dem Wärmewiderstand für den Trog die Wärmewiderstände Rw1 und Rw2.

1
Rw1

= Rwf + sr

λ
+ 1

αf

(3.5)

Rw2 = 1
αpartikel

+ sr

λ
+ 1

αf

(3.6)

Die Unterteilung des Kühlrohrschneckenförderers für die thermodynamische Berech-
nung basierend auf Reihen- und Parallelschaltung ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
In der Abbildung ist lediglich ein einzelner Schneckengang dargestellt, wobei dies für
die gesamte Förderlänge analog übertragen werden kann, solange keine konstrukti-
ve Änderung während der Förderung erfolgt und hierdurch der Wärmewiderstand
verändert wird. Bei sämtlichen Berechnungen ist zu beachten, dass gegebenenfalls
Oberflächenverhältnisse bei parallel geschalteten Wärmewiderständen berücksichtigt
werden müssen.
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Abbildung 3.3: Aufbau eines Kühlrohrschneckenförderers unterteilt in einzelne Bau-
teile für die thermodynamische Betrachtung - Unterteilung in
Schneckenwelle und Schneckentrog sowie weitere Unterteilung der
Schneckenwelle in Flügel und Wellenrohr

3.2.2 Analytische Berechnung des Schneckenflügels als
Wärmerippe im kartesischen Koordinatensystem

Bei Idealisierung des Schneckenflügels als Rechteckrippe, kann eine Berechnung im
kartesischen Koordinatensystem erfolgen. In Abbildung 3.4 sind eine Kühlrippe im
kartesischen Koordinatensystem sowie das betrachtete Element dargestellt. Die fol-
genden Ausführungen basieren ausschließlich auf „Marek und Nitsche“ aus 2019.
[30]

Am betrachteten Element kann der Wärmestrom QL,y in Richtung zum Rippenfuß
durch die Wärmeleitfähigkeit λStahl, die Austauschfläche A und die Temperaturän-
derung dT über das Streckenelement dy beschrieben werden.

QL,y = −λStahlA
dT

dy
(3.7)
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Abbildung 3.4: Rippendarstellung im kartesischem Koordinatensystem mit Darstel-
lung des betrachteten Bereichs und den resultierenden Wärmeströ-
men [30]

Der Wärmestrom QL,y+dy am betrachteten Element in Richtung Rippenspitze er-
rechnet sich aus dem Wärmestrom QL,y+dy und der Änderung des Wärmestroms
über das Streckenelement dy. Die Änderung des Wärmestroms wird über eine Tay-
lorreihenentwicklung angenähert und ergibt sich zu 1

1!
δQL,y

δy
dy.

QL,y+dy = QL,y + 1
1!

δQL,y

δy
dy (3.8)

Neben den Wärmeströmen aufgrund von Wärmeleitung tritt ein Wärmestrom Qk

durch den Wärmeübergang zwischen dem Schüttgut bzw. der Umgebung und dem
betrachteten Flächenelement dAk auf. Der Wärmestrom Qk ist abhängig von dem
Wärmeübergangskoeffizienten αpartikel, dem Flächenelement dAk, der Rippentempe-
ratur T (y) am Berechnungspunkt y und der Umgebungstemperatur Tu, welche der
Schüttguttemperatur entspricht.

Qk,y = αpartikeldAk(T (y) − Tu) (3.9)

Die Wärmestromgleichungen stehen im Gleichgewicht. In diesem Gleichgewicht wird
der Wärmestrom Qk,y mit dem Faktor 2 berücksichtigt, da der Wärmestrom auf der
Vorder- und Rückseite des Flügels bzw. der Rippe erfolgt.

0 = QL,y − 2Qk,y − QL,y+dy (3.10)

Durch Einsatz der aufgestellten Wärmestromgleichungen in das Gleichgewicht ergibt
sich nach entsprechender Kürzung folgende lineare Differentialgleichung.
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0 = d2T

dy2 − 2αpartikel

λStahls
(T (y) − Tu) (3.11)

Die Differentialgleichung kann nach entsprechender Entdimensionierung gelöst und
eine Gleichung für die Übertemperatur θ hergeleitet werden. Diese beinhaltet den
Rippenfaktor µy und die entdimensionierte Strecke η. Für den Rippenfaktor µl wurde
bereits die Vereinfachung getroffen, dass die Rippenbreite B deutlich größer als die
Rippenlänge L ist.

µ2
y = 2αpartikel

λStahls
(3.12)

θ(η) = cosh(µy(1 − η))
cosh(µy) (3.13)

Für die Betrachtung im kartesischen Koordinatensystem wird ein Rippenwirkungs-
grad in Abhängigkeit des Rippenfaktors µy und der Rippenlänge L berechnet. Die
Rippenlänge L kann vereinfacht als Höhe des Schneckenflügels auf Basis des Außen-
radius Ra und des Innenradius Ri berücksichtigt werden.

ηr = tanh(µyL)
µyL

(3.14)

Letztendlich errechnet sich auf Basis des Rippenwirkungsgrads ηr und des Wär-
meübergangskoeffizienten αpartikel der Rippenwiderstand des Schneckenflügels. Der
errechnete Rippenwiderstand ist abhängig von der konstruktiven Ausführung und
den verwendeten Werkstoffen. Bei einer variablen Ausführung innerhalb des Wär-
metauschers sind aus diesem Grund jeweils die Widerstände zu errechnen.

Rwf = µyL

αpartikeltanh(µyL) (3.15)

Der Rippenwiderstand zeigt bereits, dass lediglich die Flügelhöhe einbezogen wird
und die Rondenform durch einen Innen- und Außenradius keine Berücksichtigung
finden.
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3.2.3 Analytische Berechnung des Schneckenflügels als
Wärmerippe im zylindrischen Koordinatensystem

Alternativ zur Berechnung im kartesischen Koordinatensystem kann die Berechnung
im zylindrischen Koordinatensystem erfolgen. Aufgrund des Innen- und Außenradi-
us der Schneckenflügel, ist eine Berechnung im zylindrischen Koordinatensystem
zutreffender für Schneckenwärmetauscher, als im kartesischen Koordinatensystem.
Da diese Berechnungsvariante im Gegensatz zum kartesischen Koordinatensystem
den Einfluss der Radien berücksichtigt, wird diese Berechnungsweise detaillierter
betrachtet. Die folgenden Ausführungen basieren ausschließlich auf „Marek und Nit-
sche“ aus 2019. [30]

Für die Berechnung wird, wie im kartesischen Koordinatensystem, vorausgesetzt,
dass das Schüttgut den gesamten Schneckenflügel umgibt und somit eine konstante
Temperatur über die Flügel- bzw. Rippenhöhe vorliegt. Durch das Schüttgut wird
ein Wärmestrom auf den Schneckenflügel übertragen. In der Abbildung 3.5 ist die
Betrachtungsweise im zylindrischen Koordinatensystem als Ringrippe dargestellt.
Zusätzlich sind die resultierenden Wärmeströme am betrachteten Element aufge-
führt.

Abbildung 3.5: Rippendarstellung im zylindrischen Koordinatensystem mit Darstel-
lung des betrachteten Bereichs und den resultierenden Wärmeströ-
men [30]

Am betrachteten Element kann der Wärmestrom QL,r in Richtung zum Rippenfuß
durch die Wärmeleitfähigkeit λStahl, die Austauschfläche und die Temperaturände-
rung dT über das Streckenelement dr beschrieben werden.

QL,r = −λStahl2πrs
dT

dr
(3.16)
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Der Wärmestrom QL,r+dr am betrachteten Element in Richtung Rippenspitze er-
rechnet sich aus dem Wärmestrom QL,r und der Änderung des Wärmestroms über
das Streckenelement dr. Die Änderung des Wärmestroms wird über eine Taylorrei-
henentwicklung angenähert und ergibt sich zu 1

1!
δQL,r

δr
dr.

QL,r+dr = QL,r + 1
1!

δQL,r

δr
dr (3.17)

Neben dem Wärmestrom aufgrund von Wärmeleitungen tritt ein Wärmestrom Qk,r

durch den Wärmeübergang zwischen dem Schüttgut bzw. der Umgebung und dem
betrachteten Flächenelement, der Rippentemperatur T (r) am Berechnungspunkt r
und der Umgebungstemperatur Tu, auf.

Qk,r = αStahl2πrdr(T (r) − Tu) (3.18)

Die Wärmestromgleichungen ergeben ein Gleichungssystem, dessen Aufbau analog
zur Berechnungsweise im kartesischen Koordinatensystem ist. Der Wärmestrom vom
Produkt zur Rippe wird ebenfalls mit dem Faktor 2 berücksichtigt.

0 = QL,r − 2Qk,r − QL,r+dr (3.19)

Das Einsetzen der Wärmestromgleichungen in das Gleichungssystem bietet die Mög-
lichkeit, eine gemeinsame Differentialgleichung zu bilden.

0 = r
d2T

dr2 + dT

dr
− αStahl2

λStahls
r(T (r) − Tu) (3.20)

Wie bei der kartesischen Betrachtungsweise erfolgt zur Lösung der Differentialglei-
chung eine Entdimensionierung. Die nachfolgend angegebenen Variablen ermögli-
chen eine dimensionslose Schreibweise der Differentialgleichung. Θ(r) ist hierbei die
dimensionslose Darstellung der Übertemperatur.

Θ = T (r) − Tu

Tw − Tu

(3.21)

T (r) = Tu + Θ(Tw − Tu) (3.22)

dT = (Tw − Tu)dΘ (3.23)
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Die Berechnung des dimensionslosen Radius ξ erfolgt durch das Verhältnis zwischen
Radius r zu Innenradius ri.

ξ = r

ri

(3.24)

dr = ridξ (3.25)

Bei der entdimensionierten Differentialgleichung handelt es sich um eine modifizierte
Besselfunktion.

0 = d2Θ
dξ2 + 1

ξ

dΘ
dξ

− 2αP artikelr
2
i

λStahls
Θ (3.26)

Die entdimensionierte Differentialgleichung beinhaltet den Rippenfaktor µr, wo-
durch die geometrischen und thermischen Bedingungen der Ringrippe in der Be-
rechnung berücksichtigt werden.

µ2
r = 2αpartikelr

2
i

λStahls
(3.27)

Durch die Lösung der besselschen Differentialgleichung kann eine Gleichung für eine
normierte Übertemperatur bei einer Betrachtung im zylindrischen Koordinatensys-
tem ermittelt werden. Bei dieser Gleichung werden der Rippenfaktor µr und die
normierte Entfernung ηr verwendet. Das Produkt beider Variablen bildet die Varia-
ble m.

m = µrηr (3.28)

In der entdimensionierten Gleichung der Übertemperatur Θ(m) findet die Variable
m Einzug. Neben der Variable m werden die beiden Konstanten m0 und m1 in
der Berechnung berücksichtigt. Die Konstante m0 wird am Innenradius Ri und die
Konstante m1 am Außenradius Ra berechnet.

Θ(m) = K1(m1)I0(m) + I1(m1)K0(m)
K1(m1)I0(m0) + K0(m0)I1(m1)

(3.29)

Für die Betrachtung im zylindrischen Koordinatensystem errechnet sich hierdurch
ein Rippenwirkungsgrad in Abhängigkeit des Rippenfaktors µy, des Innenradius ri,
des Außenradius ra sowie unterschiedlicher Besselfunktionen.

ηr = 2R2
i

µr(R2
a − R2

i ) ∗ I1(m1)K1(m0) − I1(m0)K1(m1)
K1(m1)I0(m0) + K0(m0)I1(m1)

(3.30)
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Letztendlich errechnet sich auf Basis des Rippenwirkungsgrads ηr und des Wär-
meübergangskoeffizienten αbed der Rippenwiderstand des Schneckenflügels. Der er-
rechnete Rippenwiderstand ist abhängig von der konstruktiven Ausführung und den
verwendeten Werkstoffen. Bei einer variablen Ausführung innerhalb des Wärmetau-
schers sind aus diesem Grund jeweils die Widerstände zu errechnen.

Rwf = µr(R2
a − R2

i )
2R2

i αpartikel

K1(m1)I0(m0) + K0(m0)I1(m1)
I1(m1)K1(m0) − I1(m0)K1(m1)

(3.31)

Neben der Abhängigkeit der Besselfunktionen finden zusätzlich die Geometrie der
Schneckenflügel bzw. der Ronde einen nichtlinearen Einbezug in die Berechnung des
Rippenwirkungsgrads.

3.2.4 Finite-Differenzen-Methode und Diskretisierung
Beim Finite-Differenzen-Methode wird der Schneckenflügel, das Rohr und der Trog
durch eine diskrete und endliche Punktmenge ersetzt. An diesen Punkten werden die
Ortsableitungen diskretisiert und dadurch die Funktionswerte approximiert. Für die
Bestimmung der zu berücksichtigenden Ortsableitungen bietet sich eine Betrachtung
im dreidimensionalem Raum an den einzelnen Bauteilen an.

In der Abbildung 3.6 ist als Beispiel die Idealisierung des Schneckenflügels als Ring-
kühlrippe dargestellt. Für die Betrachtung eines kleinen Elements durch dr und dϕ
ist eine Detailansicht mit den zugehörigen Wärmeströmen in der Abbildung ent-
halten. Diese Detailansicht bildet die grundlegende Betrachtung im zylindrischen
Koordinatensystem. Hierbei finden die radialen Wärmeströme Qr und Qr+dr, die
lateralen Wärmeströme Qϕ und Qϕ+dϕ, die axialen Wärmeströme Qz und Qz+dz und
der Wärmestrom durch die Temperaturänderung des Elements Qm Berücksichti-
gung.

Abbildung 3.6: Betrachtungselement für die Finite-Differenzen-Methode im Kontext
der gesamten Kühlrippe mit Angabe der Wärmeströme [30]
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Letztendlich können die Wärmeströme, wie in den vorherigen Kapiteln in ein Glei-
chungssystem überführt werden. Das resultierende Gleichungssystem basierend auf
der Abbildung 3.6 ist in der folgenden Gleichung dargestellt.

0 = Qr − Qr+dr + Qϕ − Qϕ+dϕ + Qz − Qz+dz − Qm (3.32)

Durch eine Annäherung der Wärmeströme Qr+dr, Qϕ+dϕ und Qz+dz mittels einer
Taylorreihenentwicklung kann eine weitere Vereinfachung des Gleichungssystems er-
folgen. Diese Differentialgleichung muss für die weitere Verwendung der Ortsablei-
tungen und Zeitableitung weiter vereinfacht werden. Neben den bereits bekannten
Ortsableitungen aus der rein radialen Betrachtungsweise, findet die Ortsableitung
in lateraler Richtung d2T

dϕ2 , die Ortsableitung in axialer Richtung d2T

dz2 und die Zeita-

bleitung des Elements dT

dt
Berücksichtigung.

0 = d2T

dr2 + 1
r

dT

dr
+ 1

r2
d2T

dϕ2 + d2T

dz2 − ρStahl · cp,Stahl

λStahl

dT

dt
(3.33)

Zur Nutzung des vereinfachten Gleichungssystems muss eine Diskretisierung der
Ortsableitungen erfolgen. Die Diskretisierung ermöglicht die approximierte Lösung
auf den Berechnungspunkten. [13][28]

Die Ortsableitung der Temperatur über den Radius d2T

dr2 kann durch den im Ra-
dius zurückliegenden Berechnungspunkt Tr−1,ϕ,z,t, den folgenden Berechnungspunkt
Tr+1,ϕ,z,t, den betrachteten Betrachtungspunkt Tr,ϕ,z,t und den Berechnungsschritt
im Radius δr2 errechnet werden.

d2T

dr2 ≈ Tr−1,ϕ,z,t − 2Tr,ϕ,z,t + Tr+1,ϕ,z,t

δr2 (3.34)

Die Ortsableitung der Temperatur über den Winkel d2T

dϕ2 erfolgt analog zu der Vor-
gehensweise beim Radius. Es wird der zurückliegende Berechnungsschritt Tr,ϕ−1,z,t,
der betrachtete Berechnungsschritt Tr,ϕ,z,t, der folgende Berechnungsschritt Tr,ϕ+1,z,t

und der Berechnungsschritt δϕ2 herangezogen.

d2T

dϕ2 ≈ Tr,ϕ−1,z,t − 2Tr,ϕ,z,t + Tr,ϕ+1,z,t

δϕ2 (3.35)

Die Ortsableitung der Temperatur über die axiale Richtung d2T

dz2 erfolgt analog zu
der Vorgehensweise beim Radius. Es wird der zurückliegende Berechnungsschritt
Tr,ϕ,z−1,t, der betrachtete Berechnungsschritt Tr,ϕ,z,t, der folgende Berechnungsschritt
Tr,ϕ,z+1,t und der Berechnungsschritt δz2 verwendet.
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d2T

dz2 ≈ Tr,ϕ,z−1,t − 2Tr,ϕ,z,t + Tr,ϕ,z+1,t

δz2 (3.36)

Die Ortsableitung dT

dr
wird durch den zurückliegenden Berechnungsschritt in ra-

dialer Richtung Tr−1,ϕ,z,t, den vorliegenden Zeitschritt Tr+1,ϕ,z,t und der zweifachen
Berechnungsschrittweite δr errechnet.

dT

dr
≈ Tr−1,ϕ,z,t − Tr+1,ϕ,z,t

2δr
(3.37)

Die Zeitableitung der Temperatur dT

dt
wird über die Temperatur im nächsten Zeit-

schritt Tr,ϕ,z,t+1, die Temperatur im aktuellen Zeitschritt Tr,ϕ,z,t und den Zeitschritt
δt ermittelt.

dT

dt
≈ Tr,ϕ,z,t+1 − Tr,ϕ,z,t

δt
(3.38)

Die Diskretisierung der Ortsableitungen und der Zeitableitung aus den vorangegan-
genen Gleichungen ermöglichen die approximierte Lösung an jedem Berechnungs-
punkt zu jedem Zeitschritt. Für die eigentliche Berechnung der Zeitableitung wird
in diesem Fall ein explizites Berechnungsverfahren gewählt.

Letztendlich kann durch Einfügen der diskretisierten Ableitung in das Gleichungs-
system und einer Umstellung zum nächstfolgenden Zeitschritt Tr,ϕ,z,t+1 mit einem
explizitem Verfahren gerechnet werden. Dieser Zusammenhang ist in der folgenden
Gleichung wiedergegeben:

Tr,ϕ,z,t+1 ≈ Tr,ϕ,z,t + δtλStahl

ρStahlcp,Stahl

Tr−1,ϕ,z,t − 2 · Tr,ϕ,z,t + Tr+1,ϕ,z,t

δr2 + (3.39)

1
r

Tr−1,ϕ,z,t − Tr+1,ϕ,z,t

2δr
+ 1

r2
Tr,ϕ−1,z,t − 2Tr,ϕ,z,t + Tr,ϕ+1,z,t

δϕ2 +

Tr,ϕ,z−1,t − 2Tr,ϕ,z,t + Tr,ϕ,z+1,t

δz2

Bei den Schneckenwärmetauschern erfolgt an den Knotenpunkten am Rand eine
Wärmeübertragung vom Schüttgut bzw. Fluid auf den Stahl. Innerhalb des Stahls
tritt eine Wärmeleitung, wie zuvor diskretisiert auf. Der Wärmestrom an Kno-
tenpunkten durch Konvektion kann durch die Robin Randbedingung berücksich-
tigt werden. Es wird ein Gleichungssystem gebildet, welches voraussetzt, dass der
Wärmestrom durch Konvektion gleich dem Wärmestrom durch Wärmeleitung ist.
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Die Temperatur Tr,ϕ,z,t entspricht der Schüttguttemperatur, wobei die Temperatur
Tr,ϕ,z−1,t der letzten Temperatur auf dem Berechnungsgitter für Wärmeleitung ent-
spricht. [30]

−λ
dT

dz2 = αpartikel(Tr,ϕ,z,t − Tr,ϕ,z−1,t) (3.40)

Für das Wellenrohr und den Rohrtrog kann analog eine Berücksichtigung und Dis-
kretisierung im zylindrischen Koordinatensystem erfolgen. Insofern können die dis-
kretisierten Formeln sowie die Randbedingung ebenfalls hierfür verwendet werden.

3.3 Wärmeübergangskoeffizienten des Fluids und des
Schüttguts

In der Berechnung der Wärmeströme in einem Schneckenwärmetauscher werden di-
verse Wärmewiderstände aufgrund von Wärmeübergangskoeffizienten berücksich-
tigt. In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen zur Berechnung des fluidseitigen
und des schüttgutseitigen Wärmeübergangskoeffizienten näher betrachtet.

3.3.1 Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten von Fluiden
Wie zuvor beschrieben, erfolgt der Wärmeübergang des Schüttguts auf ein Fluid,
welches getrennt innerhalb des Schneckenwärmetauschers strömt. Dabei können die
Fluidkanäle als durchströmte Rechteckprofile vereinfacht werden. Durch diese Ver-
einfachung kann der Wärmeübergangskoeffizient auf Basis eines laminar oder turbu-
lent durchströmten Rohres angenähert werden. Die folgenden Ausführungen basieren
ausschließlich auf „Marek und Nitsche“ aus 2019. [30]

Für nicht kreisförmige Rohre wird als Ersatz für den Durchmesser der hydraulische
Durchmesser Dh berechnet. Dieser errechnet sich aus der Querschnittsfläche A und
dem Umfang U des durchströmten Rohres.

Dh = 4 ∗ Af

U
(3.41)

Durch den hydraulischen Durchmesser Dh, der kinematischen Viskosität v und der
Strömungsgeschwindigkeit w kann die Reynolds-Zahl ermittelt werden. Die kinema-
tische Viskosität ν ist eine fluidabhängige Zustandsgröße und somit temperaturab-
hängig.

Re = w ∗ Dh

ν
(3.42)
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Die Prandtl-Zahl ist eine fluidabhängige Größe und errechnet sich aus der dynami-
schen Viskosität η, der spezifischen Wärmekapazität cp und der Wärmeleitfähigkeit
λ des Fluids.

Pr = ηf ∗ cpf

λfluid

(3.43)

In Abhängigkeit der Höhe der Reynolds-Zahl stellt sich innerhalb der Rohrströmung
eine laminare, turbulente oder Übergangsströmung ein. Unterhalb von Re <= 2300
wird eine laminare Strömung, bei Re >= 10000 eine turbulente Strömung und
zwischen diesen beiden Reynolds-Zahlen eine Übergangsströmung berücksichtigt.
Durch die Grenzen ergeben sich drei separate Berechnungen für die Nußelt-Zahl.

Nu0 =
ζ
8 ∗ Re ∗ Pr

1 + 12, 7 ∗
√

ζ
8 ∗ (Pr2/3 − 1)

104 < Re < 106 (3.44)

Nu0 = (1 − γ) ∗ Nu0,lam(Re = 2300) + γ ∗ Nu0,turb(Re = 104) (3.45)

Nu0 = (49, 37 + (1, 615 ∗ (Re ∗ Pr ∗ Dh

L
)1/3 − 0, 7)3)1/3 Re < 2300 (3.46)

Der Übergangsbereich wird durch die Interpolationsgleichung beschrieben und ba-
siert auf der Nußelt-Zahl einer laminaren Strömung am Grenzwert Re = 2300 und
der Nußelt-Zahl einer turbulenten Strömung am Grenzwert Re = 10000.

Die errechnete Nußelt-Zahl Nu0 ist dabei lediglich ein Grundwert und kann zusätz-
lich durch einem Korrekturfaktor KL für lokal erhöhte Wärmeübergangskoeffizien-
ten und einem Korrekturfaktor KT für die Temperaturabhängigkeit der Stoffwer-
te ergänzt werden. Für lange Rohrprofile, wie bei Schneckenwärmetauschern mit
L >> Dh, geht der Korrekturfaktor KL gegen 1 und findet deshalb keine Berück-
sichtigung. Der Korrekturfaktor der Temperaturabhängigkeit KT wird durch die
Prandtl-Zahl des Fluids Pr und die Prandtl-Zahl der Wandtemperatur Prw errech-
net. Unterschieden wird hierbei, ob durch das Fluid eine Erwärmung oder Kühlung
der Wand stattfindet.

KT = ( Pr

Prw

)0.11 Heizen (3.47)

KT = ( Pr

Prw

)0.25 Kühlen (3.48)
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Der Wärmeübergangskoeffizient αfluid errechnet sich durch die errechnete Nußelt-
Zahl Nu0, den Korrekturfaktor KT , die Wärmeleitfähigkeit des Fluids λfluid und de
hydraulischen Durchmesser Dh.

αfluid = Nu0 ∗ KT ∗ λfluid

Dh

(3.49)

3.3.2 Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten von
Schüttgütern

Für die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten eines undurchmischten und
mechanisch durchmischten Schüttgutbetts kann das Penetrationsmodell herangezo-
gen werden. Für die Berechnung wird das körnige Schüttgut als eine Phase verein-
facht. Als weitere Vereinfachung werden Phasenänderungen und chemische Prozes-
se innerhalb der Phase ausgeschlossen. Der VDI-Wärmeatlas bietet umfangreiche
Ansätze zur Berechnung, worauf sich im Rahmen dieses Kapitels bezogen wird.
[31][47][52]

Der tatsächliche Wärmeübergangskoeffizient der Partikel αpartikel kann durch den
Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Wand und Partikel αW S und den Wärme-
übergangskoeffizienten des Schüttgutbetts αbed errechnet werden. Dieser Zusammen-
hang ist in der folgenden Gleichung aufgeführt.

1
αpartikel

= 1
αW S

+ 1
αbed

(3.50)

Der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Wand und Partikel αW S ist der obere
Grenzwert des tatsächlichen Wärmeübergangskoeffizienten und der Wärmeüber-
gangskoeffizient des Schüttgutbetts αbed der untere Grenzwert. Es ergeben sich somit
physikalische Grenzwerte des Wärmeübergangskoeffizienten, die von Durchmischung
und Schüttguteigenschaften abhängig sind.

Die Schüttguteigenschaften, welche den Wärmeübergangskoeffizienten αbed beein-
flussen, sind die Schüttdichte ρ, die Wärmeleitfähigkeit λ, die spezifische Wärme-
kapazität cp und die Verweilzeit t. Der Zusammenhang des Wärmeübergangskoeffi-
zienten αbed und den einzelnen Parametern ist in der folgenden Gleichung angegeben.

αbed,dry = 2√
π

√
(ρ ∗ λ ∗ cp)bed,dry√

t
(3.51)
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Da für sehr kleine Verweilzeiten t der Wärmeübergangskoeffizient αbed,dry gegen
unendlich strebt, ergibt sich zwangsweise ein Schnittpunkt mit der physikalischen
Obergrenze für den wandseitigen Wärmeübergangskoeffizienten. Dieser Schnittpunkt
ergibt die kritische Verweilzeit tc und kann durch die bekannten Parameter errech-
net werden. Bei einer kleineren Verweilzeit t als der kritischen Verweilzeit tc steigt
der Wärmeübergangskoeffizient somit nicht weiter an.

tc = 4
π

(ρ ∗ λ ∗ cp)bed,dry

α2
W S

(3.52)

Für die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten bei mechanisch durchmisch-
ten Schüttgutbetten wird im Penetrationsmodell das kontinuierliche Mischen durch
eine Abfolge von Stillstandszeiten ersetzt. Die Dauer der Stillstandszeit entspricht
der Verweildauer tR. Dadurch ergibt sich folgende Gleichung zur Berechnung des
Wärmeübergangskoeffizienten αbed.

αbed = 2√
π

√
(ρ ∗ λ ∗ cp)bed,dry√

tR

(3.53)

Die Verweilzeit tR kann durch die Mischkennzahl Nmix und die Zeitkonstante tmix

errechnet werden. Die Mischkennzahl ist eine Kennzahl des Mischapparats, welcher
eine Abhängigkeit von diversen Parametern, wie die Drehzahl oder den Füllgrad
innerhalb der Anlage besitzen kann. Aufgrund der Abhängigkeiten zu unterschied-
lichen Parametern kann daher keine pauschale Angabe der Mischkennzahl Nmix

erfolgen.

tR = tmixNmix (3.54)

Die Zeitkonstante tmix kann durch die Drehzahl n des Mischapparats errechnet wer-
den und ist in der folgenden Gleichung angegeben.

tmix = 1
n

(3.55)

Die physikalische Obergrenze des Wärmeübergangskoeffizienten αW S errechnet sich
durch den Wärmeübergangskoeffizienten αW P durch Kontakt zwischen Wand und
Partikel, sowie den Wärmeübergangskoeffizienten αrad aufgrund von Wärmestrah-
lung. Zusätzlich findet der Überdeckungsfaktor φP Einbezug.

αW S = φP αW P + αrad (3.56)
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Die physikalische Obergrenze des Wärmeübergangskoeffizienten αW P ist von diver-
sen Prozessparametern und Partikeleigenschaften abhängig, wie der Wärmeleitfä-
higkeit des umgebenen Gases im Prozess λg, dem Partikeldurchmesser d, der freien
Weglänge der Gasmoleküle l und der Oberflächenrauigkeit δR.

αW P = 4λg

d
((1 + 2(l + δR)

d
)ln(1 + d

2(l + δR)) − 1) (3.57)

Der Wärmeübergangskoeffizient αrad wird aufgrund von Strahlung durch den Faktor
CW,bed und die Partikeltemperatur T errechnet.

αrad = 4CW,bedT 3 (3.58)

Der Faktor CW,bed ist abhängig von der Stefan-Boltzmann Konstanten σ und den
Emissionskoeffizienten εbed der Partikel und εW der Wand.

CW,bed = σ
1

εW
+ 1

εbed
− 1 (3.59)

Die modifizierte freie Weglänge der Gasmoleküle l ist abhängig von mehreren Pro-
zessparametern, wie der Wärmeleitfähigkeit des Gases λg, dem Betriebsdruck pg,
der spezifischen Wärmekapazität cp,g, dem Akkomodationskoeffizient γ.

l = 22 − γ

γ

√
2πR̃T

M̃

λg

p(2cp,g − R̃
M̃

)
(3.60)

Der Akkomodationskoeffizient stellt einen Korrekturfaktor für den Energieaustausch
beim Wand-Partikel Kontakt dar. Für niedrige Temperaturen und Luft kann der Ak-
komodationskoeffizient näherungsweise mit γ25◦C = 0,9 angesetzt werden. Bei Ver-
wendung der folgenden Formel kann der Akkomodationskoeffizient auch für höhere
Temperaturen durch den Faktor C = 2,8 angenähert werden. [31]

log( 1
γ

− 1) = 0,6 −
(1000K

T
) + 1

C
(3.61)

3.3.3 Berechnung der Wärmeleitfähigkeit von Schüttungen
Für die Berechnung der Wärmeleitfähigkeit von Schüttungen kann das erweiterte
Modell von „Zehner und Schlünder“ angesetzt werden. Es wird hierbei kein Fluid-
strom innerhalb der Schüttung berücksichtigt, der den Wärmetransport und die
Wärmeleitfähigkeit der Schüttung beeinflusst. Zur Berechnung der Wärmeleitfähig-
keit sind unterschiedliche Berechnung im Voraus erforderlich, die im Folgenden be-
schrieben werden und ausschließlich auf „Tsotsas“ basieren. [53]
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Für die Berechnung der Wärmeleitfähigkeit muss der äquivalente Durchmesser für
die polydisperse Mischung errechnet werden. Die Berechnung erfolgt auf Basis der
Einzelfraktionen durch den jeweiligen Durchmesser di und dem jeweiligen Volumen-
anteil Qi entsprechend der folgenden Funktion.

d = (
∑ Qi

di

)−1 (3.62)

Der Einfluss der Korngrößendispersivität auf die Wärmeleitfähigkeit wird durch
die Verteilungsfunktion F (ζ) berücksichtigt. Versuche haben gezeigt, dass für poly-
disperse Schüttungen der Wert 1 angewendet werden kann, wodurch diese keinen
Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit besitzt.

f(ζ) = 1 (3.63)

Die Druckabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit wird durch den Quotienten kG be-
rücksichtigt. Dieser berechnet sich durch die freie modifizierte Weglänge l, welche
bereits beim Penetrationsmodell Verwendung findet, sowie dem äquivalenten Parti-
keldurchmesser d.

kG = λG

λf

= (1 + l

d
)−1 (3.64)

Der Einfluss der Wärmestrahlung wird durch den Quotienten krad berücksichtigt.
Dieser berechnet sich durch die Stefan-Boltzmann Konstante σ, den Emissionskoef-
fizienten ϵ, die Partikeloberfläche, die Partikeltemperatur T , den äquivalenten Par-
tikeldurchmesser d und die Wärmeleitfähigkeit des Fluids λf .

krad = λrad

λf

= 4 ∗ σ
2
ϵ

− 1 ∗ T 3 ∗ d

λf

(3.65)

Der Quotient kc berechnet sich durch den Verformungsfaktor B, den Quotienten
krad, kG und kp und die Hilfsvariable N . Der Quotient der Wärmeleitfähigkeit der
Schüttung kp errechnet sich durch die Wärmeleitfähigkeit eines einzelnen Partikels
λp und die Wärmeleitfähigkeit des umgebenden Partikels λf mittels kp = λp/λf . Der
errechnete Quotient ergibt das Verhältnis der Wärmeleitfähigkeit der Einheitszelle
λc und der Wärmeleitfähigkeit des umgebenden Fluids λf .

kc = 2
N

∗ (B ∗ (kp + krad − 1)
N2 ∗ kG ∗ kp

∗ kp + krad

B ∗ (kG + (1 − kG) ∗ (kp + krad))+ (3.66)

B + 1
2 ∗ B

∗ (krad

kp

− B ∗ (1 + 1 − kG

kG

∗ krad)) − B − 1
N ∗ kG

)
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Der Verformungsfaktor B errechnet sich durch den Formfaktor Cf , die Porosität
Ψ und die Verteilungsfunktion f(ζ), wobei die Verteilungsfunktion, wie zuvor be-
schrieben, mit dem Wert f(ζ) = 1 berücksichtigt werden kann. Die Porosität Ψ
ist abhängig von der Partikelform, kann jedoch für eine kubisch-dichtest gepackte
Kugelschüttung mit Ψ = 0,476 angenähert werden.

B = Cf ∗ ((1 − Ψ)
Ψ )10/9 ∗ f(ζ) (3.67)

N = 1
kG

∗ (1 + krad − B ∗ kG

kp

) − B ∗ ( 1
kG

− 1) ∗ (1 + krad

kp

) (3.68)

Durch die Porosität Ψ, den Quotienten der Druckabhängigkeit kG, den Quotienten
der Wärmestrahlung krad, den Quotienten der Partikelleitfähigkeit kp und den Quo-
tienten kC kann der Quotient der Wärmeleitfähigkeit der Schüttung kbed errechnet
werden.

kbed = (1 − (1 − Ψ)1/2 ∗ Ψ ∗ ( 1
Ψ − 1 + 1

kG

+ krad)+ (3.69)

(1 − Ψ)1/2 ∗ (φ ∗ kp + (1 − φ) ∗ kc)

Letztendlich kann durch den Quotienten der Wärmeleitfähigkeit der Schüttung kbed

sowie der Wärmeleitfähigkeit des umgebenden Fluids λf , die Wärmeleitfähigkeit der
Schüttung λbed errechnet werden.

λbed = kbed ∗ λf (3.70)
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3.4 Durchmischungssimulationen in einem
Schneckenwärmetauscher

In einem Schneckenförderer bzw. Schneckenwärmetauscher können in Abhängigkeit
der Schüttguteigenschaften und Schneckenflügelgeometrien unterschiedliche Durch-
mischungskoeffizienten resultieren. Die Ermittlung von Durchmischungskoeffizien-
ten kann heutzutage durch DEM-Simulationen erfolgen. Im Rahmen des Kapitels
werden die theoretischen Grundlagen einer DEM-Simulation und die statistische
Auswertung der Durchmischung näher dargestellt.

3.4.1 Grundlagen der DEM-Simulationen
Der Ursprung der DEM-Simulation liegt in der Simulation der Fels- und Boden-
mechanik und wurde von Cundall und Strack entwickelt. Es handelt sich um eine
numerische Berechnungsweise zur Beschreibung von Partikelsystemen. Das Einsatz-
gebiet liegt insbesondere dort, wo die Kontinuumsmechanik an ihre Grenzen stößt
und eine analytische Berechnung nur schwer möglich ist. [17]

Bei der DEM-Simulation können unterschiedliche Partikelformen, wie sphärische
und nicht sphärische Partikel, zum Einsatz kommen. Sphärische Partikel werden
oftmals aufgrund geringer Berechnungsleistung im Gegensatz zu nicht sphärischen
Partikel verwendet [17]. Nicht sphärische Partikel bieten im Vergleich zu sphäri-
schen Partikeln mehr Kontaktmöglichkeiten. Daraus resultiert ein deutlich größerer
Berechnungsaufwand [61]. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, nicht sphärische
Partikel durch überlappende sphärische Partikel aufzubauen. Dadurch kann eine
deutlich verbesserte Partikelform erreicht werden. Insbesondere bei Partikeln mit
abweichender Partikelstruktur im Vergleich zu Kugeln kann damit der Einfluss der
Partikelstruktur auf das Schüttgutverhalten berücksichtigt werden, während die Be-
rechnungszeit nur begrenzt steigt. [9]

Zur Berechnung der Kontaktkräfte zwischen den Partikeln ist die Implementierung
eines Kontaktmodells erforderlich. Oftmals herangezogen wird hierfür das Hertz-
Mindlin-Kontaktmodell. Es handelt sich um ein nichtlineares Modell, bei welchem
eine Steifigkeits- und Dämpfungskonstante für tangentiale und normale Kräfte zwi-
schen Partikeln eingebunden ist [6][17][20][32]. Ein weiteres Kontaktmodell wurde
durch Walton und Braun erarbeitet, welches zusätzlich die Energieabgabe bei einem
plastischen Kontakt berücksichtigt. Hierdurch ergibt sich eine erhöhte Berechnungs-
genauigkeit bei mehreren gleichzeitigen Kontakten im Vergleich zum Hertz-Mindlin-
Kontaktmodell. [46][56]

Die elastisch-plastische Normalkraft F t
n zum Zeitpunkt t errechnet sich inkrementell

durch die elastisch-plastische Normalkraft F t−∆t
n zum vorherigen Zeitpunkt t − ∆t.

Zusätzlich finden die Belastungssteifigkeit Knl, die Entlastungssteifigkeit Knu, die
Änderung der Partikelüberlappung ∆sn, und die dimensionslose Konstante λ Ein-
bezug in die Berechnung. Die folgend betrachteten Sachverhalte basieren auf den
DEM-Grundlagen von Ansys Inc. [2][20][32][56][46]
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F t
n =

min(Knls
t
n, F t−∆t

n + Knu∆sn) falls ∆sn >= 0
max(F t−∆t

n + Knu∆sn, λKnls
t
n) falls ∆sn > 0

(3.71)

Die Änderung der Partikelüberlappung ∆sn errechnet sich, entsprechend der fol-
genden Formel, durch die Partikelüberlappung im aktuellen Zeitschritt st

n und die
Partikelüberlappung des vorherigen Zeitschritts st−∆t

n .

∆sn = st
n − st−∆t

n (3.72)

Die Berechnung der Belastungssteifigkeit Knl und der Entlastungssteifigkeit Knu

erfolgt durch die Partikelgröße d, den E-Modul und den Restitutionskoeffizienten ϵ.
Die Partikelgröße d, das E-Modul der Partikelschüttung Ep und das E-Modul der
Wand Eb, ergeben entsprechend der folgenden Formel die individuellen Steifigkeiten
Knl,p für den Partikel und Knl,b für die Wand. Ein typischer Wert für das E-Modul
der Partikelschüttung entspricht Ep = 1x108 Pa.

Knl,p = Ep ∗ d (3.73)

Knl,b = Eb ∗ d (3.74)

Durch die errechneten individuellen Steifigkeiten kann die Belastungssteifigkeit Knl

für den Partikel-Partikel und den Partikel-Wand Kontakt errechnet werden. Dieser
Zusammenhang ist in der folgenden Formel dargestellt, wobei die individuelle Parti-
kelsteifigkeit für jedes Partikel einzeln betrachtet wird. Bei gleicher Partikelsteifigkeit
ergibt sich deshalb Knl,p1 = Knl,p2.

1
Knl

=


1
Knl,p1

+ 1
Knl,p2

für Partikel - Partikel Kontakt
1

Knl,p
+ 1

Knl,b
für Partikel - Wand Kontakt

(3.75)

Die Entlastungssteifigkeit Knu errechnet sich durch die zuvor berechnete Belastungs-
steifigkeit Knl und den Restitutionskoeffizienten ϵ entsprechend der folgenden For-
mel.

Knu = Knl

ϵ2 (3.76)

In der Abbildung 3.7 ist der schematische Verlauf der Normalspannung in Abhängig-
keit der Partikelüberlappung für den Belastungs- und Entlastungsfall aufgetragen.
Während die Normalkraft Fn im Belastungsfall sofort bei einer Partikelüberlap-
pung sn > 0 linear ansteigt, fällt die Normalkraft auf den Wert Fn = 0 zurück,
bevor die Überlappung sn <= 0 gilt. Dieser Sachverhalt wird in der Abbildung
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deutlich, da für den Schritt C zu A keine Normalkraft wirkt, während weiterhin
eine Partikelüberlappung vorhanden ist. Dieser Zusammenhang ergibt sich durch
den Restitutionskoeffizienten, wodurch eine höhere Steigung für den Entlastungsfall
resultiert. Die dadurch umschlossene Fläche im dargestellten Graphen spiegelt die
zuvor beschriebene Energieabgabe im linearen Feder-Hysterese Modell wider.

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Normalkraft Fn beim Belastungs-
und Entlastungsfall in Abhängigkeit des Überlappungsabstands sn

- Zusätzliche Darstellung der Partikelüberlappung (dunkleres blau),
Kraftwirkungen (orange) und Geschwindigkeitsprofilen (gelb) [2][46]

Zur Berechnung der tangentialen Kraftkomponente kann das lineare Feder-Coulomb-
Grenzmodell eingesetzt werden. Hierbei werden Haft- und Gleitreibungskoeffizienten
berücksichtigt, die durch die Coulomb’sche Reibung ein Maximum als Grenzwert
bilden. Insofern ergibt sich, entsprechend der folgenden Formel, dass die maximale
Tangentialkraft zum Zeitpunkt t dem Minimum der rein elastischen Kraft F t

τ,e und
der Coloumb’schen Reibung auf Basis des Reibwertes µ und der Normalkraft F t

n

entspricht.

F t
τ = min(|F t

τ,e|,tn )
F t

τ,e

|F t
τ,e|

(3.77)

Zusätzlich erfolgt eine Unterscheidung beider Reibwerte, wobei ein Gleiten der Par-
tikel beim erstmaligen Überschreiten der Coloumb’schen Reibung mit dem Haftrei-
bungskoeffizienten µsF

t
n vorausgesetzt wird.

Das lineare Feder-Coulomb-Grenzmodell besitzt ein breites Anwendungsgebiet und
ist mit allen Kontaktmodellen in Ansys Rocky™ kompatibel. Aus diesem Grund wird
auf eine Beschreibung weiterer Modelle, mit einer begrenzten Kompatibilität oder
vereinfachten Berechnungsweisen, verzichtet.
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Viele Schüttgüter neigen aufgrund ihrer Korngröße, Feuchtigkeit oder auch anderen
Eigenschaften zu einem adhäsiven Verhalten. Die zuvor beschriebenen Modelle zur
Berechnung der Normal- und Tangentialkräfte berücksichtigen diesen Zusammen-
hang nicht. Aus diesem Grund ist die Implementierung eines Adhäsions-Modells
erforderlich. Das lineare Adhäsions-Modell ist ein oftmals eingesetztes Modell, wel-
ches eine variable Adhäsionskraft ermöglicht.

Entsprechend der folgenden Formel ergibt sich für die normale Adhäsions-Kontakt-
kraft ein Wert von Fn,adh = 0, wenn der Kontaktabstand sn größer als die festge-
legte Adhäsionsdistanz δadh ist. In diesem Fall treten somit keine Adhäsionskräfte
zwischen den Partikeln auf. Bei einem Kontaktabstand sn kleiner als die festgelegte
Adhäsionsdistanz δadh, ergibt sich die Adhäsions-Kontaktkraft Fn,adh aus dem fest-
gelegten Steifigkeitsverhältnis radh, der Belastungssteifigkeit Knl, dem Kontaktab-
stand sn und der Adhäsionsdistanz δadh. Die Belastungssteifigkeit Knl resultiert aus
dem zuvor beschriebenen linearen Feder-Coulomb-Kontaktmodell. Das Steifigkeits-
verhältnis radh variiert zwischen den Werten 0 und 0, 5.

Fn,adh =
0 falls − sn >= δadh

radhKnl(sn + δadh) ansonsten
(3.78)

Daraus resultiert eine veränderliche Adhäsionskraft in Abhängigkeit der Partikelab-
stände. Je geringer der Kontaktabstand sn zwischen den Partikeln ist, desto größer
ist die entsprechende Adhäsionskraft. Die beschriebenen Adhäsionskräfte können zu-
sätzlich zwischen einzelnen Partikeln und der Umgebung, wie einer Stahloberfläche
auftreten.

Neben den beschriebenen Modellen wird oftmals zusätzlich ein Rollwiderstand-
Modell implementiert. Aufgrund der sphärischen Partikelform kann hierdurch ei-
ne nicht sphärische Partikelform im Sinne des Rollverhaltens angenähert werden.
Das Rollwiderstand-Modell mit konstantem Moment wird insbesondere für hohe
Schüttwinkel bei nicht vorhandenen Adhäsionskräften verwendet, weshalb sich im
folgenden auf dieses Modell beschränkt wird.

Das Rollwiderstandsmoment Mr bezogen auf das einzelne Partikel errechnet sich
durch den Rollwiderstandskoeffizienten µr, den Rollradius rr, die Normalkraft Fn

und die Winkelgeschwindigkeit ω. Die Winkelgeschwindigkeit ω wird lediglich zur
Ermittlung der Wirkungsrichtung des Rollwiderstandsmoments Mr einbezogen.

Mr = −µr|rr|Fn
ω

|ω|
(3.79)

In Summe ermöglichen die einzelnen Modelle die Beschreibung des Partikelverhal-
tens in Schüttungen. Für eine passende Simulation der Partikelströmungen ist jedoch
eine Kalibrierung der einzelnen Parameter erforderlich.
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3.4.2 Statistische Auswertung der Durchmischung durch den
Lacey-Mixing Index

Für die Auswertung der Durchmischung werden in der Praxis unterschiedliche Para-
meter berechnet. Typische Parameter sind hierbei der Lacey-Mixing Index, Kramer-
Mixing Index, Beaudry-Mixing Index und Valentin-Mixing Index. Zusätzlich wur-
den bereits robustere Mischungskoeffizienten entwickelt, welche jedoch mit einem
erhöhten Berechnungsaufwand und Auswertungsaufwand verbunden sind. Da der
Lacey-Mixing Index oftmals in der Wissenschaft und Industrie eingesetzt wird, wird
sich im folgenden auf die Verwendung des Lacey-Mixing Index begrenzt. [25]

Der Lacey-Mixing Index basiert auf einer statistischen Auswertung des Durchmi-
schungsprozesses und erreicht bei einer vollständigen Durchmischung den Wert M =
1 und bei vollständig undurchmischtem Zustand den Wert M = 0. Der Lacey-Mixing
Index wird durch die Varianz σ2

R bei vollständiger Durchmischung, die Varianz σ2
0

bei vollständiger Entmischung sowie die Varianz σv für den aktuellen Durchmi-
schungszustand berechnet. Zu beachten ist die gewählte Zellgröße zur Auswertung
in Abhängigkeit der Partikelgröße, um größere Abweichungen zu vermeiden. [7]

M = σ2
0 − σ2

v

σ2
0 − σ2

R

(3.80)

Die Varianz σ berechnet sich durch den Anteil der Partikel.

σ2
v =

m∑
i=1

( ni

Ng

( ni

Ni

− pv)2) (3.81)

Bei Annäherung des Lacey-Mixing Index an M = 1 in Abhängigkeit der Mischungs-
dauer und der Drehzahl des Mischelements, kann auf die Anzahl der Umdrehung
für das Erreichen des ideal durchmischten Zustands geschlossen werden.

Versuche von „Chou“ und „Jin“ haben gezeigt, dass bei passender Zellgröße in Ab-
hängigkeit der Partikelgröße der Lacey-Mixing Index den Wert M = 1 nicht über-
schreitet. Der Lacey-Mixing Index hat sich bei einem Wert von M = 0,95 einge-
pendelt. Zudem zeigt sich, dass der Lacey-Mixing Index nicht zwangsweise einen
Startwert mit M = 0 besitzt. Je nach Startlage der Partikel und der Auswertezellen
kann bereits ein Lacey-Mixing Index von M > 0 vorhanden sein. [8][25]



4 Simulationen des
Durchmischungsprozesses mittels
DEM

4.1 Grundlagen der DEM-Simulation
Zur Durchführung der DEM-Simulation ist vorab die Kalibrierung des Schüttguts im
Programm Ansys Rocky™ erforderlich. Basis hierfür bilden Kennwerte von Material-
parametern, die zu bestimmen sind. In diesem Unterkapitel werden die Versuchsauf-
bauten und die Bestimmung dieser Materialparameter beschrieben. Die Kalibrierung
des Schüttguts wird anhand der Materialparameter im Programm durchgeführt. Im
Anschluss an die Kalibrierung folgen die Beschreibung des Simulationsaufbaus, die
gewählten Vereinfachungen und die Auswertung für die folgenden Durchmischungs-
simulationen.

4.1.1 Versuchsaufbau und -durchführung zur Ermittlung der
Materialparameter von Zement

Die Ermittlung der Kennwerte erfolgt durch unterschiedliche Versuche, die teilwei-
se durch praktische Versuche im Rahmen der Dissertation ermittelt wurden. Für
die verbliebenen Versuche waren Materialkennwerte eines deutschen Anlagenbau-
ers zugänglich, die aus Geheimhaltungsgründen nicht genauer spezifiziert sind. Für
die praktische Ermittlung von Schüttguteigenschaften wurde auf handelsüblichen
Zement, der Marke Dyckerhoff Eco Comfort - CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N-NA, zu-
rückgegriffen. Dieser wurde für die Bestimmung der Schüttdichte, des Schüttwinkels,
des Ausströmwinkels und des Reibwertes zwischen Stahl und Zement verwendet.
Neben der Bestimmung dieser Schüttguteigenschaften erfolgte eine zusätzliche Aus-
wertung von Messdaten einer Ringscherzelle sowie einer Korngrößenverteilung von
Bypassstaub. Diese Messdaten wurden durch einen deutschen Anlagenbauer in der
Zementindustrie bereitgestellt. Aufgrund von Geheimhaltungsgründen erfolgt keine
Zuordnung der einzelnen Proben zu existierenden Werken, sondern lediglich eine
Nummerierung.

Für die Ermittlung der Schüttdichte sowie des Schüttwinkels wurde als Versuchsauf-
bau ein transparentes Rohr, eine Box als Raumbegrenzung und ein Gliedermaßstab
als Messinstrument verwendet. Das verwendete Rohr besaß einen Durchmesser von
200 mm. In Abbildung 4.1 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die linke Darstellung
zeigt den ungefüllten Zustand zu Beginn jeden Versuchs. Die rechte Darstellung
zeigt den befüllten Zustand mit Gliedermaßstab zur Bestimmung der Messhöhe.

39
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Während des eigentlichen Befüllvorgangs und durch leichte Bewegungen des Rohrs
fand bei sämtlichen Versuchen ein geringer Materialaustritt statt. Aufgrund der ge-
ringen Masse und vermutlich geringen Auswirkung auf die Ergebnisse fand keine
weitere Betrachtung dieses systematischen Fehlers statt. Zudem wurde für die Ver-
suchsdurchführung auf eine vergleichmäßigte Oberfläche geachtet.

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Schüttdichte und des Schütt-
winkels durch ein Rohr - unbefüllter Zustand (links) und befüllter
Zustand zur Versuchsdurchführung mit geringem Materialaustritt
(rechts)

Für jede Versuchsdurchführung wurde eine definierte Füllmenge in das Rohr ein-
gebracht. Diese wurde durch die Verwiegung vor und nach dem Befüllvorgang als
Differenz ermittelt. Nach der Verwiegung erfolgt eine Vergleichmäßigung der Füll-
höhe, wobei darauf geachtet wurde, keine Kompaktierung des Zements zu bewirken.
Im Anschluss wurde die Füllhöhe durch den eingebrachten Gliedermaßstab aufge-
nommen. Durch die definierte Masse und das errechnete Füllvolumen wurde die
Schüttdichte entsprechend errechnet.

Die Ermittlung des Schüttwinkels erfolgte stets im Anschluss an die Bestimmung
der Füllhöhe. Der Gliedermaßstab wurde aus dem Rohr entfernt. Im Anschluss wur-
de das Rohr vertikal zum Boden mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit von
ungefähr 20 cm/s vertikal geführt. Nachdem die Füllhöhe des Zements überschrit-
ten wurde, das Rohr aus dem Versuchsaufbau entfernt und eine Beruhigung des
Schüttguts stattgefunden hat, wurde eine Aufnahme durchgeführt. Anhand dieser
Aufnahme erfolgte eine anschließende Bestimmung des Schüttwinkels für die linke
und rechte Flanke der Schüttung.

Für die Ermittlung des Ausströmwinkels wurde ein separater Versuchsaufbau ver-
wendet. Eine Box mit transparenter Scheibe als Front wurde mit einem zusätzlichen
Schieberblech im Boden ausgestattet. Das Schieberblech wurde mit einer Breite von
100 mm ausgeführt und nach dem Befüllen mit Zement und dem Vergleichmäßigen
des Zements herausgezogen. Die Positionierung des Schieberblechs wurde niedriger
als der verbliebene Behälterboden vorgesehen. Bei einem vollständigen Entfernen des
Schieberblechs konnte so sichergestellt werden, dass keine zusätzliche Abstützkante
für das Schüttgut verbleibt. In der Abbildung 4.2 ist der Versuchsaufbau dargestellt.
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Die linke Darstellung zeigt den Versuchsaufbau ohne Füllung, während die rechte
Darstellung den befüllten Zustand mit leicht vergleichmäßigter Oberfläche zeigt.

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Ausströmwinkels - unbefüllter
Zustand (links) und befüllter Zustand zur Versuchsdurchführung mit
vorhandenem Schieberblech (rechts)

Zu Beginn jeden Versuchs wurde der Behälter mit Zement befüllt und die Oberflä-
che vergleichmäßigt. Hierbei wurde darauf geachtet, keine Verdichtung des Zements
zu bewirken. Im Gegensatz zu dem Versuchsaufbau für die Bestimmung der Schütt-
dichte erfolgt die Befüllung nicht mit einer definierten Masse. Nach Vergleichmäßi-
gung wurde das Schieberblech im Boden mit einer gleichmäßigen Geschwindigkeit
von ungefähr 20 cm/s herausgezogen und aus dem Versuchsaufbau entfernt. Nach-
dem kein weiteres Fließen mehr festgestellt werden konnte, wurde eine Aufnahme
durchgeführt. Die Aufnahme wurde analog zu der Bestimmung des Schüttwinkels
im Anschluss zur Bestimmung des Flankenwinkels verwendet.

Für die Bestimmung des Reibwinkels wurde ein neigbarer Versuchsaufbau mit ei-
ner Metallplatte aus dem Werkstoff 1.4301 als Grundplatte vorgesehen. Mithilfe
einer Probenform mit einem Durchmesser von 100 mm wurde das Schüttgut auf
die Metallplatte aufgebracht, wobei keine definierte Masse vorgesehen wurde. Nach
Befüllung der Probenform erfolgte eine zusätzliche Vergleichmäßigung der Probeno-
berfläche, während darauf geachtet wurde, keine Kompaktierung zu bewirken. Die
Neigung der Metallplatte wurde durch einen Flaschenzug, der mit der Metallplat-
te verbunden wurde, variiert. Die Messaufnahme des Winkels erfolgte mittels eines
elektronischen Winkelmessers. In der Abbildung 4.3 ist der Versuchsaufbau darge-
stellt. Die linke Darstellung zeigt den Versuchsaufbau in waagerechter Position mit
der verwendeten Probenform. Die rechte Darstellung zeigt die aufgebrachte Menge
Zement durch die Probenform.
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Abbildung 4.3: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Reibwinkels von Zement - Pro-
benform ohne Schüttgut bei einem Neigungswinkel von 0◦ (links)
und aufgebrachte Probe bei einem Neigungswinkel von 0◦ (rechts)

Nach Aufbringen der Probe auf die Metallplatte wurde der Neigungswinkel startend
aus der waagerechten Position erhöht. Durch betätigen des Flaschenzuges wurde
die Metallplatte mit einer Winkelgeschwindigkeit von ungefähr 4 ◦/s bis zu einem
Neigungswinkel von 45 ◦ geneigt. Während der gesamten Versuchsdauer wurden
Videoaufnahmen des Versuchs durchgeführt. Anhand der Videoaufnahmen erfolgte
im Nachgang eine Auswertung der Probenform in Abhängigkeit der Neigung sowie
des eigentlichen Reibwinkels.

4.1.2 Auswertung der Materialparameter von Zement und
Bypassstaub

Die Durchführung der zuvor beschriebenen Versuche erfolgte mit einer definierten
Anzahl an Versuchen, die in Anlehnung an frühere Forschungsvorhaben, wie der
„DEM-Schüttgutdatenbank“ der TU München, gewählt wurde. Folglich wurden für
die Bestimmung der Schüttdichte fünf Wiederholungen und für die weiteren Versuche
zehn Wiederholungen festgelegt. Die Auswertung der Partikelgrößenverteilung und
der Fließfähigkeit erfolgte mit sämtlichen vorliegenden Daten. [17]

In der Tabelle 4.1 sind die gemessene Füllmenge und Füllhöhe für die einzelnen Ver-
suchsdurchführungen aufgetragen. Anhand des definierten Rohrdurchmessers wurde
das Füllvolumen errechnet, woraus die angegebene Schüttdichte resultiert.

Tabelle 4.1: Messreihe zur Ermittlung der Schüttdichte von Zementstaub
Messdurchgang 1 2 3 4 5
Füllmenge 4473 4468 4462 4450 4550 [g]
Füllhöhe 160 163 162 162 163 [mm]
Schüttdichte 890,3 873,0 877,2 874,8 869,4 [kg/m3]
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Für den Zementstaub konnte eine durchschnittliche Schüttdichte von ρ = 876,9 kg/m3

bei einer Standardabweichung von s = 8 kg/m3 ermittelt werden. Die gemessene
Schüttdichte liegt leicht unterhalb der typischen Werte für Portlandzement. Die er-
rechnete Standardabweichung ist vergleichbar mit Versuchsreihen zur Ermittlung
des Schüttgewichts in der Literatur. [17]

In der Abbildung 4.4 ist eine Beispielaufnahme zur Auswertung des Schüttwinkels
dargestellt. Die Aufnahme erfolgte im Anschluss der zuvor definierten Versuchs-
durchführung. Beispielhaft wurde der Schüttwinkel der linken Flanke angetragen,
wobei die unterschiedlichen Ebenen der Aufnahmen zu beachten sind. Aus diesem
Grund sind nicht zwangsläufig die Außenkonturen der Abbildungen verwendbar.

Abbildung 4.4: Schüttwinkel von Zement mit sehr kohäsivem Verhalten nach Ver-
suchsdurchführung

Die visuelle Auswertung deutet bereits auf ein kohäsives Schüttgutverhalten auf-
grund der steilen Flanken und dem weiterhin bestehendem Schüttgutkern hin. In
der Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse für den gemessenen Schüttwinkel links und rechts
für die Versuchsdurchgänge aufgetragen. Die Messung des Schüttwinkels erfolgte im
Nachgang zu der Versuchsdurchführung anhand des aufgenommenen Bildmaterials.

Tabelle 4.2: Messreihe zur Ermittlung des Schüttwinkels von Zementstaub
Messdurchgang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schüttwinkel links 55 59 61 60 58 62 61 60 64 60 [°]
Schüttwinkel rechts 57 59 65 58 61 60 63 62 62 63 [°]

Für den Zement konnte ein linker Schüttwinkel von 60◦ bei einer Standardabwei-
chung von s = 2,40◦ und für den rechten Schüttwinkel von 61◦ bei einer Standard-
abweichung von s = 2,49◦ ermittelt werden. Neben einem hohen Schüttwinkel sind
ebenfalls hohe Standardabweichungen festzustellen. Bei Versuchen von „Günthner“
zeigten insbesondere kohäsive Schüttgüter eine größere Standardabweichung, wobei
ein zusätzlicher Einfluss zum gewählten Rohrdurchmesser für die Versuche besteht
[17]. Insofern bestätigen die visuelle Auswertung und die Messungen des Schüttwin-
kels ein kohäsives Verhalten des Schüttguts.
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In der Abbildung 4.5 ist eine Beispielaufnahme zur Auswertung des Ausströmwin-
kels dargestellt. Die Aufnahme erfolgte im Anschluss der zuvor definierten Versuchs-
durchführung. Beispielhaft wurde der Ausströmwinkel für die rechte Flanke ange-
tragen.

Abbildung 4.5: Ausströmwinkel von Zement mit sehr kohäsivem Verhalten nach Ver-
suchsdurchführung

Die visuelle Auswertung deutet, wie bereits beim Schüttwinkel, auf ein kohäsives
Schüttgutverhalten hin. Es sind steile Flankenwinkel über die gesamte Tiefe vor-
handen. In der Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse für die gemessenen Flankenwinkel
links und rechts für die Versuchsdurchgänge des Ausströmwinkels aufgetragen. Die
Messung erfolgte, analog zum Schüttwinkel, im Nachgang zu der Versuchsdurchfüh-
rung anhand des aufgenommen Bildmaterials.

Tabelle 4.3: Messreihe zur Ermittlung des Ausströmwinkels von Zementstaub
Messdurchgang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flankenwinkel rechts 90 80 71 77 80 76 74 70 71 71 [°]
Flankenwinkel links 74 77 83 78 76 74 76 75 73 72 [°]

Für den Zement konnte ein rechter Ausströmwinkel von 76◦ bei einer Standard-
abweichung von s = 6,18◦ und für den linken Ausströmwinkel von 75,8◦ bei einer
Standardabweichung von s = 3,12◦ ermittelt werden. Analog zu der Auswertung des
Schüttwinkels ergeben sich hier ebenfalls hohe Ausströmwinkel und teilweise eine
hohe Standardabweichung.

In der Abbildung 4.6 ist die Schüttgutprobe während des Versuchs zur Bestimmung
des Reibwinkels bei unterschiedlichen Neigungswinkeln dargestellt. Die Auswertung
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und Fotoaufnahmen erfolgten auf Basis der Videoaufnahmen während der Versuchs-
durchführung.

Abbildung 4.6: Probenform in Abhängigkeit des Neigungswinkels der Metallplat-
te: 0◦ Neigungswinkel (links), 20◦ Neigungswinkel (mitte), 36◦ Nei-
gungswinkel (rechts)

Die Probe weist eine sehr gute Formstabilität bis zum eigentlichen Gleiten auf.
Bei steigendem Neigungswinkel erfolgt ein begrenztes Zusammenfallen der Probe,
wobei dies abhängig von der aufgebrachten Probenhöhe ist. Insofern bestätigen die
Versuche zur Ermittlung des Reibwinkels ebenfalls ein kohäsives Schüttgutverhalten.
Die Ergebnisse der einzelnen Messungen des Reibwinkels sind in der Tabelle 4.4
aufgeführt. Die Messung erfolgte anhand der Videoaufnahmen im Nachgang zur
Versuchsdurchführung.

Tabelle 4.4: Messreihe zur Ermittlung des Reibwinkels zwischen Zementstaub und
Stahl aus 1.4301

Messdurchgang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reibwinkel 36 39 36 38 37 39 37 36 36 37 [°]

Für den Zement konnte ein mittlerer Reibwinkel von 37,1◦ bei einer Standardabwei-
chung von s = 1,14 ermittelt werden. Umgerechnet zum Haftreibungskoeffizienten
ergeben sich ein mittlerer Reibwert von 0,76 bei einer Standardabweichung von
s = 0,03. Vergleichbare Reibwerte und Standardabweichungen konnten bereits bei
früheren Untersuchungen festgestellt werden. [17]

Für die Auswertung der Partikelgrößenverteilung wurde auf insgesamt zehn Proben
eines deutschen Anlagenbauers aus der Zementindustrie zurückgegriffen. Aufgrund
von Geheimhaltungsgründen sind die einzelnen Proben nummeriert und ohne Bezug
zu einzelnen Zementwerken. Bei den Messwerten handelt es sich um eine Summen-
verteilung bezogen auf das Volumen und somit der Mengenart r = 3. Die Summen-
verteilung Q3 über die Korngröße in mm ist in der Abbildung 4.7 für die einzelnen
Proben aufgetragen.
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Abbildung 4.7: Partikelgrößenverteilung von zehn unterschiedlichen Proben By-
passstaub aus unterschiedlichen Zementwerken: Summenverteilung
(Mengenart r = 3) in % über die Korngröße in mm aufgetragen.

Bei einem Großteil der Proben zeigt sich ein Summenanteil von 50 % bei einer Korn-
größe von 50 µm und kleiner. Insbesondere bei Korngrößen über 50 µm zeigen sich
deutliche Unterschiede in der Summenverteilung der einzelnen Proben. Vereinzelt
ergeben sich nennenswerte Anteile bei Korngrößen von mehr als 200 µm während
einige Verteilungen bereits bei 150 µm einen Summenanteil von über 95 % aufweisen.
Die maximale gemessene Korngröße unter den Proben betrug 350 µm.

Für die Berechnung unterschiedlicher Parameter wird der mittlere Partikeldurch-
messer d50 verwendet. Anhand der vorhandenen Partikelgrößenverteilung kann eine
Berechnung des mittleren Partikeldurchmessers erfolgen. In der Abbildung 4.8 ist
der mittlere Partikeldurchmesser d50 in mm über der Probennummer aufgetragen.
Zusätzlich ist der durchschnittliche mittlere Partikeldurchmesser d50 für sämtliche
Proben angegeben.
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Abbildung 4.8: Mittlere Partikelgröße d50 für die einzelnen Proben sowie die durch-
schnittliche Partikelgröße d50 - Mittlere Partikelgröße d50 in mm auf-
getragen über die Probennummer

Es zeigen sich deutliche Abweichungen zwischen den einzelnen Proben und ergeben
hierdurch eine starke Streuung um den Mittelwert. Es zeigt sich somit eine Abhän-
gigkeit zwischen der Partikelgrößenverteilung, dem mittleren Partikeldurchmesser
d50 und der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Proben. Für aufbauende
Berechnungen wird ein mittlerer Partikeldurchmesser von 59 µm berücksichtigt.

In der Abbildung 4.9 ist das Fließverhalten von zehn unterschiedlichen Bypassstäu-
ben über die größte Verfestigungsspannung aufgetragen. Zusätzlich erfolgt die Ein-
teilung in die definierten Bereiche frei fließend, leicht fließend, kohäsiv, sehr kohäsiv
und nicht fließfähig bzw. verhärtet. Sechs Proben können der Kategorie leicht flie-
ßend zugeordnet werden, während vier weitere Proben den Bereichen kohäsiv oder
sehr kohäsiv zugeordnet werden können. Bezogen auf die Fließfähigkeit zeigt sich
somit, dass deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Zementwerken bestehen.
[48]
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Abbildung 4.9: Fließverhalten von zehn unterschiedlichen Proben Bypassstaub aus
unterschiedlichen Zementwerken - Schüttgutfestigkeit über die größ-
te Verfestigungsspannung aufgetragen - vh = verhärtet, sk = sehr
kohäsiv, ko = kohäsiv, lf = leicht fließend, ff = frei fließend

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Materialeigenschaften je Zementwerk
unterschiedlich sind und keine allgemeingültigen Materialparameter für die DEM-
Simulation gewonnen werden können. Während die Versuche zur Bestimmung des
Schüttwinkels, des Ausströmwinkels und des Reibwinkels deutlich geringere Streu-
ungen aufweisen, zeigt insbesondere die Fließfähigkeit eine große Streuung zwi-
schen den einzelnen Proben. Eine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Mate-
rialparametern kann nicht ausgeschlossen werden, weshalb Versuchsdurchführungen
mit unterschiedlichen Zementsorten ebenfalls zu großen Streuungen führen könnten.
Grundsätzlich haben unterschiedliche Parameter wie die Feuchtigkeit, aber auch die
Schüttguttemperatur und die Partikelgrößenverteilung, Einfluss auf die Fließfähig-
keit des Schüttguts. [48]

4.1.3 Kalibrierung des Schüttguts für die DEM-Simulation
In den praktischen Versuchen zur Ermittlung der Schüttguteigenschaften und der
zusätzlichen Datenauswertung der Ringscherzelle zeigt sich insbesondere bei der
Fließfähigkeit eine sehr große Varianz. Eine allgemeingültige Kalibrierung des By-
passstaubs ist somit nicht möglich. Für die weiteren Untersuchungen werden deshalb
zwei unterschiedliche Schüttgüter kalibriert, wobei eines mit einem sehr kohäsiven
Fließverhalten und das andere mit einem leicht fließenden Fließverhalten kalibriert
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wurden. Die Kalibrierung wurde mittels des unstrukturierten Ansatzes durchgeführt,
wodurch der Parametersatz ohne eine vorherige Parameterstudie ermittelt wurde. In
Form eines iterativen Prozesses wurden die Parameter dann angepasst, um möglichst
genau die Zielgrößen zu erreichen. [17]

Um die Berechnungszeiten zu begrenzen wird ein „Coarse Graining“ des Schüttguts
berücksichtigt, in dessen Kontext der Partikeldurchmesser des Schüttguts deutlich
größer gewählt wurde. Die Literatur bestätigt einen Faktor von 3 als unproble-
matisch für die Berechnung. Bei kleinen Partikelgrößen kann zudem ein größerer
„Coarse Graining“ Faktor angesetzt werden. Aufgrund der Partikelanzahl im Sys-
tem, der Systemgröße und der Anzahl der durchzuführenden Simulationen wird im
Folgenden ein deutlich größerer Faktor für das „Coarse Graining“ angesetzt. [4]

Abhängig von der untersuchten Probe zeigte sich, bezogen auf die Masse, bei einem
Durchgangsanteil von ungefähr 50 % ein Partikeldurchmesser von 25 µm. Bei einem
Durchgangsanteil von 100 % wurde ein Partikeldurchmesser von 350 µm ermittelt.
Für die Kalibrierung und die folgenden Simulationen wurde zur Begrenzung der
Berechnungszeit ein Partikeldurchmesser von 4 mm angesetzt. Bezogen auf die ge-
messenen Partikeldurchmesser ergibt sich ein „Coarse Graining“ von 160 bzw. 11,5,
wodurch der in der Literatur vorhandene Richtwert deutlich überschritten wird. Ei-
ne vergleichbare Vorgehensweise findet sich in der Literatur bei der Kalibrierung für
Milchpulver im Rahmen eines Forschungsprojektes. Für Milchpulver konnte ein Me-
dianwert d50 von 62 µm und ein maximaler Wert d100 von ungefähr 350 µm ermittelt
werden. Im Rahmen der Kalibrierung des Milchpulvers wurde eine Partikelgrößen-
verteilung mit einem Mindestdurchmesser von 4 mm gewählt. Daraus ergeben sich
ebenfalls ähnlich große „Coarse Graining“ Faktoren, die den allgemeinen Richtwert
in der Literatur deutlich überschreiten. [17]

Als Zielgröße für das sehr kohäsive Schüttgut wurden die zuvor praktisch ermittel-
ten Kennwerte des Schüttwinkels, des Ausströmwinkels, des Reibwinkels und der
Ringscherzelle angesetzt. Für das fließende Schüttgut wurde das Ergebnis der Ring-
scherzelle angesetzt, da die anderweitig ermittelten Kennwerte nicht anwendbar sind.
Die Kalibrierung beider Schüttgüter erfolgte auf einem Desktop-PC mit 32 GB Ar-
beitsspeicher und einer Nvidia T1000 Grafikkarte. Für die Kalibrierung wurde die
Programmversion Ansys Rocky™ 2024 R1.1 eingesetzt. Um eine Vergleichbarkeit mit
den praktischen Versuchen zu erreichen, wurden die voreingestellten Versuchsauf-
bauten an die Realität angepasst. Angepasste Versuchsaufbauten wurden für den
Schüttwinkel, den Ausströmwinkel und den Reibwinkel eingesetzt. Für die Auswer-
tung der einzelnen Simulationen wurde zum Teil die Calibration-Suite verwendet.

In der Tabelle 4.5 sind die gewählten Einstellparameter für das sehr kohäsive und
leicht fließende Schüttgut aufgeführt. Während diverse Parameter beider Kalibrie-
rungen gleich gewählt wurden, zeigt sich insbesondere bei den Adhäsionskoeffizienten
und Adhäsionsabständen ein Unterschied. Zusätzlich wurden angepasste statische
und dynamische Reibwiderstände und Rollwiderstände verwendet. In der weiter-
führenden Betrachtung erfolgt lediglich ein direkter Vergleich zwischen dem sehr
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kohäsiven Schüttgut und der entsprechenden Kalibrierung. Aufgrund der bewussten
Abweichung bei der leicht fließenden Kalibrierung kann kein verwertbarer Vergleich
zu den praktisch ermittelten Materialkennwerten erfolgen.

Tabelle 4.5: Kalibrierparameter für ein sehr kohäsives und ein leicht fließendes
Schüttgut

Schüttgut sehr kohäsiv leicht fließend
Partikeldurchmesser 4 4 [mm]
E-Modul 8*107 7*106 [N/mm2]
Rollwiderstand 0,05 0,1 [-]
Statischer Reibwinkel - 0,25 0,2 [-]
Stahl und Partikel
Dynamischer Reibwinkel - 0,25 0,2 [-]
Stahl und Partikel
Tangentiales Steifigkeitsverhältnis - 1 1 [-]
Stahl und Partikel
Adhäsions Distanz - 0,02 0,04 [mm]
Stahl und Partikel
Adhäsions Koeffizient - 0,02 0,04 [-]
Partikel und Partikel
Statischer Reibwinkel - 0,12 0,12 [-]
Partikel und Partikel
Dynamischer Reibwinkel - 0,12 0,12 [-]
Partikel und Partikel
Tangentiales Steifigkeitsverhältnis - 1 1 [-]
Partikel und Partikel
Adhäsions Distanz - 0,12 0,0 [mm]
Partikel und Partikel
Adhäsions Koeffizient - 0,2 0,0 [-]
Partikel und Partikel
Stoßzahl Partikel/Partikel 0,6 0,6 [-]
Stoßzahl Partikel/Wand 0,69 0,69 [-]
Querkontraktionszahl 0,3 0,3 [-]

Die Kalibrierung des statischen Schüttwinkels erfolgt für beide Schüttgüter mit ei-
nem „Numerical Softening Factor“ von 0,001. Der Versuchsaufbau bestand analog zu
den praktischen Versuchen aus einem Rohr mit 200 mm Durchmesser, positioniert
auf einer waagerechten Ebene. Das Rohr wurde mit einer definierten Masse an Par-
tikel per Volumenfüllung gefüllt, welche durch die Calibration Suite selbst begrenzt
wurde. Nach Beruhigung der Partikelschüttung wurde das Rohr mit einer Geschwin-
digkeit von 20 cm/s vertikal zum Boden geführt. Nach der Beruhigung der Partikel
erfolgte eine Messung des Schüttwinkels in mehreren Achsen durch die Calibration
Suite. Der Schüttwinkel des kalibrierten sehr kohäsiven Schüttgut ist in Abbildung
4.10 dargestellt. Die Höhe der kalibrierten Schüttung ist farblich gekennzeichnet.
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Abbildung 4.10: Kalibrierter statischer Schüttwinkel für das sehr kohäsive Schüttgut

Das sehr kohäsive Schüttgut weist einen kalibrierten Schüttwinkel von 63, 6◦ auf. Die
Schüttung besitzt eine geringe Aufweitung auf 30 cm im Vergleich zum Ursprungs-
durchmesser von 20 cm auf. Grundsätzlich zeigt sich ebenfalls ein stabiler Schütt-
gutkern, wie in den praktischen Versuchen ermittelt. Das leicht fließende Schüttgut,
welches nicht in der Abbildung 4.10 enthalten ist, weist einen kalibrierten Schüttwin-
kel von 9,5◦ auf. Die Schüttung besitzt eine Aufweitung auf deutlich über 30 cm im
Vergleich zum Ursprungsdurchmesser von 20 cm. In diesem Fall ist abweichend zu
den praktischen Erkenntnissen aus Kapitel 3 kein stabiler Schüttgutkern vorhanden.

Für die Kalibrierung des Ausströmwinkels wurde ein „Numerical Softening Fac-
tor“ von 0,001 eingesetzt. Der Kasten wurde zu Beginn mit dem Schüttgut gefüllt
und nach einer definierten Zeit wurde ein Teil des Bodens herausgezogen. Das sehr
kohäsive Schüttgut weist einen Ausströmwinkel von 69,2◦ und das leicht fließende
Schüttgut einen Ausströmwinkel von 4,6◦ auf. In der Abbildung 4.11 ist der kali-
brierte Ausströmwinkel des sehr kohäsiven Schüttguts dargestellt.

Abbildung 4.11: Kalibrierter Ausströmwinkel für das sehr kohäsive Schüttgut

Kalibrierung und Praxis weisen ein ähnlich kohäsives Verhalten mit steilen Flanken
auf. Das sehr kohäsive Schüttgut besitzt einen kalibrierten Flankenwinkel von 69,2◦.
Analog zu den Abweichungen beim kalibrierten Schüttwinkel, besitzt das leicht flie-
ßende Schüttgut einen niedrigen Ausströmwinkel von lediglich 4,6◦.
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Die Kalibrierung des Reibwinkels erfolgte für beide Schüttgüter mit einem „Nume-
rical Softening Factor“ von 0,001. Mithilfe eines Rohrs wurde eine definierte Menge
des Schüttguts mit begrenztem Außendurchmesser erzeugt. Das Rohr als Begren-
zung wurde aus der Simulation entfernt und besaß keinen weiteren Einfluss. Im
Anschluss wurde die Platte mit einer definierten Geschwindigkeit von 4◦/s, analog
zu den praktischen Versuchen, geneigt. In der Abbildung 4.12 ist der kalibrierte
Reibwinkel des sehr kohäsiven Schüttguts, direkt vor Beginn des Gleitens, in einer
Seitenansicht dargestellt.

Abbildung 4.12: Kalibrierter Reibwinkel des sehr kohäsiven Schüttguts in der Sei-
tenansicht bei einem Neigungswinkel von 45◦

Das kalibrierte Schüttgut weist eine sehr gute Formstabilität bis zum Gleiten auf
und übersteigt in dieser Eigenschaft die praktischen Versuche. Das leicht fließende
Schüttgut, welches nicht in Abbildung 4.12 enthalten ist, weist eine deutlich geringe-
re Formstabilität auf. Bereits vor dem eigentlichen Gleiten erfolgt ein Verfallen der
Ursprungsform. Der Reibwinkel für das kalibrierte sehr kohäsive Schüttgut beträgt
45◦ und für das leicht fließende Schüttgut 11,3◦.

Die Kalibrierung der Fließfähigkeit der Ringscherzelle erfolgte mit einem „Numeri-
cal Softening Factor“ von 1. Für die Kalibrierung wurde der Standardaufbau der
Ringscherzelle aus der Calibration Suite verwendet und keine Änderungen vorge-
nommen. In der Abbildung 4.13 ist die Fließfähigkeit der einzelnen Proben, die
durchschnittliche Fließfähigkeit der Proben sowie die kalibrierte Fließfähigkeit der
beiden Schüttgüter aufgetragen. Für die Fließfähigkeit der einzelnen Proben wurde
jeweils der Durchschnittswert der Abscherpunkte berechnet und aufgetragen.
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Abbildung 4.13: Fließfähigkeit der einzelnen Proben, der kalibrierten Schüttgüter
sowie die durchschnittliche Fließfähigkeit der Proben

Das sehr kohäsiv kalibrierte Schüttgut weist eine niedrige Fließfähigkeit von ungefähr
1,2 auf und liegt am untersten Bereich der Proben. Das leicht fließende kalibrier-
te Schüttgut weist eine deutlich höhere Fließfähigkeit von über 4,5 auf und liegt
in einem vergleichbaren Bereich von 3 Proben. Bezogen auf die durchschnittliche
Fließfähgikeit der einzelnen Proben zeigt sich somit eine Kalibrierung des Schütt-
guts oberhalb und unterhalb des Durchschnitts der praktisch ermittelten Werte.

Zusammengefasst zeigt sich für die Fließfähigkeit der Schüttgüter eine passende Ka-
librierung, während die Kalibrierung des statischen Schüttwinkels, des Ausström-
winkels und des Reibwinkels deutlichere Abweichungen besitzen. In der Tabelle 4.8
sind die praktisch ermittelten und kalibrierten Werte für die drei Kennwerte für
beide Schüttgüter aufgetragen. Zusätzlich ist die prozentuale Abweichung des sehr
kohäsiven Schüttguts zum praktisch ermittelten Wert angegeben.

Abhängig von den jeweiligen Kennwerten treten Abweichungen von bis zu 15,4
% zwischen kalibrierten und praktisch ermittelten Kennwerten auf. Der statische
Schüttwinkel besitzt mit einem Wert von 4,3 % die geringste Abweichung der Kenn-
werte. Abweichungen in einer vergleichbaren Größenordnung konnten bereits bei frü-
heren Untersuchungen, insbesondere bei kohäsiven Schüttgütern, festgestellt werden
[17]. In Kombination mit der Zielsetzung der Arbeit können die kalibrierten Kenn-
werte als zufriedenstellend und für die weiteren Untersuchungen passend angesehen
werden.
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Tabelle 4.6: Kalibrierparameter für das sehr kohäsive und leicht fließende Schüttgut
im Vergleich zu den experimentell ermittelten Werten

Kennwert Versuch sehr kohäsiv Abweichung leicht fließend
Statischer
Schüttwinkel 61 63,6 4,3 % 9,5
Ausström-
winkel 76 69,2 -9 % 4,6
Reib-
winkel 37,1 45 15,4 % 17,6

4.1.4 Aufbau, Rahmenbedingungen und Versuchsplan der
Durchmischungssimulation

Für die Durchmischungssimulationen wurde ein vereinfachtes Modell eines Schne-
ckenwärmetauschers in Rohrausführung verwendet. Für die Simulation wurden vier
Schneckenflügelgeometrien gewählt, um unterschiedliche Durchmischungseffekte ab-
zubilden. Frühere Untersuchungen zeigten bereits einen deutlichen Einfluss der Schne-
ckenflügelgeometrie oder auch Mischergeometrie auf die Durchmischung. [24][33][40]

Verwendet wurden ein Standard Schneckenflügel, ein Schneckenflügel mit Kleeblatt-
schnitt, ein Schneckenflügel mit Mischpaddel und ein unterbrochener Schneckenflü-
gel, welche in der Abbildung 4.14 dargestellt sind. Der Wellenrohr- und Schnecken-
flügelaußendurchmesser sind gleich gewählt, um eine Vergleichbarkeit zwischen den
unterschiedlichen Varianten zu ermöglichen. Das Wellenrohr besitzt einen Durch-
messer von 219, 1 mm, die Schneckenflügel einen Durchmesser von 315 mm und das
Trogrohr 330 mm. Die Steigung der Schneckenflügel ist einheitlich 100 mm, wobei
der Simulationsraum eine Länge von 200 mm besitzt.

Abbildung 4.14: Unterschiedliche Schneckenflügelgeometrien für die DEM-
Simulation, Variante 1 - Standard Schneckenflügel (links),
Variante 2 - Kleeblattschnitt (mitte links), Variante 3 - Schnecken-
flügel mit Mischpaddel (mitte rechts), Variante 4 - Unterbrochene
Schneckenflügel (rechts)
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In dem Simulationsraum wurde ein Auswertebereich von 100 mm zur statistischen
Auswertung des Durchmischungszustands definiert. Der Auswertebereich wurde in
einzelne Zellen unterteilt, wobei als Form ein Zylinder gewählt wurde, um den ge-
samten Förderquerschnitt abzudecken. Die Aufteilung erfolgte radial in drei Zellen,
tangential in 18 Zellen und axial in vier Zellen, wodurch in Summe 216 Auswerte-
zellen verwendet werden. Maßlich ergibt sich somit im äußeren Bereich eine Aus-
wertezelle von 55 mm · 16 mm · 25 mm, wodurch bei einer Partikelgröße von 4
mm ungefähr 330 Partikel, nicht dichtest gepackt, je Auswertezelle enthalten sein
können. In der Abbildung 4.15 sind der Auswertebereich ohne Partikel sowie der
Auswertebereich mit Partikeln im durchmischten Zustand dargestellt. Innerhalb der
Schneckenwelle erstreckt sich der Auswertebereich weiter, wobei in diesem Bereich
kein Partikelkontakt stattfindet und keine Berücksichtigung in der Auswertung er-
folgt.

Abbildung 4.15: Darstellung des Auswertebereichs ohne Partikel mit transparenter
Schneckenwelle (links), mit Partikeln im durchmischten Zustand
(rechts)

Für sämtliche Simulationen ist im kartesischen Koordinatensystem ein periodischer
Bereich definiert. Durch den periodischen Bereich findet eine Kopplung zwischen
beiden Seiten des Simulationsraums statt, wodurch keine Partikel den Simulations-
raum verlassen und somit die Gesamtpartikelzahl begrenzt wird.
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Um eine statistische Auswertung zu ermöglichen, werden zu Beginn der Simulation
die Partikel mit einem „Division Tagging“ belegt. Die Hälfte der Partikel werden
mit einem höheren „Divison Tag“ versehen, wodurch ein undurchmischter Zustand
zum Simulationsbeginn ermöglicht wird. Im Simulationsverlauf erfolgt eine Durch-
mischung der Partikel mit unterschiedlichem „Division Tagging“. In der Abbildung
4.16 sind links das „Division Tagging“ zu Beginn der Simulation ohne durchgeführ-
te Umdrehungen und rechts das „Division Tagging“ am Ende der Simulation und
mehreren durchgeführten Umdrehungen dargestellt.

Abbildung 4.16: Darstellung des „Division Tagging“ zu Beginn einer Simulation
völlig undurchmischt (links), zum Ende der Simulationszeit völlig
durchmischt (rechts)

Aufgrund der Volumenfüllung des Simulationsraums mit einer definierten Partikel-
masse zu Beginn der Simulation erfolgt zum Teil eine ungleichmäßige Füllung der
beiden Schneckengänge. Zusätzlich findet durch den „Numerical Softening Factor“
stets eine gewisse Überlappung zwischen den Partikeln statt. Hierdurch sind visuell
unterschiedliche Füllmengen zu Beginn und Ende in der Abbildung 4.16 erkennbar,
während die eigentliche Partikelmasse unverändert ist. Dieser Umstand wird für die
durchgeführten Simulationen akzeptiert.

Für die Simulationen wurden unterschiedliche Partikelmassen per Volumenfüllung
in die beiden Schneckengänge eingebracht. In der Abbildung 4.17 sind die unter-
schiedlichen Füllgrade dargestellt. Die Füllgrade beliefen sich auf 20 % unten links,
40 % unten rechts, 60 % oben links und 80 % oben rechts. Insbesondere bei den nied-
rigeren Füllgraden zeigt sich eine ungleichmäßige Füllung beider Schneckengänge in
Förderrichtung.
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Abbildung 4.17: Darstellung der unterschiedlichen Füllmengen für die Durchmi-
schungssimulationen - Darstellung 1 mit 60 % Füllgrad - Darstel-
lung 2 mit 80 % Füllgrad - Darstellung 3 mit 20 % Füllgrad -
Darstellung 4 mit 40 % Füllgrad

Insbesondere zu Beginn der Simulation, bevor eine Vergleichmäßigung des Füllgra-
des innerhalb der Schneckengänge stattfindet, treten somit Schwankungen bei der
Förderleistung auf. Zusätzlich werden zeitabhängig eine unterschiedliche Anzahl an
Auswertezellen für die statistische Auswertung der Durchmischung berücksichtigt.
Hieraus resultiert eine zudem zeitabhängige Schwankung des Lacey-Mixing Index.

Neben der Variation des Füllgrads erfolgt ebenfalls eine Variation der Drehzahl
der Schneckenwellen. Die Drehzahl wird mit 15 1/min, 25 1/min, 35 1/min und
45 1/min variiert. Für die unterschiedlichen Schneckenflügelgeometrien ergibt sich
hierdurch ein definierter Versuchsplan für die Durchführung der Simulationen. Es
ergeben sich insgesamt 16 einzelne Betriebspunkte Pi,j, die den Versuchsraum abde-
cken und in der Tabelle 4.7 dargestellt sind. Bei 4 unterschiedlichen Schneckenflügel-
Varianten sowie zwei unterschiedlichen Schüttgütern ergeben sich 128 Betriebspunk-
te für die Simulation der Durchmischung.

Für die Simulation werden, abhängig von der Drehzahl, unterschiedliche Simula-
tionszeiten angesetzt, damit ungefähr eine einheitliche Anzahl an Umdrehungen
erfolgt. Die Gesamtanzahl der Umdrehungen wurde mit 30 bis 35 Umdrehungen
festgelegt.
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Tabelle 4.7: Versuchsbereich der Durchmischungssimulationen - Parameterbereich
von 15 1/min bis 45 1/min Drehzahl der Schneckenwelle, sowie 20 %
bis 80 % Füllgrad

15 1/min 25 1/min 35 1/min 45 1/min

20 % P1,1 P1,2 P1,3 P1,4

40 % P2,1 P2,2 P2,3 P2,4

60 % P3,1 P3,2 P3,3 P3,4

80 % P4,1 P4,2 P4,3 P4,4

Um eine Annäherung und Extrapolation des simulierten Lacey-Mixing Index zu
ermöglichen, wurden unterschiedliche Regressionen durchgeführt. Durch die Ober-
grenze des Lacey-Mixing Index LMI = 1 bietet sich eine verschobene Hyperbel-
funktion zur Annäherung an. Um unterschiedliche Steigungen zu ermöglichen, kann
der Lacey-Mixing Index durch die allgemeine Hyperbelfunktion mit der Steigung a,
Verschiebung b und der Potenz c angenähert werden.

LMI(N) = − 1
a(N + b)c

+ 1 (4.1)

Aufgrund des „Division Tagging“ der Partikel und den Auswertezellen gilt für den
Lacey-Mixing Index LMI(N = 0) ̸= 0. Um dies zu berücksichtigen ist eine Ver-
schiebung der Hyperbel erforderlich. Für sämtliche Annäherungen wird einheitlich
der Startwert des Lacey-Mixing Index zu LMI(N = 0) = 0,1 festgelegt. Abhängig
vom Betriebspunkt können unterschiedliche Steigungen und Potenzen erforderlich
sein, um eine Annäherung zu ermöglichen. Für sämtliche Betriebspunkte wurde eine
Annäherung der ersten 5 Potenzen durchgeführt.

b = c

√
10
9a

(4.2)

Die Steigung a wird abhängig von der jeweiligen Potenz variiert, wobei die Ab-
weichung der kleinsten Quadrate für sämtliche Steigungen einer Potenz ermittelt
wurden. Zusätzlich erfolgte ein Vergleich der einzelnen Potenzen in Bezug darauf,
welche den größten Regressionskoeffizienten für die simulierten Werte besitzt.
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Sowohl der errechnete Lacey-Mixing Index aus den Simulationen als auch die ange-
näherte Funktion können den Wert LMI = 1 nicht überschreiten. Insofern ist die
Ermittlung der notwendigen Anzahl an Umdrehungen, um einen ideal durchmisch-
ten Zustand zu erreichen, mit einem niedrigeren Lacey-Mixing Index als Grenz-
wert erforderlich. Für die Auswertung wird ein Grenzwert des Lacey-Mixing Index
LMI(Ng) = 0,95, wie bereits bei früheren Durchmischungsbetrachtungen ermittelt,
definiert, wobei Ng die notwendige Anzahl an Umdrehungen ist. [25]

Die Simulation erfolgte auf einem Desktop-PC mit 32 GB Arbeitsspeicher und einer
Nvidia T1000 Grafikkarte. Für die Kalibrierung wurde die Programmversion Ansys
Rocky™ 2024 R1.1 eingesetzt. Der „Numerical Softening Factor“ wurde abhängig
des simulierten Schüttguts gewählt. Für das freifließende Schüttgut wurde auf das
Adhäsionsmodell verzichtet, weshalb ein „Numerical Softening Factor“ von 0,005
verwendet wurde, um die Überlappung einzelner Partikel zu begrenzen. Für das
sehr kohäsive Schüttgut wurde dahingegen ein niedriger „Numerical Softening Fac-
tor“ von 0,001 gewählt, da durch die Adhäsionseffekte eine geringere Überlappung
während der Simulationszeit auftrat. Der „Numerical Softening Factor“ wurde für
beide Schüttgüter so gewählt, dass maximal 50 % der Partikel eine Überlappung
von mehr als 2,5 % aufweisen.

4.2 Auswertung und Interpretation der
Simulationsdaten

Im Rahmen der Simulation gewonnene Daten erfordern eine Auswertung und Bewer-
tung der Datenlage. Im Folgenden wird ein Überblick zum Einfluss der Datenmenge
auf die Qualität der Ergebnisse gegeben. Im Anschluss erfolgt die eigentliche Aus-
wertung der Mischkennzahlen und Massenströme.

4.2.1 Einfluss der simulierten Datenmenge
Für die einzelnen Simulationen an den definierten Betriebspunkten erfolgte die Be-
rechnung des Lacey-Mixing Index für eine nachträgliche Auswertung und ggf. Ex-
trapolation zu festgelegten Grenzwerten. Im Folgenden werden die Ergebnisse bei-
spielhaft an einem definierten Schneckenflügel aufgezeigt und in den Gesamtzusam-
menhang gesetzt.

In der Abbildung 4.18 ist der Lacey-Mixing Index für unterschiedliche Betriebspunk-
te aufgetragen. Die aufgetragenen Simulationswerte wurden bei Simulation mit dem
leicht fließenden Schüttgut und der Schneckenwelle 4 (UN) ermittelt. Bei sämtli-
chen Werten wurde eine Drehzahl von 45 1/min angewendet, während der Füllgrad
zwischen 20 %, 40 %, 60 % und 80 % variiert wurde.
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Abbildung 4.18: Simulierter Lacey-Mixing Index für das leicht fließende Schüttgut
und der Schneckenwelle 4 (UN) in Abhängigkeit von der Anzahl
an Umdrehungen - Betriebspunkte: Drehzahl 45 1/min, Füllgrad
20 %, 40 %, 60 % und 80 %

Die durchgeführten Simulationen weisen deutliche Unterschiede beim errechneten
Lacey-Mixing Index in Abhängigkeit zu den durchgeführten Umdrehungen auf. Wäh-
rend bei einem Füllgrad von 80 % bereits ein Lacey-Mixing Index von über 0,9 er-
mittelt wurde, erreicht der Lacey-Mixing Index bei einem Füllgrad von 20 % und
gleicher Anzahl Umdrehungen lediglich einen Wert von unter 0,7. Zudem können
Unterschiede im Verlauf der einzelnen Füllgrade festgestellt werden. Bei einem Füll-
grad von 80 % zeigt sich zu Beginn ein steiler Anstieg und ab 20 Umdrehungen
eine deutliche Abflachung, während bei einem Füllgrad von 20 % ein kurzer steiler
Anstieg vorhanden ist und sich darauffolgend ein linearer Verlauf des Lacey-Mixing
Index einstellt. Insofern sind für eine passende Regressionsanalyse der Messwerte
unterschiedliche Funktionen bzw. Potenzen erforderlich, um diese Steigungsunter-
schiede und Verläufe zu berücksichtigen.

Der Vergleich zeigt bereits die deutliche Abhängigkeit des Lacey-Mixing Index vom
Füllgrad innerhalb des Schneckenwärmetauschers und die Erfordernis zusätzlicher
Maßnahmen auf. Zur Ermittlung der Grenzdrehzahl für LMI(Ng) = 0,95 ist somit
eine Extrapolation im Anschluss zu der Regressionsanalyse erforderlich, da unter
den getroffenen Annahmen für die Simulationsdauer nicht für jeden Betriebspunkt
bereits ein LMI > 0,95 resultiert. Durchmischungssimulationen von „Chou“ und
„Jin“ zeigte bereits ein durchschnittliches Maximum von LMI = 0,95, weshalb dies
analog berücksichtigt wird. [8][25] Die festgelegte Basis für die Regressionsanalyse
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vermeidet einen LMI > 1, wodurch bereits eine gute Abbildung der Realität in ihren
Grenzwerten erfolgt. Dennoch zeigen die aufgeführten Lacey-Mixing Index Verläufe
in der Abbildung 4.18, dass unterschiedliche Steigungen und insbesondere Verläufe
ausgeprägt sind, die die Regression beeinflussen.

In der Abbildung 4.19 sind die Messwerte für den Lacey-Mixing Index bei einer Dreh-
zahl von 45 1/min und einem Füllgrad von 40 % für das leicht fließende Schüttgut
aufgetragen. Zusätzlich sind Regressionskurven auf Basis der Annahmen mit dritter
Potenz und unterschiedlicher Datenmenge eingebunden. Die Datenmenge variiert
hierbei von 25 % bis in zu 100 % und beginnt stets mit dem ersten Messwert.

Abbildung 4.19: Simulierter Lacey-Mixing Index für das leicht fließende Schüttgut
und der Schneckenwelle 4 (UN) in Abhängigkeit der Anzahl an Um-
drehungen - Betriebspunkt: Drehzahl 45 1/min, Füllgrad 40 % im
Vergleich zu Regressionskurven mit unterschiedlicher Datenmenge

Unabhängig von der Datenmenge ergeben sämtliche Regressionskurven eine gute
Annäherung an die Messwerte der Simulation. Mit einer Datenmenge von lediglich
25 % folgt die Regressionskurve einem Verlauf mit höheren Werten im Vergleich zu
den verbliebenen drei Regressionskurven. Zudem findet mit steigender Datenmenge
eine deutliche Fokussierung der Regressionskurven statt. Bei einem Grenzwert von
LMI = 0,7 ist bereits eine Differenz von ungefähr 5 Umdrehungen zwischen der
25 % Datenmenge und den verbliebenen 3 Regressionskurven vorhanden. Die Ab-
bildung 4.19 zeigt eindeutig, dass bei steigender Datenmenge genauere Ergebnisse
erzielt werden können und eine verkürzte Simulationszeit mit Abweichungen bei der
Berechnung des Lacey-Mixing Index einhergeht. Eine pauschale Aussage zur Größe
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der Abweichungen kann nicht getroffen werden, da unterschiedlichste Messwertver-
läufe aus der Simulation resultieren und dadurch ebenfalls unterschiedlich Einfluss
auf die Regressionskurven genommen wird.

Durch Extrapolation der Regressionskurven auf Basis der Messwerte kann die not-
wendige Anzahl an Umdrehungen für die Bedingungen LMI = 0,95 für die einzelnen
Betriebspunkte errechnet werden. In der Abbildung 4.20 ist die Anzahl an Umdre-
hungen in Abhängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl aufgetragen. Die linke Ab-
bildung gilt hierbei für das leicht fließende Schüttgut und die rechte Abbildung für
das sehr kohäsive Schüttgut.

Abbildung 4.20: Notwendige Umdrehungen für einen völlig durchmischten Zustand
in Abhängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl für die Schnecken-
welle 4 (UN) - leicht fließendes Schüttgut (links), sehr kohäsives
Schüttgut (rechts)

Das leicht fließende Schüttgut weist für die Schneckenwelle 4 (UN) bei einem Füll-
grad über 50 % eine relativ gleichmäßige Anzahl an notwendigen Umdrehungen in
Abhängigkeit zu der Drehzahl auf. Mit steigendem Füllgrad fällt die Anzahl an Um-
drehungen von ungefähr 100 auf unter 70 ab. Im niedrigeren Füllgradbereich von
40 % werden Nebeneffekte deutlich und bei höheren Drehzahlen steigt die notwen-
dige Anzahl an Umdrehungen an. Das sehr kohäsive Schüttgut weist im Vergleich
bei einem Füllgrad oberhalb von 50 % ebenfalls eine relativ konstante Anzahl an
Umdrehungen auf, jedoch geringer als die des leicht fließenden Schüttguts. Bei nied-
rigeren Füllgraden ergeben sich deutlich höhere Werte, wobei bei einer Drehzahl
von 25 1/min und 45 1/min Spitzen festzustellen sind. Im Vergleich zu umliegen-
den Betriebspunkten ergibt sich ein großer Gradient weshalb eine Auffälligkeit für
diese Matrize besteht.
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Als Bewertung der Qualität der errechneten Umdrehungen können teilweise die Re-
gressionskoeffizienten für die einzelnen Betriebspunkte herangezogen werden. In der
Abbildung 4.21 sind die Regressionskoeffizienten aus der Auswertung in Abhängig-
keit des Füllgrads und der Drehzahl aufgetragen. Die linke Abbildung gilt hierbei
für das leicht fließende Schüttgut und die rechte Abbildung für das sehr kohäsive
Schüttgut.

Abbildung 4.21: Regressionskoeffizient der Auswertungskurven in Abhängigkeit des
Füllgrads und der Drehzahl für die Schneckenwelle 4 (UN) - leicht
fließendes Schüttgut (links), sehr kohäsives Schüttgut (rechts)

Beide Abbildungen zeigen im hohen Füllgradbereich von über 50 % einen Regres-
sionskoeffizienten von über R = 0,98. Mit sinkendem Füllgrad fällt ebenfalls der
Regressionskoeffizient beider Schüttgüter auf einen Wert von 0,94 und geringer. Die
Auffälligkeiten der Anzahl an Umdrehungen des sehr kohäsiven Schüttguts kön-
nen in der Auswertung der Regressionskoeffizienten nicht ermittelt werden. Insofern
kann der Regressionskoeffizient nicht ausschließlich für die Bewertung des errech-
neten Lacey-Mixing Index herangezogen werden. Zusätzlich bewirkt der zuvor be-
schriebene Einfluss der Datenmenge bzw. daraus resultierend der maximal simulierte
Lacey-Mixing Index ein Fehlerpotential bei der Extrapolation.

Da die Datenmenge bzw. Endwert der Simulation des Lacey-Mixing Index einen
Einfluss auf die Qualität der Extrapolation des Lacey-Mixing Index besitzen, ist ei-
ne zusätzliche Betrachtung des simulierten Lacey-Mixing Index erforderlich. In der
Abbildung 4.22 ist der letzte Simulationswert des Lacey-Mixing Index in Abhängig-
keit des Füllgrads und der Drehzahl aufgetragen. Die linke Abbildung gilt hierbei
für das leicht fließende Schüttgut und die rechte Abbildung für das sehr kohäsive
Schüttgut.
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Abbildung 4.22: Letzter Simulationswert des Lacey-Mixing Index in Abhängigkeit
des Füllgrads und der Drehzahl für die Schneckenwelle 4 (UN) -
leicht fließendes Schüttgut (links), sehr kohäsives Schüttgut (rechts)

Beide Schüttgüter weisen bei hohen Füllgraden ebenfalls einen hohen simulierten
Lacey-Mixing Index auf, wodurch für die Kalibrierung eine große Datenmenge zur
Verfügung steht und lediglich ein kleiner Extrapolationsbereich besteht. Bei fallen-
dem Füllgrad stellen sich niedrigere simulierte Lacey-Mixing Index von LMI < 0,75
ein, wobei ebenfalls der Bereich mit 40 % Füllgrad beim sehr kohäsiven Schüttgut
heraussticht. Zusammengefasst stechen auffällige Bereich in der Abbildung 4.20 mit
simulierten Lacey-Mixing Index von LMI < 0,75 bzw. LMI < 0,7 und somit einer
begrenzten Datenmenge für die Regressionskurve mit anschließender Extrapolation
heraus. Eine allgemeingültige Festlegung für die Anzahl getätigter Umdrehungen
als Basis für die Extrapolation kann somit nicht getroffen werden und ein zusätzli-
cher Abgleich mit dem simulierten Lacey-Mixing Index ist erforderlich. Resultierend
sind zusätzliche gezielte Simulationen mit längerer Simulationsdauer erforderlich,
um einen simulierten Lacey-Mixing Index von LMI > 0,8 zu gewährleisten und den
Einfluss der Datenmenge auf die Extrapolation zu begrenzen.

Um die Bedingung LMI > 0,8 einzahlten, ist die gezielte Verlängerung der Simu-
lationszeit erforderlich. Die Gesamtsimulationsdauer wurde somit flexibel gehalten
und den Ergebnissen angepasst. Durch die verbesserte Datengrundlage ergibt sich
eine optimierte Berechnung des Lacey-Mixing Index und ebenfalls eine optimierte
Durchmischungsmatrize. In der Abbildung 4.23 ist die Anzahl der Umdrehungen in
Abhängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl aufgetragen. Die linke Abbildung zeigt
den optimierten Zustand und die rechte Abbildung den ursprünglichen Zustand.
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Abbildung 4.23: Notwendige Umdrehungen für einen völlig durchmischten Zustand
in Abhängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl für die Schnecken-
welle 4 (UN) und das sehr kohäsive Schüttgut - optimierte Version
(links), ursprüngliche Version (rechts)

Im Vergleich zeigt sich, dass die zuvor vorhandenen Spitzen in dem optimierten
Zustand nicht mehr vorhanden sind. Durch die fehlenden Spitzen und niedrigeren
Gradienten erfolgt eine Darstellung mit niedrigerem Linienabstand. Der betroffene
Bereich weist eine Anzahl an Umdrehungen von über 100 Umdrehungen im Dreh-
zahlbereich von 25 1/min bis 45 1/min auf. In Richtung 15 1/min fällt der Wert
auf ungefähr 90 1/min ab. Bei einem Füllgrad von über 60 % ergibt sich eben-
falls ein nichtlinearer Einfluss der Drehzahl. In den umliegenden Bereichen weist die
Drehzahl lediglich einen geringen Einfluss auf.

Der Vergleich der optimierten und ursprünglichen Matrize zeigt deutlich den Ein-
fluss der Datenmenge auf das Gesamtergebnis auf. Für die folgenden Auswertungen
der Mischmatrizen wurde deshalb insbesondere auf eine ausreichende Datenmenge
geachtet.
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4.2.2 Bestimmung der Mischkennzahlen
Nicht jeder Betriebspunkt konnte die Bedingung LMI > 0,8 erreichen und zu einer
vollständigen Mischmatrize führen. In der Tabelle 4.8 sind die Ergebnisse der Durch-
mischungssimulation allgemein zusammengefasst. Die Beschreibung erfolgt durch
die Vereinfachung „Keine Durchmischung“, „Teilweise“, „Grundversion“ und „Opti-
miert“.

Tabelle 4.8: Kalibrierparameter für ein sehr kohäsives und leicht fließendes Schütt-
gut

sehr kohäsiv leicht fließend
Schneckenwelle 1 (ST) Teilweise Keine Durchmischung
Schneckenwelle 2 (KL) Grundversion Teilweise
Schneckenwelle 3 (MP) Grundversion Optimiert
Schneckenwelle 4 (UN) Optimiert Optimiert

Das sehr kohäsive Schüttgut weist im Vergleich zum leicht fließenden Schüttgut
deutlich bessere Simulationsergebnisse bei den Schneckenwellen 2 und 3 bereits in
der Grundversion und bei der Schneckenwelle 4 (UN) in der optimierten Version mit
der Bedingung LMI > 0,8 auf. Für das leicht fließende Schüttgut konnte lediglich
für die Schneckenwellen 3 und 4 in der optimierten Version die Bedingung erreicht
werden. Andere Simulationen führten lediglich zu einem teilweisen Erreichen der Be-
dingung oder keinerlei Durchmischung. Insofern kann ein direkter Vergleich lediglich
für einen Teilbereich der einzelnen Schneckenwellen und Schüttgüter erfolgen. In Ab-
hängigkeit der genauen Ausführung von Trommelmischern konnten ebenfalls starke
Unterschiede bei den simulierten Lacey-Mixing Index Werten festgestellt werden.
Zum Teil konnten, analog zu den für Schneckenwärmetauschern durchgeführten Si-
mulationen, lediglich Werte von LMI < 0,5 simuliert werden. [18]

Letztendlich muss ein Kompromiss zwischen Simulationszeit und maximalem Simu-
lationswert des Lacey-Mixing Index gefunden werden. Grundsätzlich deuten lange
notwendige Simulationszeiten auf eine schlechte Durchmischung des Schüttguts hin,
was im Rahmen der Arbeit jedoch das eigentliche Ziel zur Optimierung war. Inso-
fern kann dies bereits als subjektiver Indikator für die Verwendung des betreffenden
Schneckenflügels dienen.

Für einen direkten Vergleich der Schneckenflügel untereinander in Abhängigkeit des
Schüttguts können entsprechend der Tabelle 4.8 die Schneckenwelle 3 (MP) und 4
herangezogen werden. In der Abbildung 4.24 ist die notwendige Anzahl an Umdre-
hungen in Abhängigkeit der Drehzahl und des Füllgrads für die Schneckenwellen 3
und 4 für beide Schüttgüter dargestellt. Verwendet wurden die finalen Stände in
der Grundversion oder optimierten Version entsprechend der Tabelle 4.8. Die bei-
den linken Abbildungen zeigen das sehr kohäsive Schüttgut und die beiden rechten
Abbildungen das leicht fließende Schüttgut. Die oberen beiden Abbildungen ent-
sprechen der Schneckenwelle 3 (MP) und die unteren beiden der Schneckenwelle 4
(UN).
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Abbildung 4.24: Notwendige Umdrehungen für einen völlig durchmischten Zustand
in Abhängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl - 1.) Schneckenwel-
le 3 (MP) - sehr kohäsives Schüttgut, 2.) Schneckenwelle 3 (MP) -
leicht fließendes Schüttgut, 3.) Schneckenwelle 4 (UN) - sehr kohäsi-
ves Schüttgut, 4.) Schneckenwelle 4 (UN) - leicht fließendes Schütt-
gut

Unabhängig der eigentlichen Werte zeigen beiden Schneckenflügelvarianten ähnliche
Konturverläufe im Vergleich des leicht fließenden und des sehr kohäsiven Schüttguts.
Extrema sind in gleichen Regionen der Betriebspunkte ausgeprägt. Insbesondere
beim Vergleich der Höhe der Mischkennzahlen zeigen sich Differenzen zwischen den
beiden Schüttgütern. Während beim Schneckenflügel 4 das sehr kohäsive Schüttgut
stets ein besseres Durchmischungsverhalten zeigt, besitzt der Schneckenflügel 3 für
das leicht fließende Schüttgut bis zu einem Füllgrad von 40 % ein besseres Durch-
mischungsverhalten. Oberhalb eines Füllgrads von 50 % wiederum besitzt das sehr
kohäsive Schüttgut ein besseres Durchmischungsverhalten unter gleichen Bedingun-
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gen. Generell weist der Schneckenflügel 3 ein besseres Durchmischungsverhalten für
beide Schüttgüter im Vergleich zu Schneckenflügel 4 auf.

Der Vergleich der beiden Schneckenflügelvarianten für beide Schüttgüter zeigt deut-
lich die Abhängigkeiten zwischen den Materialparametern des Schüttguts, der Schne-
ckenflügelgeometrie und den Betriebsparametern Füllgrad und Drehzahl auf. Eine
allgemeine Festlegung der Durchmischungsmatrizen für ein Schüttgut ist nicht mög-
lich. Die Ergebnisse weisen zudem daraufhin, dass die stark streuende Fließfähigkeit
der einzelnen Proben ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die Durchmischungsma-
trize besitzt. Insofern können bei gleichen Betriebsparametern schwankende Wärme-
tauscherleistungen je nach Installationsort resultieren.

Insbesondere für die Schneckenwelle 4 (UN) konnte ein Füllgrad von 40 % als wich-
tiger Umschlagpunkt ermittelt werden. Zur Ermittlung der Ursache des Umschlag-
punktes kann die Partikelbewegung in Abhängigkeit des Füllgrads herangezogen
werden. In der Abbildung 4.25 ist die Partikelbewegung für einen Füllgrad von 20 %
(links), 40 % (mittig) und 60 % (rechts) mit dem „Division Tagging“ dargestellt.
Für die Betrachtung erfolgt eine Vernachlässigung der Partikelbewegung durch die
Schneckenflügelgeometrie.

Abbildung 4.25: Partikelbewegung bei steigendem Füllgrad - 20 % Füllgrad (links),
40 % Füllgrad (mitte), 60 % Füllgrad (rechts)

Bis zu einem Füllgrad von 40 % findet kein Überrollen der Partikel oberhalb der
Schneckenwelle statt. Bei einem Füllgrad von 60 % tritt eine Partikelbewegung ober-
halb des Schneckenwellenrohrs auf, wodurch eine verbesserte Durchmischung erfolgt.
Bei Vergleich der Partikelbewegung von 40 % und 60 % Füllgrad kann jedoch fest-
gestellt werden, dass der Startpunkt des Überrollens in Richtung 60 % liegt. Der si-
mulierte Umschlagpunkt besitzt somit eine Abhängigkeit von der gewählten Schritt-
größe für die Durchmischungssimulation. Bei variierter Schrittgröße kann somit eine
Verschiebung des Umschlagpunktes resultieren.

Abweichend zu der Ausführung eines Schneckenförderers konnte bereits bei Verti-
kalmischern ein Einfluss des Füllgrads auf die Mischeffektivität festgestellt werden.
Zudem zeigten Untersuchungen des Massenstroms in Abhängigkeit des Füllgrads
bei Schneckenförderern einen deutlichen Einfluss und Nebenströme, weshalb eben-
falls auf einen möglichen Einfluss auf die Durchmischung geschlossen werden kann.
[38][43]
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4.2.3 Bestimmung der Massenströme
Für die Auswertung des Massenstroms wurden separate Simulationen durchgeführt.
Hierfür wurde für die unterschiedlichen Schüttgüter und Schneckenwellen eine Si-
mulation für jeden Füllgrad durchgeführt. Die Drehzahl der Schneckenwellen wurde
im Simulationsverlauf variiert, wodurch sämtliche Betriebspunkte aus den Durch-
mischungssimulationen erfasst wurden. Als Voraussetzung für die Simulation wur-
den mindestens 3 Umdrehungen der Schneckenwelle in jedem Betriebspunkt berück-
sichtigt. Aufgrund des ungleichmäßigen Förderverhaltens durch Ausschnitte in der
Schneckenflügelgeometrie und des Füllgrads wurden für die einzelnen Simulations-
bereiche der Durchschnitt des Massenstroms errechnet.

In der Abbildung 4.26 ist der Massenstrom in Abhängigkeit der Simulationsdauer
aufgetragen. Für die Simulation wurden 4 Bereiche definiert, in denen die Drehzahl
variiert wurde. Die Bereiche teilen sich auf in Bereich 1 mit 15 1/min, Bereich 2 mit
25 1/min, Bereich 3 mit 35 1/min und Bereich 4 mit 45 1/min, wobei unterschied-
liche Simulationsdauern für die einzelnen Bereiche vorgesehen wurden.

Abbildung 4.26: Massenstrom in t/h in Abhängigkeit der Simulationsdauer für un-
terschiedliche Drehzahlen bei Schneckenwelle 4 (UN) und das sehr
kohäsive Schüttgut bei einem Füllgrad von 80 % - Bereich 1 -
15 1/min / Bereich 2 - 25 1/min / Bereich 3 - 35 1/min / Be-
reich 4 - 45 1/min
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In sämtlichen Bereichen zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit des Massenstroms
von der Simulationszeit bzw. des Schneckenflügels. Mit steigender Drehzahl vergrö-
ßert sich das Schwingungsintervall von 2 t/h auf bis zu 5 t/h. Der Mittelwert der
einzelnen Schwingungen folgt einem typischen Verlauf und deutet auf einen geringen
nichtlinearen Einfluss der Drehzahl für das sehr kohäsive Schüttgut hin.

Analog zu den durchgeführten Durchmischungssimulationen kann eine Bestimmung
des Massenstroms an den einzelnen Betriebspunkten erfolgen. In der Abbildung 4.27
ist der Massenstrom in Abhängigkeit der Drehzahl und des Füllgrads für die Schne-
ckenwelle 4 (UN) und das sehr kohäsive Schüttgut aufgetragen. Die aufgetragenen
Werte entsprechen dem Durchschnitt aus den einzelnen Simulationsbereichen.

Abbildung 4.27: Massenstrom in t/h in Abhängigkeit der Drehzahl und des Füll-
grads für die Schneckenwelle 4 (UN) und das sehr kohäsive Schütt-
gut

Die Abbildung 4.27 bestätigt das Ergebnis aus der Abbildung 4.26, dass die Dreh-
zahl lediglich einen begrenzten nichtlinearen Einfluss auf den Massenstrom besitzt.
Grundsätzlich ergibt sich bei sämtlichen Füllgraden ein lineares Verhalten des Mas-
senstroms in Abhängigkeit von der Drehzahl. Im Gegensatz hierzu weist der Füllgrad
deutlich nichtlineare Effekte auf, die insbesondere bei einem Füllgrad oberhalb von
60 % zum Tragen kommen. Der maximale Massenstrom wird bei einem Füllgrad
von ungefähr 60 % erreicht, wobei dieser bei höheren Füllgraden deutlich abnimmt.
Trotz steigender Förderfläche kann dies nicht effektiv zur Förderung des Schüttguts
genutzt werden. Die DIN 15262 verweist bei Füllgraden von > 30 % auf zunehmende
Nebenströme, welche den simulierten Sachverhalt bestätigen. [11][16]
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Ein weiterer Vergleich zwischen unterschiedlichen Schneckenflügelvarianten sowie
unterschiedlichen Schüttgütern erfolgt analog zu dem getätigten Vergleich bei den
Durchmischungsmatrizen. In der Abbildung 4.28 sind die Massenströme in Abhän-
gigkeit von der Drehzahl für beide Schüttgüter aufgetragen. Die beiden linken Abbil-
dungen zeigen das sehr kohäsive Schüttgut und die beiden rechten Abbildungen das
leicht fließende Schüttgut. Die oberen beiden Abbildungen entsprechen der Schne-
ckenwelle 3 (MP) und die unteren beiden der Schneckenwelle 4 (UN).

Abbildung 4.28: Massenstrom in t/h in Abhängigkeit des Füllgrads und der Dreh-
zahl - 1.) Schneckenwelle 3 (MP) - sehr kohäsives Schüttgut, 2.)
Schneckenwelle 3 (MP) - leicht fließendes Schüttgut, 3.) Schnecken-
welle 4 (UN) - sehr kohäsives Schüttgut, 4.) Schneckenwelle 4 (UN)
- leicht fließendes Schüttgut
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Der Vergleich der Massenströme für unterschiedliche Schneckenflügelvarianten und
Schüttgüter zeigt eine deutliche Abhängigkeit vom Schüttgut auf. Das leicht fließen-
de Schüttgut weist für Schneckenwelle 3 (MP) und 4 einen vergleichbaren Verlauf
und Höhe des Massenstroms in Abhängigkeit der Drehzahl und des Füllgrads auf.
Bei steigendem Füllgrad treten Nebenströme und eine erhöhte Reibung auf, die zu
einem niedrigeren Massenstrom im Vergleich zum Idealzustand führen. Insbesondere
bei einem Füllgrad von über 60 % zeigen die Nebeneffekte eine starken Einfluss und
behindern das Förderverhalten. Es tritt somit eine verstärkte Rotationsbewegung
des Schüttguts mit der Schneckenwelle auf und die eigentliche Förderung in axialer
Richtung steigt hierdurch nicht linear an. Frühere Untersuchungen in der Literatur
zeigten bereits ein vergleichbares Verhalten des Massenstroms in Abhängigkeit des
Füllgrads auf, wobei dies abhängig von den geometrischen Abmaßen variiert. Zu-
dem verweist bereits die DIN 15262 auf potentielle Nebenströme mit steigendem
Füllgrad. [11][16][38]

Das sehr kohäsive Schüttgut weist ebenfalls die Nebeneffekte auf, die zu Rotation
des Schüttguts mit der Schneckenwelle bei steigendem Schüttgut führen. Im Ver-
gleich zum leicht fließenden Schüttgut sind diese Nebeneffekte jedoch deutlich stär-
ker ausgeprägt und führen bei einem Füllgrad von über 60 % zu einer Abnahme des
Massenstroms bei beiden Schneckenwellen. Dies kann auf die deutlich schlechtere
Fließfähigkeit des Schüttguts zurückgeführt werden. Im Gegensatz zum leicht flie-
ßenden Schüttgut unterscheiden sich die Massenströme der beiden Schneckenwellen
deutlich im Verlauf und der Höhe des Massenstroms. Bei der Schneckenwelle 3 (MP)
tritt zwischen 40 % und 60 % Füllgrad eine Stagnation des Massenstroms trotz stei-
gendem Füllgrad auf. Bei der Schneckenwelle 4 (UN) kann in diesem Füllgradbereich
weiterhin eine Steigerung des Massenstroms bei steigendem Füllgrad erzielt werden.
Deutliche Unterschiede bestehen insbesondere bei der Höhe des Massenstroms in
den einzelnen Betriebspunkten. Während im niedrigen Füllgradbereich von unge-
fähr 20 % vergleichbare Massenströme ermittelt werden konnten, ist bereits ab 40 %
Füllgrad eine deutliche Diskrepanz festzustellen. Mit steigendem Füllgrad weist die
Schneckenwelle 4 (UN) einen bis zu doppelt so hohen Massenstrom wie die Schne-
ckenwelle 3 (MP) auf.

Im Vergleich der beiden Schüttgüter zeigt sich, dass bei besserer Fließfähigkeit des
Schüttguts die Förderung des Schüttguts deutlich stärker dem Idealzustand ähnelt
und Nebeneffekte lediglich einen begrenzten Einfluss besitzen. Zusätzlich erweist sich
das leicht fließende Schüttgut gegenüber unterschiedlichen Schneckenflügelgeometri-
en deutlich robuster, während das sehr kohäsive Schüttgut deutliche Abhängigkeiten
aufzeigt. Der festgestellte Einfluss der Fließfähigkeit konnte grundsätzlich bereits bei
früheren Untersuchungen festgestellt werden, wobei mit steigender Kohäsion die Ab-
weichung zum Idealzustand steigt. [22]

Letztendlich zeigt die Auswertung und der Vergleich der Massenströme, wie die
Durchmischungssimulation, deutliche Abhängigkeiten des Zielwertes von den Be-
triebsparametern und den unterschiedlichen Schneckenflügelgeometrien. Eine pau-
schale Ermittlung des Massenstroms unabhängig von den Schüttgutparametern ist
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nicht möglich und bestätigt ebenfalls die mögliche Varianz.

4.3 Zwischenfazit zur Simulation von
Durchmischungskennzahlen

Die experimentellen Versuche mit Zement zeigten ein sehr kohäsives Schüttgutver-
halten, welches durch die vorliegenden Daten von Bypassstaub teilweise bestätigt
wurde. Ortsabhängig konnte für Bypassstaub eine leicht fließende Fließfähigkeit er-
mittelt werden, weshalb trotz gleicher Schüttgutbezeichnung eine breite Streuung
bei den Schüttguteigenschaften vorhanden sein kann. Anhand der Materialparame-
ter erfolgte im Anschluss die Kalibrierung von einem sehr kohäsiven und einem leicht
fließenden Schüttgut.

Im Zuge der DEM-Simulationen erfolgte die Bestimmung von Mischkennzahlen
und Massenströmen für unterschiedliche Betriebspunkte und die beiden kalibrier-
ten Schüttgüter. Die Durchmischungssimulation zeigte einen deutlichen Einfluss der
Schneckenflügelgeometrie auf die Mischkennzahl auf, wobei für die Schneckenwelle
1 (ST) und 2 (KL) keine Mischkennzahl mit ausreichender Datenmenge ermittelt
werden konnte. Für die Schneckenwellen 3 und 4 (UN) konnten Mischkennzahlen er-
mittelt und verglichen werden. Während die Schneckenwelle 4 (UN) für beide Schütt-
güter einen ähnlichen Grenzverlauf bei unterschiedlichen Mischkennzahlen aufwies,
konnte für die Schneckenwelle 3 (MP) ein deutlich komplexeres Verhalten und Ab-
weichungen zwischen beiden Schüttgütern festgestellt werden. Dennoch zeigte sich
bei nahezu allen Simulationen ein Füllgrad von 40 % als wichtiger Umschlagpunkt.
Die Betrachtung der Partikelbewegung in Abhängigkeit des Füllgrads zeigte auf, dass
der Umschlagpunkt bei 40 % durch die gewählte Schrittweite beeinflusst wurde. Bei
variierter Schrittweite ist eine teilweise Verschiebung des Umschlagpunktes möglich.
Verallgemeinert konnten für die Schneckenwelle 3 (MP) Mischkennzahlen zwischen
30 und 100 Umdrehungen und für die Schneckenwelle 4 (UN) zwischen 30 und 360
Umdrehungen ermittelt werden. Zudem konnte der Einfluss der Schneckenflügelgeo-
metrie auf die Mischkennzahl analog zu Betrachtungen für Mischergeometrien bestä-
tigt werden [24]. Ein deutlicher Einfluss der Geometrie von Mischelementen konnte
bei früheren Untersuchungen zu Mischeigenschaften von Schneckenextrudern ermit-
telt werden, was den festgestellten Einfluss im Rahmen dieser Arbeit grundsätzlich
bestätigt [37].

Die Bestimmung der Massenströme an den gewählten Betriebsparametern zeigte ein
ebenfalls komplexes Verhalten. Höhe der Massenströme und Grenzverläufe variieren
zwischen den einzelnen Schneckenflügelgeometrien und Schüttgütern, wobei das sehr
kohäsive Schüttgut bei einem Füllgrad von > 60 % bei beiden Schneckenflügelgeome-
trien zu einer Verminderung des Massenstroms bei gleicher Drehzahl führt. Grund-
sätzlich weisen sämtliche Verläufe bei steigendem Füllgrad > 30 %, passend zur DIN
15262, Nebenströme auf, die zu einem abweichenden Förderverhalten im Vergleich
zur Idealvorstellung führen. Bei steigender Kohäsion ergeben sich stärkere Neben-
ströme und niedrigere Massenströme an gleichen Betriebspunkten. [11][16][22][38]
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Verallgemeinert konnten für das leicht fließende Schüttgut Massenströme zwischen
1 t/h und 6 t/h und für das sehr kohäsive Schüttgut zwischen 0,8 t/h und 5,5 t/h
ermittelt werden. Die Schneckenwelle 3 (MP) mit dem sehr kohäsiven Schüttgut
sticht mit den niedrigsten Massenströmen hervor.

Die durchgeführten Untersuchungen zu den Mischkennzahlen und den Massenströ-
men ergaben eine deutliche Abhängigkeit von den gewählten Betriebsparametern.
Neben zum Teil großen Unterschieden bei den Ergebnissen konnten teilweise auch
negative Effekte auf den Massenstrom festgestellt werden. Insofern wird deutlich,
dass eine umfassende Betrachtung zu Mischkennzahlen und Massenströmen erfol-
gen muss, um letztendlich korrekte Betriebsparameter auszuwählen. Insbesondere
beim sehr kohäsiven Schüttgut zeigt sich ein starker Einfluss, der zwangsläufig zu
zu niedrigen Massenströmen bei Anwendung des idealen Modells, wie in der DIN
15262 bis < 30 % beschrieben, führen würde. [11] Praktische Untersuchungen von
„Regucki“ zeigten bereits einen vergleichbaren Sachverhalt zum Einfluss des Füll-
grads auf, wobei kein linearer Zusammenhang zwischen Drehzahl und Füllgrad im
Sinne der Förderleistung festgestellt werden konnte. Insbesondere bei sehr hohen
Füllgraden nahe 100 % konnte eine schlechtere Durchmischung des Schüttguts fest-
gestellt werden. [42]

Grundsätzlich kann der Betrieb eines Schneckenwärmetauschers bei einem hohen
Füllgrad von bis zu 80 % als idealer Betriebsbereich im Sinne der Mischkennzahl
definiert werden, wobei dies in Abhängigkeit der Schneckenflügelgeometrie und der
Fließfähigkeit des Schüttguts abweichen kann. Während eine Stagnation oder ledig-
lich leichte Steigerung des Massenstroms im hohen Füllgradbereich auftritt, kann
eine deutliche Senkung der Mischkennzahl realisiert werden. Zu beachten ist jedoch
analog zu den Versuchen von „Regucki“, dass bei höheren Füllgraden als 80 % eine
Verschlechterung der Mischkennzahl eintreten kann. [42]



5 Simulation der Wärmeströme
mithilfe eines numerischen
Ersatzmodells

5.1 Grundlagen des numerischen Ersatzmodells
Für die Verwendung des numerischen Ersatzmodells sind vorab Vergleiche zwischen
unterschiedlichen Koordinatensystemen, die Diskretisierung und Verknüpfung der
Bauteile sowie eine Validierung und Abgleich des eigentlichen Ersatzmodells erfor-
derlich. Im Folgenden wird ein Überblick über getroffene Annahmen, Vereinfachun-
gen und die erreichte Genauigkeit im Vergleich zum analytischen Ansatz gegeben.
Im Anschluss erfolgt die Darlegung der Grenzen des Wärmeübergangskoeffizienten
anhand der Mischkennzahlen.

5.1.1 Vergleich des Schneckenflügels im kartesischen und
zylindrischen Koordinatensystem

Grundsätzlich kann der Aufbau des numerischen Ersatzmodells in zylindrischen oder
kartesischen Koordinatensystem erfolgen. Die Herleitung in Kapitel 3.2.3 zeigte be-
reits die zusätzliche Abhängigkeit zu den einzelnen Radien, wodurch abhängig der
exakten Ausführung des Schneckenwärmetauschers Abweichungen entstehen können.
Für den weiteren Aufbau des numerischen Ersatzmodells wird zudem auf die Be-
rücksichtigung der Helixgeometrie des Schneckenflügels verzichtet und als Kreisring
vereinfacht.

Um einen direkten Vergleich zu schaffen wird der Rippenwiderstand für beide Her-
leitungen errechnet, da dieser in einer analytischen Berechnung ebenfalls einbezogen
wird. Voraussetzung für den Vergleich ist, dass die grundlegenden Rippenparame-
ter gleich gewählt sind. In der Abbildung 5.2 ist die prozentuale Abweichung des
Rippenwiderstands im zylindrischen zum kartesischen Koordinatensystem über den
Wärmeübergangskoeffizienten aufgetragen. Der blau hinterlegte Verlauf entspricht
einer Wärmeleitfähigkeit von 13 W/mK und der orangene Verlauf einer Wärmeleit-
fähigkeit von 54 W/mK für den Schneckenflügel.
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Abbildung 5.1: Prozentuale Abweichung der unterschiedlichen Berechnungsvarian-
ten in Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten und der Wär-
meleitfähigkeit

Mit steigendem Wärmeübergangskoeffizienten steigt ebenfalls die Abweichung zwi-
schen zylindrischem und kartesischem Koordinatensystem, wobei sich bei höheren
Wärmeleitfähigkeiten ein nahezu linearer Zusammenhang einstellt. Insbesondere bei
einer niedrigen Wärmeleitfähigkeit von 13 W/mK kann eine Abweichung von 10 %
bei einem Wärmeübergangskoeffizienten von 100 W/m2K ermittelt werden. Da
es sich in Abbildung 5.2 um den Wärmewiderstand des Schneckenflügels handelt,
kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass im kartesischen Koordinatensystem
grundsätzlich zu hohe Wärmeströme der Schneckenflügel errechnet werden.

Letztendlich besitzt der Wärmeübergangskoeffizient eine Abhängigkeit von der Mi-
schungskennzahl und der Wärmeleitfähigkeit und diese wiederum von der Schüttgut-
temperatur. Aus diesem Grund sind variierende Abweichungen bei einer Simulation
der einzelnen Betriebspunkte zu erwarten. Für den Aufbau des numerischen Ersatz-
modells bietet sich insofern die Verwendung des zylindrischen Koordinatensystems
an.
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5.1.2 Aufbau und Diskretisierung des Ersatzmodells
Für die thermische Berechnung des Schneckenwärmetauschers ist der Aufbau ei-
nes numerischen Ersatzmodell erforderlich. Das Ersatzmodell basiert auf einer Dis-
kretisierung der einzelnen Bauteile Wellenrohr, Schneckenflügel und Rohrtrog. Die
Berechnung wird auf einen einzelnen Schneckengang begrenzt, wobei die Hälfte des
Wellenrohrs, basierend auf den Flügelabstand, in beide Richtungen einbezogen wird.
Der Schneckenflügel ist somit mittig positioniert. Im Folgenden werden die Grund-
lagen und Annahmen für das numerische Ersatzmodell näher beschrieben.

Zur Durchführung der anschließenden Simulation ist die Diskretisierung der ein-
zelnen Komponenten erforderlich [54]. Sowohl Wellenrohr als auch Trog werden in
axialer Richtung mit einer Schrittweite von 1 mm diskretisiert. Schneckenflügel, Wel-
lenrohr und Trog werden zusätzlich mit einem Winkel von 1◦ diskretisiert. Durch
die gleiche Diskretisierung des Winkels kann sichergestellt werden, dass die inneren
Knotenpunkte des Schneckenflügels mit den Knotenpunkten des Wellenrohrs zusam-
menliegen. In radialer Richtung erfolgt eine Diskretisierung des Schneckenflügels mit
einer Schrittweite von 3 mm.

In der Abbildung 5.2 sind die diskretisierte Schneckenwelle (linke Abbildung) und der
Rohrtrog (rechte Abbildung) dargestellt. Diese beinhaltet die mittige Positionierung
des Schneckenflügels sowie die visuelle Berücksichtigung eines einzelnen Schnecken-
gangs für die thermische Berechnung.

Abbildung 5.2: Visualisierung der Diskretisierung der Schneckenwelle (links) und des
Rohrtrogs (rechts)

An den dargestellten Knotenpunkten werden die diskretisierten Differentialgleichun-
gen für die Wärmeleitung eingebunden. Während für den Rohrtrog eine separate Be-
rechnung erfolgt, ist eine Verbindung zwischen dem diskretisierten Schneckenflügel
und dem Wellenrohr vorhanden. Um eine Wärmebrücke zwischen Schneckenflügel
und Wellenrohr zu schaffen, ist eine Verknüpfung der Knotenpunkte mit Kontakt
vorgesehen. Daneben muss die Flügelstärke berücksichtigt werden, wodurch unter
Umständen auch ein Kontakt mit umliegenden Knoten erfolgt, obwohl in der visuel-
len Betrachtung der Diskretisierung kein Kontakt vorhanden ist. In der Abbildung
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5.3 ist das Detail des Kontakts zwischen Schneckenflügel und Wellenrohr darge-
stellt. Bei der Darstellung der Diskretisierung erfolgt trotz Kontaktbereichen keine
Darstellung der Dicke des Schneckenflügels.

Abbildung 5.3: Visualisierung der Diskretisierung der Schneckenwelle als Detail für
den Kontaktbereich zwischen Wellenrohr und Schneckenflügel

Neben den Differentialgleichungen der Wärmeleitung sind ein Großteil der Knoten-
punkte zusätzlich vom direkten Wärmeübergang des Schüttguts sowie des Fluids
betroffen. Die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten des Schüttguts erfolgt
im numerischen Ersatzmodell in Abhängigkeit des Schüttguts, der Schüttguttem-
peratur, des Schneckenflügels und der Drehzahl, wodurch die zuvor durchgeführ-
te Durchmischungssimulation und das Penetrationsmodell eingebunden werden. Die
Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten des Fluids erfolgt in Abhängigkeit des
Volumenstroms des Fluids sowie des Abmaß des durchströmten Spalts. Für sämtli-
che folgenden Simulationen wurde einheitlich eine Fluidtemperatur von 20 ◦C und
ein Fluidvolumenstrom von 10 m3/h gewählt. An den betroffenen Knotenpunkten
sind die Differentialgleichungen des Wärmeübergangs unter Berücksichtigung der
errechneten Wärmeübergangskoeffizienten für den jeweiligen Betriebspunkt einge-
bunden.

In der Durchmischungssimulation wurden unterschiedliche Schneckenflügelgeometri-
en verwendet, die ebenfalls für die Wärmesimulation berücksichtigt werden müssen.
Die Durchmischungssimulation ergab lediglich eine Durchmischung für die Schne-
ckenwellen 3 und 4, weshalb ein Schneckenflügel mit Schnitt sowie eines gesam-
ten Schneckenflügels mit Durchmischungspaddel berücksichtigt werden müssen. Zur
Vereinfachung des numerischen Ersatzmodells wird auf die Einbindung des Misch-
paddels aufgrund der geringen Abmaße verzichtet. Das Mischpaddel dient vorrangig
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dem Zweck der Durchmischung und nicht der Wärmeübertragung. Insofern erge-
ben sich bei zusätzlicher Berücksichtigung des Standardschneckenflügels lediglich
zwei unterschiedliche Schneckenflügelvarianten für das numerische Berechnungsmo-
dell. In der Abbildung 5.4 sind die beiden Schneckenflügel diskretisiert dargestellt.
Bei dem rechten Schneckenflügel sind im Schnittbereich somit keine Knotenpunkte
vorhanden.

Abbildung 5.4: Visualisierung der Diskretisierung für das numerische Ersatzmodell
für die Schneckenwellen 1 und 3 (links) und die Schneckenwelle 4
(UN) (rechts)

Der dargestellte Aufbau des numerischen Ersatzmodells bildet die Basis der eigent-
lichen Simulation der Wärmeströme. Zur Berücksichtigung der Betriebsparameter
Füllgrad und Drehzahl sind jedoch zusätzliche Anpassungen an den Aufbau erfor-
derlich.

Abhängig von der Förderleistung und der Schneckenflügelgeometrie stellt sich ein
bestimmter Füllgrad im Schneckenwärmetauscher ein. Hierdurch wird nicht die ge-
samte Wärmeaustauschfläche durch das Schüttgut bedeckt. Durch die Teilbedeckung
der Wärmeaustauschfläche wird ein zusätzlicher Einfluss auf das Temperaturpro-
fil in den Anlagenteilen und den Gesamtwärmestrom der Anlage geschaffen. Das
numerische Ersatzmodell ist mit definierten Ortswerten verbunden, wodurch eine
definierte Füllhöhe vorgegeben werden kann. Für sämtliche Knotenpunkte unter-
halb der festgelegten Füllhöhe wird der Wärmeübergang des Schüttguts auf den
Knotenpunkt berücksichtigt, während dies für Knotenpunkte oberhalb der Füllhö-
he nicht geschieht. Vereinfacht erfolgt für Knotenpunkte ohne Kontakt kein Wär-
meübergang zur Prozessluft, wodurch für diese lediglich eine Berücksichtigung der
Wärmeleitung erfolgt. In der Abbildung 5.5 ist die Berücksichtigung des Füllgrads
bei einzelnen Knotenpunkten dargestellt. Sämtliche Knotenpunkte mit einem Hö-
henmaß < −50 mm werden für den Wärmeübergang durch das Schüttgut auf die
Knotenpunkte entsprechend berücksichtigt und die Zwischenbereiche wurden farb-
lich hinterlegt.



Seite 80 Kapitel 5

Abbildung 5.5: Einbindung des Füllgrads in das numerische Ersatzmodell durch
einen definierten Höhenwert sowie farblicher Hinterlegung der be-
troffenen Knotenpunkte

Die Berücksichtigung des Füllgrads ist dabei stark abhängig von der Auflösung der
Diskretisierung. Je höher die Auflösung gewählt wird, desto genauer und nicht stu-
fenbehaftet kann der Füllgrad entsprechend eingebunden werden.

Die Drehzahl der Schneckenwelle findet an zwei Punkten Einzug in das numeri-
sche Ersatzmodell. Durch eine Rotation findet ein zeitabhängiger Kontakt zwischen
Schüttgut und Knotenpunkten statt. Um dies zu ermöglichen, erfolgt eine Drehung
der Knotenpunkte in einem definierten Intervall errechnet aus dem Zeitschritt und
der Drehzahl. Durch die Rotation der Knotenpunkte treten somit in Abhängigkeit
des Füllgrads der Anlage zeitweise lediglich Wärmeleitungsprozesse im numerischen
Ersatzmodell auf, wodurch ein zeitabhängiger Temperaturverlauf an den Knoten-
punkten zu erwarten ist. Zusätzlich erfolgt eine drehzahl- und füllgradabhängige
Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten für das jeweilige Schüttgut und den
jeweiligen Schneckenflügel.

Der Übergangsbereich zwischen maximalen Wärmeübergangskoeffizienten und kon-
stantem Bereich wird für die weiteren Berechnungen vernachlässigt. Bis zum Errei-
chen des konstanten Wärmeübergangskoeffizienten wird das Schüttgut als stagnie-
rendes Bett berücksichtigt. Bei Überschreiten der Mischkennzahl wird der konstante
Bereich des Wärmeübergangskoeffizienten verwendet.
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5.1.3 Validierung des numerischen Ersatzmodells
Um eine Validierung des numerischen Ersatzmodells durchzuführen, erfolgt ein Ver-
gleich zwischen dem analytischen Berechnungsansatz und dem numerischen Ersatz-
modell. Der analytische Berechnungsansatz bietet lediglich die Überprüfung in ei-
nem Betriebspunkt, bei 100 % Füllgrad. Damit ein Vergleich für unterschiedliche
Betriebspunkte möglich ist, erfolgt eine Berechnung der Wärmeübergangskoeffizi-
enten der Gesamtanlage in Abhängigkeit unterschiedlicher Wärmeübergangskoeffi-
zienten des Schüttguts. Für den Vergleich wurde ein Bereich von 10 W/m2K bis
zu 150 W/m2K festgelegt. In der Abbildung 5.6 ist die prozentuale Abweichung
des Wärmeübergangskoeffizienten des numerischen Ersatzmodells zum analytischen
Ansatz in Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten des Schüttguts aufgetra-
gen. Die Berechnung erfolgte bei einer Schüttguttemperatur von 300 ◦C und einer
einheitlichen Wärmeleitfähigkeit von 54 W/mK (links) bzw. 13 W/mK (rechts).

Abbildung 5.6: Prozentuale Abweichung des Wärmeübergangskoeffizienten des nu-
merischen Ersatzmodells zur analytischen Berechnung in Abhän-
gigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten des Schüttguts bei einer
Schüttguttemperatur von 300 ◦C - Wärmeleitfähigkeit 54 W/mK
(links), Wärmeleitfähigkeit 13 W/mK (rechts)

Beide Abweichungskurven zeigen einen ähnlichen Sachverhalt, dass sich die Ab-
weichung mit abnehmenden Wärmeübergangskoeffizienten dem Wert −∞ nähert.
Aufgrund der Robin-Randbedingung besteht in dem numerischen Ersatzmodell auf
Basis des expliziten Euler-Verfahrens eine Singularität bei einem Wärmeübergangs-
koeffizienten von 0 W/m2K. Insbesondere bei Wärmeübergangskoeffizienten von
< 20 W/m2K weisen beide Graphen hohe Änderungsraten auf. Oberhalb eines Wär-
meübergangskoeffizienten von 40 W/m2K pendelt sich der Graph mit einer Wär-
meleitfähigkeit von 54 W/mK bei Abweichungswerten zwischen 0 % und 8 % ein.
Bei einer Wärmeleitfähigkeit von 13 W/mK kann ein einpendeln in dem bisherigen
Betrachtungsbereich nicht festgestellt werden. Der Graph weist in dem Betrach-
tungsbereich von 20 W/m2K bis 150 W/m2K eine Abweichung zwischen −7 % und
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9 % bei stetigem Wachstum auf. Auch bei einem vergrößerten Betrachtungsbereich
bis 1500 W/m2K kann bei einer Wärmeleitfähigkeit 13 W/mK kein Hochpunkt und
Einpendeln des Abweichungsverlaufs festgestellt werden.

Abweichend zu dem analytischen Ansatz erfolgt bei dem numerischen Ersatzmo-
dell eine zusätzliche Wärmeleitung in das Rohr in axialer Richtung. Aufgrund des-
sen ergeben sich im Vergleich unterschiedliche Temperaturprofile ohne Temperatur-
sprünge. In der Abbildung 5.7 ist der normierte Temperaturverlauf des Wellenrohrs
in Abhängigkeit des Berechnungspunkts in axialer Richtung und unterschiedlicher
Wärmeübergangskoeffizienten des Schüttguts aufgetragen. Die Normierung erfolgte
einheitlich zu der niedrigsten Wellenrohrtemperatur.

Abbildung 5.7: Normierte Temperatur des Wellenrohrs in Abhängigkeit des Berech-
nungspunktes in axialer Richtung und unterschiedlichen Wärme-
übergangskoeffizienten des Schüttguts bei einer Schüttguttempera-
tur von 300 ◦C und einer Wärmeleitfähigkeit 54 W/mK

Die Temperaturverläufe weisen eine deutliche Aufweitung einer erhöhten Wellen-
rohrtemperatur aufgrund der Verknüpfung mit dem Schneckenflügel auf. Die Auf-
weitung kann in einem Bereich von Berechnungspunkt 5 bis 95 festgestellt werden,
wobei der Schneckenflügel innerhalb dieses Bereichs lediglich acht Berechnungspunk-
te entspricht.
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Um einen genaueren Vergleich zwischen dem analytischen Ansatz und dem numeri-
schen Ersatzmodell zu ermöglichen, wurde für die folgende Abbildung die Wärmelei-
tung in axialer Rohrrichtung vernachlässigt. Hieraus resultieren neue Verläufe für die
Berechnung der Abweichung. Für den Vergleich wurde ein Bereich von 20 W/m2K
bis zu 150 W/m2K festgelegt. In der Abbildung 5.8 ist die prozentuale Abweichung
des Wärmeübergangskoeffizienten des numerischen Ersatzmodells zum analytischen
Ansatz in Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten des Schüttguts aufgetra-
gen. Die Berechnung erfolgte bei einer Schüttguttemperatur von 300 ◦C und einer
einheitlichen Wärmeleitfähigkeit von 54 W/mK (links) bzw. 13 W/mK (rechts).

Abbildung 5.8: Prozentuale Abweichung des Wärmeübergangskoeffizienten des nu-
merischen Ersatzmodells zur analytischen Berechnung in Abhän-
gigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten des Schüttguts bei einer
Schüttguttemperatur von 300 ◦C - Wärmeleitfähigkeit 54 W/mK
(links) und 13 W/mK (rechts) unter Vernachlässigung einer axialen
Wärmeleitung im Rohr

Beide Verläufe weisen unter Vernachlässigung der Wärmeleitung in axialer Richtung
in das Rohr keine nennenswerte Änderung des Verlaufs auf. Bei niedrigen Wärme-
übergangskoeffizienten zeigt sich weiterhin der Beginn zur Singularität. Für beide
Graphen liegen die Verläufe jedoch leicht unterhalb der Verläufe im Vergleich zu der
Abbildung 5.6, wobei die Ausprägung für eine Wärmeleitfähigkeit von 54 W/mK
deutlicher ist. Oberhalb eines Wärmeübergangskoeffizienten von 40 W/m2K pendelt
sich der Graph mit einer Wärmeleitfähigkeit von 54 W/mK bei Abweichungswerten
zwischen −3 % und 5 % ein. Bei einer Wärmeleitfähigkeit von 13 W/mK kann ein
Einpendeln in dem bisherigen Betrachtungsbereich nicht festgestellt werden. Der
Graph weist in dem Betrachtungsbereich von 20 W/m2K bis 150 W/m2K eine Ab-
weichung zwischen −8 % und 8 % bei stetigem Wachstum auf. Die Wärmeleitfähig-
keit in axialer Richtung des Rohres führt somit zwangsläufig zu leicht abweichenden
Ergebnissen, wobei diese abhängig von der Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffes sind.
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Durch die bisherigen Betrachtungen kann ein Einfluss der Wärmeleitfähigkeit auf
den Abweichungsverlauf des numerischen Ersatzmodell festgehalten werden. Neben
der Wärmeleitfähigkeit kann zudem eine Temperaturabhängigkeit der Abweichung
festgestellt werden. Mit steigender Schüttguttemperatur erfolgt eine leicht positive
Verschiebung des Abweichungsverlaufs.

Die bisherige Betrachtung beinhaltet die einheitliche Ausführung des Schneckenwär-
metauschers mit einer einheitlichen Wärmeleitfähigkeit und somit vereinfacht gese-
hen einem Werkstoff. In Abhängigkeit der Anforderungen und Gegebenheiten kann
eine sogenannte Schwarz-Weiß-Verbindung erfolgen. Hierbei erfolgt eine schweißtech-
nische Mischverbindung aus einem ferritischem Werkstoff mit einem austenitischen
Werkstoff. Hieraus resultiert die Variante 1 mit einem austenitischen Schneckenflügel
bei einem ferritischen Rohr und die Variante 2 mit einem ferritischen Schneckenflügel
bei einem austenitischen Rohr. Für den austenitischen Werkstoff wurde eine Wär-
meleitfähigkeit von 13 W/mK und für den ferritischen Werkstoff von 54 W/mK
berücksichtigt. In der Abbildung 5.6 ist die prozentuale Abweichung des Wärme-
übergangskoeffizienten des numerischen Ersatzmodells zum analytischen Ansatz in
Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten des Schüttguts aufgetragen. Die Be-
rechnung erfolgte bei einer Schüttguttemperatur von 300 ◦C unter Berücksichtigung
einer Wärmeleitung in axialer Richtung des Rohrs und den zuvor beschriebene Va-
rianten, wobei der Werkstoff des Trogs stets analog zum Rohr berücksichtigt wurde.
Die Variante 1 ist links und die Variante 2 rechts aufgetragen. [12]

Abbildung 5.9: Prozentuale Abweichung des Wärmeübergangskoeffizienten des nu-
merischen Ersatzmodells zur analytischen Berechnung in Abhän-
gigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten des Schüttguts bei einer
Schüttguttemperatur von 300 ◦C - Variante 1 (links) und Variante
2 (rechts)
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Beide Varianten zeigen deutlich größere Abweichungen im Vergleich zu den ein-
heitlich gewählten Wärmeleitfähigkeiten. Für die Variante 1 kann ebenfalls eine
Singularität zu −∞ bei niedrigen Wärmeübergangskoeffizienten festgestellt werden.
Die Variante 2 zeigt abweichend hierzu eine Singularität zu +∞ auf. Der Verlauf
bei Variante 1 liegt in einem Betrachtungsbereich von 20 W/m2K bis 150 W/m2K
deutlich niedriger verlagert zwischen Werten von −25 % bis 0 %. Zudem kann in
dem Betrachtungsbereich kein Einpendeln festgestellt werden. Die Variante 2 weist
in einem Betrachtungsbereich von 20 W/m2K bis 150 W/m2K einen fallenden Ver-
lauf von 55 % bis 22 % und ebenfalls kein Einpendeln auf. Beide Varianten weisen
deutlich größere Abweichungen zum analytischen Ansatz sowie zu den Vergleichen
mit einheitlich gewählten Werkstoffen auf.

Allgemein kann kein einheitlicher Wert für die Abweichung des numerischen Er-
satzmodells zum analytischen Ansatz definiert werden. Wie bereits aufgezeigt wir-
ken neben dem Wärmeübergangskoeffizienten auch die Wärmeleitfähigkeit sowie die
Schüttguttemperatur auf die Abweichung ein. Dennoch kann festgehalten werden,
dass lediglich einheitliche Werkstoffausführungen zielführend mit akzeptablen Ab-
weichungen verwendet werden können, wobei hohe Wärmeleitfähigkeiten vorteilhaf-
ter sind.
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5.1.4 Bestimmung der Grenzwerte des
Wärmeübergangskoeffizienten anhand des
Penetrationsmodells

Das Penetrationsmodell ermöglicht die Berechnung der Wärmeübergangskoeffizi-
enten in Abhängigkeit der Durchmischungssimulation, den Schüttguteigenschaften
sowie weiteren Prozessbedingungen. Zu den Prozessbedingungen zählen neben dem
Betriebsdruck temperaturabhängige Eigenschaften der Prozessatmosphäre. Für die
folgenden Berechnungen wird Luft unter Normaldruck als Atmosphäre vorgesehen.
Die Wärmeleitfähigkeit der Luft wird für die Berechnung temperaturabhängig ein-
gebunden und gleich der Schüttguttemperatur angenommen. Daneben ergeben sich
die weiteren Parameter zu: [51][52]

• p = 105 Pa

• C = 2,8

• M̃ = 28,96 kg/kmol

Eine exakte Festlegung der Schüttguteigenschaften ist in der Praxis oftmals nur
schwer möglich, da zahlreiche Parameter, wie z. B. die Wärmeleitfähigkeit der Par-
tikel oder auch die spezifische Wärmekapazität, unbekannt sind oder nur mit großem
Aufwand ermittelt werden können. Aus diesem Grund wird im Folgenden zum Teil
auf Eigenschaften vergleichbarer Schüttgüter zurückgegriffen. Für die Berechnung
der Wärmeleitfähigkeit der Schüttung und darauf aufbauend dem Wärmeübergangs-
koeffizienten sind der mittlere Partikeldurchmesser d50, die Wärmeleitfähigkeit des
Partikels λp, der Überdeckungsgrad φ und die Rauheit δ erforderlich. Der mittlere
Partikeldurchmesser d50 kann aus der ermittelten Korngrößenverteilung übernom-
men werden, während für die verbliebenen Parameter auf Angaben von Klinker und
Zement zurückgegriffen werden muss. [51][52]

• d50 = 59 µm

• λp = 1,98 W/mK

• φ = 0,8

• δ = 0,0025 mm

• ρ = 876,9 kg/m3

• cp = 0,84 kJ/kgK

Unabhängig der Durchmischungssimulation können auf Basis der festgelegten Para-
meter physikalische Grenzwerte für den Wärmeübergang der Schüttung errechnet
werden. In der Abbildung 5.10 ist der Grenzbereich des Wärmeübergangskoeffi-
zienten in Abhängigkeit der Verweilzeit für die festgelegten Parameter bei einer
Schüttguttemperatur von 20 ◦C aufgetragen. Der Randbereich der grau eingefärb-
ten Fläche stellt hierbei den Wärmübergangskoeffizienten bei einem stagnierenden
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Bett dar und ist somit die physikalische Untergrenze für den Wärmeübergangskoeffi-
zienten. Die physikalische Obergrenze ist in der Abbildung 5.10 nicht abgebildet, da
diese aufgrund der geringen Partikelgröße bei über 2000 W/m2K liegt. Die kritische
Verweilzeit nimmt aufgrund dessen einen Wert von tc = 0,034489 s an.

Abbildung 5.10: Grenzbereich des Wärmeübergangskoeffizienten in W/m2K in Ab-
hängigkeit der Verweilzeit in s bei einer Schüttguttemperatur von
20◦C

Der Wärmeübergangskoeffizient weist insbesondere bei kleinen Verweilzeiten von
t < 20 s einen starken Anstieg von ungefähr 80 W/m2K auf über 400 W/m2K
auf, während bei größeren Verweilzeiten von t > 100 s ein leichter Abfall erfolgt.
Zudem kann das Maximum des Wärmeübergangskoeffizienten erst bei sehr niedrigen
Verweilzeiten erreicht werden.

Neben dem Einfluss der Verweilzeit wirken die temperaturabhängigen Parameter der
Prozessumgebung sowie die Wärmestrahlung zwischen den Partikeln auf die Wärme-
leitfähigkeit der Schüttung und folgend auf den Wärmeübergangskoeffizienten ein.
In der Abbildung 5.11 sind der Wärmeübergangskoeffizient und die Wärmeleitfähig-
keit in Abhängigkeit der Schüttguttemperatur aufgetragen, wobei für beide Achsen
das gleiche Verhältnis gewählt wurde. Die Zuordnung der beiden Kurven zu der
jeweiligen Achse ist durch die Farbkennung gegeben.
Während die Wärmeleitfähigkeit der Schüttung mehr als eine Verdopplung auf über
λbed > 0,30 W/mK aufweist, steigert sich der Wärmeübergangskoeffizient lediglich
um ungefähr 50 % auf αbed < 50 W/m2K. Die Schüttguttemperatur besitzt somit
einen deutlichen Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit der Schüttung, wie auch auf
den Wärmeübergangskoeffizienten, wobei der Einfluss abgeschwächt ist.
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Abbildung 5.11: Wärmeübergangskoeffizient in W/m2K und Wärmeleitfähigkeit in
W/mK in Abhängigkeit der Schüttguttemperatur in ◦C bei einer
Verweilzeit von 150 s

In der Abbildung 5.12 ist der Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit der Ver-
weilzeit für unterschiedliche Schüttguttemperaturen aufgetragen. Die Abbildung 5.12
bestätigt auch in Abhängigkeit der Verweilzeit eine Temperaturabhängigkeit des
Wärmeübergangskoeffizienten. Insbesondere im niedrigeren Temperaturbereich ist
ein stärkerer Einfluss der Schüttguttemperatur vorhanden. Über den Betrachtungs-
bereich von 20 s bis 200 s ist der Wärmeübergangskoeffizient bei Tu = 820 ◦C
zwischen 40 % bis 50 % höher als bei Tu = 20 ◦C.
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Abbildung 5.12: Wärmeübergangskoeffizient in W/m2K in Abhängigkeit der Ver-
weilzeit in s für Schüttguttemperaturen von 20 ◦C, 220 ◦C, 420 ◦C,
620 ◦C, 820 ◦C

Die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten basierend auf der Durchmischungs-
simulation sowie die Einbindung in das numerische Ersatzmodell muss somit tempe-
raturabhängig erfolgen. Die Verknüpfung der Durchmischungsmatrizen bzw. Misch-
kennzahlen mit dem Penetrationsmodell ermöglichen unterschiedliche Betrachtungs-
weisen für eine Berechnung der Wärmeübergangskoeffizienten. Die bisher dargestell-
ten Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängigkeit der Verweilzeit sind lediglich zu
der jeweiligen Verweilzeit gültig. Insofern ist stets die Simulation mit der korrekten
Verweilzeit und Mischkennzahl erforderlich.

Eine vom Anlagenaufbau unabhängige Betrachtung ermöglicht die Berechnung des
minimalen Wärmeübergangskoeffizienten auf Basis der Mischkennzahlen. Hierdurch
wird lediglich der minimale Wärmeübergangskoeffizient für die Durchmischungszeit
ermittelt, wobei die Verweilzeiten letztlich deutlich größer sein können. Letztend-
lich bietet dies die Basis für eine vorläufige Abschätzung der Wärmeübergangs-
koeffizienten und schließlich auch Wärmeströme unter vereinfachten Annahmen. Für
die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten auf Basis der Durchmischungssi-
mulation erfolgt vorab die Berechnung der Durchmischungszeit auf Basis der Anzahl
an Umdrehungen und Betriebspunkten. In Abbildung 5.13 sind die ursprüngliche
Durchmischungsmatrize und die Durchmischungszeit der Schneckenwelle 4 (UN) für
das sehr kohäsive Schüttgut für die einzelnen Betriebspunkte aufgetragen.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Durchmischungsmatrize (links) und die resultierende
Verweilzeit in s (rechts) für das sehr kohäsive Schüttgut und der
Schneckenwelle 4 (UN)

Die Berechnung der Verweilzeit erfolgt durch die Berücksichtigung der Drehzahl
an dem jeweiligen Betriebspunkt. Wie zu erwarten, zeigt sich bei kontinuierlichen
Bereichen aus der Durchmischungsmatrize eine Abnahme der Verweilzeit mit anstei-
gender Drehzahl. Der Hochpunkt für die Schneckenwelle 4 (UN) aus der Durchmi-
schungssimulation bei einem Füllgrad von 40 % ergibt für die Verweilzeit ebenfalls
einen Hochpunkt, wobei dieser über die Anlagendrehzahl keinen konstanten Wert
einnimmt. Letztendlich ergibt sich somit ein Hochpunkt der Verweilzeit für einen
Füllgrad von 40 % sowie einer Drehzahl von 15 1/min. Der Tiefpunkt der Verweilzeit
wird bei einem hohen Füllgrad von 80 % und eine Drehzahl von 45 1/min erreicht.

Durch die Verweilzeit kann letztendlich mithilfe des Penetrationsmodells der Wär-
meübergangskoeffizient bestimmt werden. In der Abbildung 5.14 sind die errech-
nete Verweilzeit (links) und der resultierende minimale Wärmeübergangskoeffizi-
ent (rechts) auf Basis des Penetrationsmodells in Abhängigkeit der Drehzahl und
des Füllgrads aufgetragen. Die errechneten Werte basieren auf dem sehr kohäsi-
ven Schüttgut und der Schneckenwelle 4 (UN) bei einer Schüttguttemperatur von
900 ◦C.
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Abbildung 5.14: Vergleich der resultierenden Verweilzeit in s (links) und des Wär-
meübergangskoeffizienten in W/m2K (rechts) bei einer Schüttgut-
temperatur von 900 ◦C für das sehr kohäsive Schüttgut und der
Schneckenwelle 4 (UN)

Die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten bei einer Schüttguttemperatur
von 900 ◦C ergibt keine grundlegende Veränderung im Erscheinungsbild bzw. im
Grenzverlauf der errechneten Werte. Der Wärmeübergangskoeffizient nimmt Werte
unter 25 W/m2K bis hin zu Werten von über 60 W/m2K ein. Aufgrund des inver-
sen Einbezugs der Verweilzeit in die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten
ergibt sich ebenfalls ein inverses Bild bei den errechneten Werten. Hochpunkte bei
der Verweilzeit bewirken einen Tiefpunkt bei dem Wärmeübergangskoeffizienten, für
Tiefpunkte gilt dies analog. Zudem ist für den Betrachtungsbereich ein deutlich ge-
ringerer Gradient beim Wärmeübergangskoeffizienten im Vergleich zur Verweilzeit
festzustellen. Während zwischen Hoch- und Tiefpunkt bei der Verweilzeit ein Faktor
von > 6 festzustellen ist, ist dieser bei dem Wärmeübergangskoeffizienten lediglich
> 2. Insofern kann eine deutliche Abschwächung des Einflusses der Verweilzeit fest-
gestellt werden. Zu beachten ist, dass dies in Abhängigkeit der Schüttguttemperatur
variieren kann.

In der Abbildung 5.15 sind die Wärmeübergangskoeffizienten für die einzelnen Durch-
mischungsmatrizen unabhängig des Anlagenaufbaus aufgetragen. Die beiden linken
Abbildungen zeigen das sehr kohäsive Schüttgut und die beiden rechten Abbildun-
gen das leicht fließende Schüttgut. Die oberen beiden Abbildungen entsprechen der
Schneckenwelle 3 (MP) und die unteren beiden der Schneckenwelle 4 (UN).
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Abbildung 5.15: Wärmeübergangskoeffizient in W/m2K bei einer Schüttguttempe-
ratur von 900 ◦C in Abhängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl
- 1.) Schneckenwelle 3 (MP) - sehr kohäsives Schüttgut, 2.) Schne-
ckenwelle 3 (MP) - leicht fließendes Schüttgut, 3.) Schneckenwelle 4
(UN) - sehr kohäsives Schüttgut, 4.) Schneckenwelle 4 (UN) - leicht
fließendes Schüttgut

Vergleichbar zu den Durchmischungsmatrizen ergeben sich für die Wärmeübergangs-
koeffizienten ebenfalls Gemeinsamkeiten. Insbesondere für den Schneckenflügel 4
weisen das sehr kohäsive und das leicht fließende Schüttgut sehr ähnliche Verläufe
auf, während die Höhe der Wärmeübergangskoeffizienten variiert. Das Verhältnis
bei der Durchmischungssimulation für das leicht fließende und das sehr kohäsive
Schüttgut für die Schneckenwelle 4 (UN) betrug mindestens zwei. Das analoge Ver-
hältnis der Wärmeübergangskoeffizienten zeigt ein bedeutend geringeres Verhältnis
von ungefähr 1,5 auf, was durch das nichtlineare Verhalten des Wärmeübergangsko-
effizienten in Abhängigkeit der Verweilzeit bzw. Durchmischung zu begründen ist.
Für die Schneckenwelle 3 (MP) zeigen sich deutliche Unterschiede bei den Wärme-
übergangskoeffizienten, wobei diese in einer vergleichbaren Größenordnung von bis
zu 65 W/m2K liegen. Bis auf das sehr kohäsive Schüttgut mit der Schneckenwelle 3
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(MP) kann zudem als kritischer Bereich ein Füllgrad von 40 % identifiziert werden.
Für drei von vier Abbildungen ergibt sich bei einem Füllgrad von 40 % entweder ein
Hoch- oder ein Tiefpunkt.

5.2 Auswertung und Interpretation der
Simulationsdaten

Anhand der getroffenen Annahmen und des Aufbaus kann eine Simulation von re-
sultierenden Wärmeströmen für die einzelnen Schneckenwellen durchgeführt werden.
Folgend erfolgt die Beschreibung und Auswertung der ermittelten Wärmeströme, den
Energietransferraten und der Temperaturabhängigkeit. Zudem wird ein Vergleich für
eine definierte Verweilzeit bzw. Anzahl an Umdrehungen zu einem Standardflügel
durchgeführt.

5.2.1 Wärmeströme innerhalb eines Schneckengangs
Die bisher durchgeführten Berechnungen für den Wärmeübergangskoeffizienten zeig-
ten bereits eine deutliche Abhängigkeit zu den gewählten Betriebsparametern sowie
der Schüttguttemperatur selbst. Die zuvor beschriebene Berücksichtigung des Füll-
grads und der Drehzahl in die numerische Berechnung bewirken eine zusätzliche
Abhängigkeit in der Berechnung der eigentlichen Wärmeströme. Insofern sind wei-
tere Änderungen bei Grenzverläufen und Gradienten zu erwarten. Für eine erste
Betrachtung wird der Wärmeübergangskoeffizient unabhängig des Anlagenaufbaus
angesetzt.

In der Abbildung 5.16 sind der Wärmeübergangskoeffizient in W/m2K und der
resultierende Wärmestrom in kW für die Schneckenwelle 4 (UN) und das sehr ko-
häsive Schüttgut in Abhängigkeit der Drehzahl und des Füllgrads aufgetragen. Der
Wärmeübergangskoeffizient ist links und der Wärmestrom rechts dargestellt.

Im Füllgradbereich von > 40 % weisen der Wärmeübergangskoeffizient und der
Wärmestrom einen ähnlichen Grenzverlauf auf, wobei ebenfalls bei einem hohen
Füllgrad und einer hohen Drehzahl ein Maximum erreicht wird. Im Gegensatz zum
Wärmeübergangskoeffizienten weisen die Wärmeströme jedoch einen deutlich grö-
ßeren Gradienten auf. Zudem ergibt sich im niedrigen Füllgradbereich von < 40 %
ein unterschiedliches Verhalten. Während der Wärmeübergangskoeffizient eine Rich-
tungsänderung und somit einen erneuten Anstieg aufweist, zeigen sich die Wärme-
ströme deutlich robuster. Der Wärmestrom besitzt in diesem Bereich einen deutlich
geringeren Gradienten und zeigt nicht die Richtungsänderung des Wärmeübergangs-
koeffizienten auf. Insofern erweist sich die Simulation der Wärmeströme robust gegen
Einflüsse von außen.
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Abbildung 5.16: Wärmeübergangskoeffizient in W/m2K (links) und resultierender
Wärmestrom in kW (rechts) im Schneckenwärmetauscher in Ab-
hängigkeit der Drehzahl und des Füllgrads für die Schneckenwelle
4 (UN), dem sehr kohäsiven Schüttgut und einer Schüttguttempe-
ratur von 900◦C

Neben dem Vergleich des Wärmeübergangskoeffizienten mit dem resultierenden Wär-
mestrom ist ein Vergleich der einzelnen Schneckenwellen in den gleichen Betriebs-
punkten erforderlich. In der Abbildung 5.17 sind die Wärmeströme in kW für die
Schneckenwelle 3 (MP) (oben) und Schneckenwelle 4 (UN) (unten) für das sehr kohä-
sive (links) und das leicht fließende Schüttgut (rechts) bei einer Schüttguttemperatur
von 900 ◦C dargestellt.

Beide Schneckenwellen für das sehr kohäsive Schüttgut weisen einen ähnlichen Grenz-
verlauf sowie Höhe der Wärmeströme auf. Der Wärmestrom steigt von 3 kW bis auf
10 kW für die Schneckenwelle 3 (MP) und auf 9 kW für die Schneckenwelle 4 (UN).
Die Grenzverläufe weisen für beide Schneckenwellen eine negative Steigung auf, wo-
bei die Schneckenwelle 3 (MP) steilere Grenzverläufe aufweist. Das leicht fließende
Schüttgut weist deutliche Unterschiede zwischen den beiden Schneckenwellen sowie
im Vergleich zum sehr kohäsiven Schüttgut auf. Der maximale Wärmestrom beträgt
zwischen 3 kW und 8,5 kW für die Schneckenwelle 3 (MP) und 1,5 kW bis 6,5 kW
für die Schneckenwelle 4 (UN). Für die Schneckenwelle 4 (UN) ergibt sich ein ähn-
licher Grenzverlauf, wobei im Füllgradbereich von < 40 % und einer Drehzahl von
ungefähr 27 1/min ein Sprung vorhanden ist. Die Schneckenwelle 3 (MP) weicht
für das leicht fließende Schüttgut von allen anderen Simulationen deutlich ab und
die Grenzverläufe nähern sich im Füllgradbereich > 40 % und niedriger Drehzahl
der Senkrechten an. Im niedrigeren Füllgradbereich von < 40 % nähern sich die
Grenzverläufe der Waagerechten an. Letztendlich zeigen alle 4 Simulationen einen
deutlichen Einfluss der einzelnen Schneckenflügelgeometrien sowie den Eigenschaf-
ten des Schüttguts. Sowohl die Höhe der Wärmeströme als auch die Grenzverläufe
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Abbildung 5.17: Wärmeströme in kW bei einer Schüttguttemperatur von 900 ◦C in
Abhängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl - 1.) Schneckenwelle 3
(MP) - sehr kohäsives Schüttgut, 2.) Schneckenwelle 3 (MP) - leicht
fließendes Schüttgut, 3.) Schneckenwelle 4 (UN) - sehr kohäsives
Schüttgut, 4.) Schneckenwelle 4 (UN) - leicht fließendes Schüttgut

sind stets abhängig von den Betriebsparametern.

Als zusätzlicher Vergleich ist eine Betrachtung mit definierter Anlagenlänge bzw.
Anzahl Umdrehungen erforderlich, wodurch eine definierte Verweilzeit vorhanden
ist. In der Abbildung 5.18 sind die Wärmeströme für eine Verweilzeit basierend auf
100 Umdrehungen in kW für die Schneckenwelle 3 (MP) (oben) und Schneckenwelle
4 (UN) (unten) für das sehr kohäsive (links) und das leicht fließende Schüttgut
(rechts) bei einer Schüttguttemperatur von 900 ◦C dargestellt.
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Abbildung 5.18: Wärmeströme in kW bei einer Schüttguttemperatur von 900 ◦C
und 100 Umdrehungen in Abhängigkeit des Füllgrads und der Dreh-
zahl - 1.) Schneckenwelle 3 (MP) - sehr kohäsives Schüttgut, 2.)
Schneckenwelle 3 (MP) - leicht fließendes Schüttgut, 3.) Schnecken-
welle 4 (UN) - sehr kohäsives Schüttgut, 4.) Schneckenwelle 4 (UN)
- leicht fließendes Schüttgut

Im Vergleich zu der vorherigen Betrachtung des Wärmestroms ergeben sich lediglich
kleinere Abweichungen. Aufgrund der Annahme eines stagnierenden Schüttgutbetts
bis zum Schnittpunkt mit dem kontinuierlichen Wärmeübergangskoeffizienten, erge-
ben sich lediglich Abweichungen bei Mischkennzahlen unter 100 Umdrehungen. Bei
der Schneckenwelle 4 (UN) und dem leicht fließenden Schüttgut resultieren Abwei-
chungen im niedrigen Füllgradbereich von < 40 %. Für die Schneckenwelle 3 (MP)
und dem leicht fließenden Schüttgut ergeben sich im hohen Füllgradbereich > 60 %
und Drehzahlbereich > 40 1/min geringfügige Abweichungen. Grundsätzlich zeigt
dieser Vergleich jedoch deutlich auf, dass eine Abhängigkeit zum Anlagenaufbau
besteht und bei einer niedrigeren Anzahl an Umdrehungen größere Abweichungen
auftreten können.
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5.2.2 Übertragene Energie innerhalb eines Schneckengangs
Die bisher durchgeführten Betrachtungen schließen den Massenstrom an den einzel-
nen Betriebsparametern nicht mit ein. Bei kontinuierlichen Prozessen mit direktem
Förderweg muss der Massenstrom jedoch ebenfalls mit einbezogen werden. In der
Abbildung 5.19 sind der Wärmestrom in kW und der Energietransfer in J/kgK
für die Schneckenwelle 4 (UN) und das sehr kohäsive Schüttgut in Abhängigkeit
der Drehzahl und des Füllgrads aufgetragen. Der Wärmestrom ist links und der
Energietransfer rechts dargestellt.

Abbildung 5.19: Wärmestrom in kW (links) und Energietransfer in kJ/kg (rechts)
im Schneckenwärmetauscher in Abhängigkeit der Drehzahl und
des Füllgrads für die Schneckenwelle 4 (UN), dem sehr kohäsiven
Schüttgut und einer Schüttguttemperatur von 900◦C

Die Massenströme besitzen einen deutlichen Einfluss auf den Energietransfer und
bewirken deutliche Abweichungen bei den Grenzverläufen. Im Füllgradbereich von
> 40 % steigt der Energietransfer nahezu linear über die Drehzahl an. Das Maximum
des Energietransfers stellt sich hierbei nicht am Maximum des Wärmestroms ein,
sondern bei einem hohen Füllgrad bei einer niedrigen Drehzahl. Bei einem Füllgrad
< 40 % schlägt dieses Verhalten um und der Energietransfer weist eine negative
Steigung auf.

Neben des Vergleichs des Wärmestroms mit dem resultierenden Energietransfer ist
ein Vergleich der einzelnen Schneckenwellen in den gleichen Betriebspunkten erfor-
derlich. In der Abbildung 5.20 sind der Energietransfer in J/kgK und der für die
Schneckenwelle 3 (MP) (oben) und Schneckenwelle 4 (UN) (unten) für das sehr
kohäsive (links) und das leicht fließende Schüttgut (rechts) bei einer Schüttguttem-
peratur von 900 ◦C dargestellt. Analog zu der vorherigen Betrachtung erfolgt dies
ebenfalls im kontinuierlichen Prozess bei direktem Förderweg.
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Abbildung 5.20: Energietransfer in kJ/kg bei einer Schüttguttemperatur von 900
◦C in Abhängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl - 1.) Schne-
ckenwelle 3 (MP) - sehr kohäsives Schüttgut, 2.) Schneckenwelle 3
(MP) - leicht fließendes Schüttgut, 3.) Schneckenwelle 4 (UN) - sehr
kohäsives Schüttgut, 4.) Schneckenwelle 4 (UN) - leicht fließendes
Schüttgut

Aufgrund der zusätzlichen Abhängigkeit des Massenstroms von den einzelnen Be-
triebsparametern und Schneckenwellen ergeben sich für den Energietransfer deut-
lichere Unterschiede zwischen den Schneckenwellen sowie den Schüttgütern. Die
Schneckenwelle 3 (MP) weist für das sehr kohäsive Schüttgut einen nahezu waa-
gerechten Grenzverlauf für den Energietransfer bei einem Füllgrad > 40 % auf.
Im niedrigen Füllgradbereich < 40 % tritt im niedrigen Drehzahlbereich ein Abfall
des Grenzverlaufs in die Senkrechte auf. Der Energietransfer variiert hierbei von
10 J/kgK bis 25 J/kgK. Im Gegensatz hierzu weist das leicht fließende Schüttgut
unter gleichen Betriebsparametern und Schneckenwellen nahezu senkrechte Grenz-
verläufe auf und der Energietransfer variiert zwischen 6 J/kgK und 13 J/kgK.
Während das sehr kohäsive Schüttgut somit eine deutliche Abhängigkeit vom Füll-
grad besitzt, weist das leicht fließende Schüttgut eine Abhängigkeit von der Drehzahl
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auf. Beide Schüttgüter wirken sich somit unterschiedlich auf den Energietransfer aus.
Die Schneckenwelle 4 (UN) weist für beide Schüttgüter einen ähnlichen Grenzver-
lauf auf, während die Gradienten sich unterscheiden. Während der Energietransfer
des sehr kohäsiven Schüttguts von 4 J/kgK bis 16 J/kgK variiert, weist das leicht
fließende Schüttgut lediglich einen Bereich von 3 J/kgK bis 9 J/kgK auf.

Der Vergleich des Energietransfers bestärkt die Abhängigkeit der zuvor durchge-
führten Vergleiche, dass sowohl die Eigenschaften des Schüttguts als auch die Art
der Schneckenwellen einen deutlichen Einfluss auf den Wärmestrom sowie den Ener-
gietransfer besitzen. Die bisherigen Betrachtungen basieren auf einer anlagenunab-
hängigen Betrachtung und sind somit die minimalen Wärmeströme, die sich an den
jeweiligen Betriebspunkten einstellen. In der Abbildung 5.21 sind der Energietrans-
fer für eine Verweilzeit basierend auf 100 Umdrehungen in J/kgK aufgetragen.
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Abbildung 5.21: Energietransfer in kJ/kg bei einer Schüttguttemperatur von 900
◦C und 100 Umdrehungen in Abhängigkeit des Füllgrads und der
Drehzahl - 1.) Schneckenwelle 3 (MP) - sehr kohäsives Schüttgut,
2.) Schneckenwelle 3 (MP) - leicht fließendes Schüttgut, 3.) Schne-
ckenwelle 4 (UN) - sehr kohäsives Schüttgut, 4.) Schneckenwelle 4
(UN) - leicht fließendes Schüttgut

Analog zu den zuvor durchgeführten Vergleichen des Wärmestroms, ergeben sich
ähnliche Abweichungen für die Energietransferraten, wobei der Einfluss aufgrund
das Massenstroms unterschiedlich ausgeprägt ist. Insbesondere die Schneckenwelle
4 (UN) und das leicht fließende Schüttgut weisen im niedrigen Füllgradbereich von
< 40 % einen abweichenden Grenzverlauf auf. Für die verbliebenen Schneckenwellen
und Schüttgüter sind bei den Energietransferraten lediglich kleinere Abweichungen
zu erkennen.

5.2.3 Temperaturabhängigkeit der Wärmeströme
Die bisherigen Simulationen für den Wärmestrom sowie die Energietransferrate wur-
den einheitlich bei einer Schüttguttemperatur von 900 ◦C und einer Fluidtemperatur
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von 20 ◦C durchgeführt. Für die Energietransferrate wurde bereits, um Vergleichs-
möglichkeiten zu schaffen, die Temperaturdifferenz zwischen Schüttgut und Fluid
einbezogen. Die Betrachtungen der Wärmeleitfähigkeit und des Wärmeübergangs-
koeffizienten des Schüttguts zeigten bereits eine Temperaturabhängigkeit auf, die
ebenfalls Einfluss auf die Simulation der Wärmeströme und nachfolgende Berech-
nung nimmt. Insofern ist ebenfalls eine temperaturabhängige Betrachtung erforder-
lich. Durch den Einbezug der Temperaturdifferenz im System kann immerhin eine
begrenzter Vergleich der Temperaturabhängigkeit der Energietransferrate erfolgen.
In der Abbildung 5.22 sind die Energietransferraten in Abhängigkeit der Betriebs-
parameter und unterschiedlichen Schüttguttemperaturen aufgeführt. Die Schüttgut-
temperatur varriert von 900 ◦C links oben, über 650 ◦C rechts oben, 400 ◦C links
unten und 150 ◦C rechts unten.

Abbildung 5.22: Energietransfer in kJ/kg für das sehr kohäsive Schüttgut und der
Schneckenwelle 4 (UN) in Abhängigkeit des Füllgrads und der Dreh-
zahl - 1.) Schüttguttemperatur 900 ◦C, 2.) Schüttguttemperatur
650 ◦C 3.) Schüttguttemperatur 400 ◦C, 4.) Schüttguttemperatur
150 ◦C
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Obwohl zum Vergleich die Temperaturdifferenz zwischen Schüttgut und Fluid in die
Berechnung des Energietransfers einbezogen wurde, kann eine Temperaturabhän-
gigkeit des Energietransfers festgestellt werden. Grundsätzlich ähneln sich sämtliche
Berechnung mit den jeweiligen Schüttguttemperaturen in Grenzverlauf und Höhe.
Die Höhe des Energietransfers variiert zwischen 1 J/kgK und 16 J/kgK, wobei das
Maximum mit fallender Schüttguttemperatur ebenfalls abnimmt. Insbesondere im
niedrigen Temperaturbereich ergeben sich analog zu den vorherigen Untersuchungen
höhere Änderungsraten. Insofern ist zwangsläufig eine Berechnung an den einzelnen
Temperaturpunkten erforderlich und es kann kein temperaturunabhängiger Ener-
gietransfer festgelegt werden.

5.2.4 Vergleich der Wärmeströme und übertragene Energie
unterschiedlicher Schneckenflügel

Da die Durchmischungssimulationen für die Schneckenwelle 1 (ST) keine gesicherten
Ergebnisse ergab, konnte ein Vergleich mit den anderen Schneckenwellen für den
minimalen Wärmeübergangskoeffizienten nicht erfolgen. Lediglich die Simulation der
Massenströme führte zu gesicherten Ergebnissen, die für eine weitere Auswertung
direkt verwendet werden können. Ein Vergleich mit der Schneckenwelle 1 (ST) kann
somit lediglich für eine definierte Verweilzeit bzw. Anzahl an Umdrehungen erfolgen.
Für die folgenden Simulationen und Vergleiche wurde eine definierte Anzahl von 100
Umdrehungen festgelegt.

Die Wärmeströme für das sehr kohäsive und das leicht fließende Schüttgut in Ab-
hängigkeit der Betriebsparameter sind in der Abbildung 5.23 in kW aufgeführt.
Aufgrund der definierten Anlagenlänge und resultierenden Verweilzeit erfolgt für die
Simulation der Wärmeströme keine Unterscheidung zwischen beiden Schüttgütern.
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Abbildung 5.23: Wärmestrom in kW für die Schneckenwelle 1 (ST) für das sehr
kohäsive Schüttgut sowie das leicht fließende Schüttgut bei einer
Schüttguttemperatur von 900 ◦C und 100 Umdrehungen in Ab-
hängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl

Für beide Schüttgüter zeigen sich bei dieser Anlagenkonfiguration der gleiche Grenz-
verlauf und Höhe des Wärmestroms, da lediglich die maximale Verweilzeit auf Basis
der festgelegten Umdrehungen verwendet wurde. Der Wärmestrom erreicht hierbei
Werte zwischen 2 kW und 7 kW . Das Maximum des Wärmestroms stellt sich bei
hoher Drehzahl und hohem Füllgrad ein. Die Verläufe zeigen ein diagonalen Verlauf
bei leichter Beugung. Aufgrund der schrittweisen Berechnung und festen Anzahl an
Umdrehungen resultiert ein wellenartiger Verlauf, der bei geringerer Schrittweise
minimiert wird.

Die simulierten Wärmeströme für den Standardschneckenflügel können jedoch für
einen Vergleich mit den Schneckenwellen 3 und 4 herangezogen werden. Bei den
zuvor durchgeführten Simulationen der Wärmeströme für beide Schüttgüter und
Schneckenwellen zeigten sich unterschiedliche Wärmeströme, die bei einem Vergleich
unterschiedliche Ausprägungen bewirken. In der Abbildung 5.24 ist das Verhältnis
des Wärmestroms der jeweiligen Schneckenwelle und des jeweiligen Schüttguts zum
Wärmestrom der Schneckenwelle 1 (ST) aufgetragen.
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Abbildung 5.24: Verhältnis des Wärmestroms zur Schneckenwelle 1 (ST) bei einer
Schüttguttemperatur von 900 ◦C und 100 Umdrehungen in Ab-
hängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl - 1.) Schneckenwelle 3
(MP) - sehr kohäsives Schüttgut, 2.) Schneckenwelle 3 (MP) - leicht
fließendes Schüttgut, 3.) Schneckenwelle 4 (UN) - sehr kohäsives
Schüttgut, 4.) Schneckenwelle 4 (UN) - leicht fließendes Schüttgut

Alle Schneckenwellen weisen ein unterschiedliches Verhalten beim Verhältnis zum
jeweiligen Schüttgut auf. Die Schneckenwelle 3 (MP) besitzt für beide Schüttgüter
ein Verhältnis > 1 mit vorrangig horizontalen Verläufen und lokalen Verlaufsän-
derungen. Während das sehr kohäsive Schüttgut das Maximum bei einem hohen
Füllgrad aufweist, ist das Maximum bei dem leicht fließenden Schüttgut bei einem
Füllgrad von 40 % vorzufinden. Die Schüttgüter wiesen hierbei einen Bereich zwi-
schen 1,2 und 1,7 bzw. 1, 8 auf. Im Gegensatz zu der Schneckenwelle 3 (MP) weist
die Schneckenwelle 4 (UN) teilweise auch ein Verhältnis < 1 auf, was auf die gerin-
gere Wärmeaustauschfläche zurückzuführen ist. Das sehr kohäsive Schüttgut besitzt
waagerechte Grenzverläufe und bei einem Füllgrad von 40 % ein Minimum. Das Ma-
ximum stellt sich bei einer niedrigen Drehzahl und hohem Füllgrad ein. Das leicht
fließende Schüttgut weist einen Bereich von 0,9 bis 1, 08 mit mehreren Minima mit
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einem Wert bis zu 0,88 auf. Die Grenzverläufe schwanken deutlich mit Ausschlägen,
wobei sich das Maximum bei einem hohen Füllgrad einstellt.

Die Wärmeströme weisen bereits im Vergleich zu Schneckenwelle 1 (ST) deutliche
Unterschiede und teilweise höhere Wärmeströme auf. Zusätzlich zum Wärmestrom
kann ein Vergleich des Energietransfers unter Berücksichtigung der simulierten Mas-
senströme erfolgen. In der Abbildung 5.25 ist die Energietransferrate für die Schne-
ckenwelle 1 (ST) in Abhängigkeit der Betriebsparameter und einer definierten An-
zahl von 100 Umdrehungen sowie eine Schüttguttemperatur von 900 ◦C aufgetragen.

Abbildung 5.25: Energietransfer in kJ/kg für die Schneckenwelle 1 (ST) für das
sehr kohäsive Schüttgut und das leicht fließende Schüttgut bei einer
Schüttguttemperatur von 900 ◦C und 100 Umdrehungen in Abhän-
gigkeit des Füllgrads und der Drehzahl

Die Energietransferraten erreichen Werte zwischen 4 J/kgK bis zu 7 J/kgK und
weisen einen nahezu vertikalen Verlauf vor. Bei niedrigeren Drehzahlen weisen die
Grenzverläufe höhere Gradienten auf. Ein Maximum stellt sich hierbei ebenfalls
bei niedrigen Drehzahlen und einem hohen Füllgrad ein, wobei durch den nahezu
vertikalen Verlauf das Maximum nur leicht ausgeprägt ist.

Auf Basis der Energietransferraten der Schneckenwelle 1 (ST) kann ein Vergleich
mit den Schneckenwelle 3 (MP) und 4 erfolgen. Für den Vergleich wurden die Ener-
gietransferraten bei 100 Umdrehungen verwendet. In der Abbildung 5.26 ist das
Verhältnis der Energietransferraten zur Schneckenwelle 1 (ST) für die Schnecken-
welle 3 (MP) (oben) und Schneckenwelle 4 (UN) (unten) für das sehr kohäsive (links)
und das leicht fließende Schüttgut (rechts) bei einer Schüttguttemperatur von 900
◦C dargestellt.
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Abbildung 5.26: Verhältnis des Energietransfers zur Schneckenwelle 1 (ST) bei ei-
ner Schüttguttemperatur von 900 ◦C und 100 Umdrehungen in Ab-
hängigkeit des Füllgrads und der Drehzahl - 1.) Schneckenwelle 3
(MP) - sehr kohäsives Schüttgut, 2.) Schneckenwelle 3 (MP) - leicht
fließendes Schüttgut, 3.) Schneckenwelle 4 (UN) - sehr kohäsives
Schüttgut, 4.) Schneckenwelle 4 (UN) - leicht fließendes Schüttgut

Die Schneckenwellen 3 und 4 weisen für beide Schüttgüter einen höheren Energie-
transfer bzw. ein Verhältnis > 1 in nahezu sämtlichen Betriebspunkten auf. Das sehr
kohäsive Schüttgut besitzt ein größeres Verhältnis als das leicht fließende Schüttgut.

Die Schneckenwelle 3 (MP) weist für das sehr kohäsive Schüttgut ein deutlich höheres
Verhältnis von 2 bis 5 auf, wobei keine reine Abhängigkeit des Füllgrads vorhanden
ist. Die Drehzahl zeigt ebenfalls einen Einfluss, wodurch ein diagonaler Grenzverlauf
festzustellen ist. Das leicht fließende Schüttgut zeigt für die Schneckenwelle 3 (MP)
ein deutlich komplexeres Verhalten. Die Verhältnisse variieren zwischen 1,35 und 1,8
wobei sich in einem Füllgradbereich von 40 % mehrere Maxima mit einem Verhältnis
von 1,8 einstellen. Bei einer Drehzahl von 20 1/min und einem Füllgrad von 65 %
ergibt sich ein Minimum. Die Schneckenwelle 4 (UN) weist für beide Schüttgüter
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einen vorrangig waagerechten Grenzverlauf mit geringem Einfluss der Drehzahl auf.
Das Minimum stellt sich für beide Schüttgüter bei einem Füllgrad von 40 % ein,
wobei das leicht fließende Schüttgut lokale Minima mit Werten < 1 besitzt. Die
Verhältnisse variieren hierbei zwischen 0,95 bis 2,2.

Letztendlich zeigen beide Schneckenwellen einen besseren Energietransfer im Ver-
gleich zum Standardschneckenflügel. Zudem besitzen das Fließverhalten sowie die
allgemeinen Betriebsparameter einen deutlichen Einfluss. Je nach Schneckenflügel
und Schüttgut muss zudem mit einem komplexen Grenzverlauf gerechnet werden.

5.3 Zwischenfazit zur Simulation eines
Schneckenwärmetauschers

Der Vergleich eines Schneckenflügels für die Betrachtung im kartesischen und zylin-
drischen Koordinatensystem weist deutlich die Abweichungen und den Vorteil des
zylindrischen Koordinatensystems für diesen Anwendungsfall auf. Entsprechend des
Aufbaus und der Diskretisierung des Schneckenwärmetauschers zeigten sich in der
anschließenden Validierung deutlich die Grenzen des numerischen Ersatzmodells.
Beide Wärmeleitfähigkeiten zeigten im niedrigen Bereich von Wärmeübergangsko-
effizienten eine Singularität auf, weshalb unterhalb von 15 W/m2K mit hohen Ab-
weichungen zu rechnen ist. Während für eine einheitliche Wärmeleitfähigkeit von
54 W/mK und höher ein Einpendeln der Abweichung auf einem niedrigen Niveau
stattfand, erfolgte dies für die niedrige Wärmeleitfähigkeit von 13 W/mK nicht.
Während in dem Betrachtungsbereich von 20 W/m2K bis 150 W/m2K Abweichun-
gen zwischen −7 % und 9 % festgestellt wurden, ist oberhalb dessen mit stetig
steigenden Abweichungen zu rechnen. Größere Abweichungen konnten zudem bei
der Verwendung unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeiten ermittelt werden. Zusam-
menfassend zeigt das numerische Ersatzmodell eine passende Einsatzmöglichkeit
für einheitlich gewählte Wärmeleitfähigkeiten auf, wobei hohe Wärmeleitfähigkeiten
vorteilhaft sind. Mischverbindungen sollten aufgrund von zu hohen Abweichungen
nicht gewählt werden.
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In darauffolgenden Berechnungen zur Bestimmung der Grenzwerte des Wärmeüber-
gangskoeffizienten für die Schneckenwelle 3 (MP) und 4 auf Basis der Mischkennzah-
len konnte der Einfluss der Schneckenflügelgeometrien deutlich aufgezeigt werden.
Die Wärmeübergangskoeffizienten variierten zwischen 15 W/m2K und 65 W/m2K,
zeigten teilweise ein ähnliches Verhalten auf und lagen somit nahezu komplett im
sinnvollen Einsatzbereich des numerischen Ersatzmodells. Für die Schneckenwelle 3
(MP) und das sehr kohäsive Schüttgut konnten die höchsten Wärmeübergangskoeffi-
zienten ermittelt werden. Die anschließenden Simulationen bestätigten diesen Sach-
verhalt, wobei durch den zusätzlichen Einfluss des Wärmeableitung innerhalb des
numerischen Ersatzmodells ein geändertes komplexes Verhalten festzustellen war.

Für die Wärmeströme konnten Werte zwischen 1,5 kW und 10 kW für einen Schne-
ckenflügel erzielt werden, wobei ebenfalls die Schneckenwelle 3 (MP) und das sehr
kohäsive Schüttgut die höchsten Wärmeströme aufwiesen. Deutlicher wird dieser
Sachverhalt unter Einbezug des Massenstroms, der bereits bei vorherigen Unter-
suchungen deutliche Unterschiede zwischen Schneckenwellen und Schüttgütern auf-
wies. Durch den Einbezug kann der Energietransfer in J/kgK errechnet und dar-
gestellt werden. Ein Vergleich in den Betriebspunkten zeigte auf, dass noch größere
Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten bestehen. Die Schneckenwelle 3 (MP)
wies mit Abstand die höchsten Werte im Bereich zwischen 10 J/kgK und 25 J/kgK
auf.

Bei Betrachtung der Temperaturabhängigkeit konnte zudem ein Einfluss der Schütt-
guttemperatur festgestellt werden. Unter Einbezug der jeweiligen Temperaturdiffe-
renz konnten keine konstanten Energietransferraten in Abhängigkeit der Schütt-
guttemperatur ermittelt werden. Wie bereits bei der Bestimmung der Grenzwerte
des Wärmeübergangskoeffizienten aufgezeigt, ist eine Abhängigkeit des Wärmeüber-
gangskoeffizienten von der Schüttguttemperatur festzustellen, der bei dieser Betrach-
tung bestätigt werden konnte.

Beim abschließenden Vergleich der Schneckenwellen 3 und 4 mit der Schneckenwelle
1 (ST) und einer definierten Verweilzeit konnte ein direkter Vergleich zwischen dem
Standardfall und möglichen Optimierungen geschaffen werden. Nicht für sämtliche
Varianten konnte ein höherer Wärmestrom im Vergleich zum Standardfall gene-
riert werden, was unter unter anderem auf eine verminderte Wärmeaustauschfläche
zurückzuführen ist. Der Vergleich der Energietransferraten mit dem Standardfall
wies zum Teil eine deutliche Verschiebung auf, wodurch lediglich kleinere Bereiche
schlechtere Ergebnisse im Vergleich zum Standardfall aufwiesen. Letztendlich konn-
ten für die Schneckenwelle 3 (MP) und das sehr kohäsive Schüttgut die höchsten
Wärmeströme und Energietransferraten ermittelt werden. Der Vergleich mit ande-
ren Schneckenwellen und Schüttgütern weist jedoch auf ein deutliches Gefälle hin.
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Bei steigendem Füllgrad erfolgt zwangsläufig eine Vergrößerung der bedeckten Wär-
meaustauschfläche bei den gewählten Geometrien. Die simulierten Wärmeströme
spiegeln diesen Zusammenhang größtenteils wider. Neben dem Füllgrad besitzen
vorrangig die Schneckenflügelgeometrie und die resultierende Mischkennzahl einen
Einfluss auf den resultierenden Wärmestrom in Form des Wärmeübergangskoeffi-
zienten. Aufgrund der komplexen Wärmeleitung in Abhängigkeit des Füllgrads so-
wie der Abhängigkeit der bedeckten Wärmeaustauschfläche kann ein direkter Bezug
nur schwierig erschlossen werden. Praktische Untersuchungen zeigten ebenfalls einen
komplexen Sachverhalt auf, da keine kontinuierlichen Mischkennzahlen und Ausnut-
zung der Wärmeaustauschfläche in Abhängigkeit der Betriebsparameter vorhanden
sind. [42]

Grundsätzlich bestätigen Wärmeströme und der Energietransfer die erarbeiteten
Zusammenhänge des Kapitels 4, dass ein Füllgrad von bis zu 80 % als idealer Be-
triebsbereich definiert werden kann. Die Verknüpfung des Massenstroms sowie des
Wärmestroms an den jeweiligen Betriebspunkten zeigt zudem auf, dass für eine Ma-
ximierung des Wärmeaustausch je gefördertem Material niedrige Drehzahlen und
hohe Füllgrade vorteilhaft sind und gewählt werden sollten. Dennoch ergeben sich
aufgrund des numerischen Ersatzmodells komplexere Zusammenhänge im Vergleich
zu den Mischkennzahlen. Weiterführend zu den Versuchen von „Regucki“besteht
zudem die Möglichkeit bei weiter steigendem Füllgrad nahe 100 % eine Verschlech-
terung des Wärmestroms und des Energietransfers zu bewirken. Bei den getätigten
Simulationen des Wärmestroms und des Energietransfer zeigte sich bereits eine Ver-
ringerung des Gradienten bei steigendem Füllgrad, was dies unterstützt.



6 Berechnungsmethodik zur
Optimierung von Wärmeströmen
in Schneckenwärmetauschern

Die Berechnung von Schneckenwärmetauschern stellt ein komplexes Feld dar und er-
folgt vorrangig analytisch und nicht numerisch. In dem Kontext der Auslegung eines
Schneckenwärmetauschers sind insbesondere die Temperaturverläufe und die Anla-
genlängen wichtige Kenngrößen. Auf Basis der Kapitel 3 bis 5 ist diese Berechnungs-
methodik entstanden, um eine praxisnahe und verbesserter Auslegung gegenüber
eine reinen analytischen Berechnung bei gleichzeitiger Zeitersparnis zu ermöglichen.
Anhand einer begrenzten Datenlage kann eine Abschätzung von Wärmeströmen und
Temperaturverläufen erfolgen. Auf Basis einer umfangreichen Datenlage kann eine
genaue Ermittlung von Wärmeströmen und Temperaturverläufen erfolgen. Folgend
wird ein Überblick für beide Themen sowie ein Entscheidungsverlauf gegeben.

6.1 Anforderungen an die Berechnungsmethodik
Neben den Zielen der vorliegenden Arbeit ergeben sich aufgrund der Herausforde-
rungen aus der Praxis unterschiedliche Anforderungen an eine Berechnungsmetho-
dik. Bestehende Berechnungsmöglichkeiten kommen mit entsprechenden Vor- und
Nachteilen einher. Im Rahmen der Definition einer definierten Berechnungsmethodik
besteht die allgemeine Anforderung der Kombination der Vorteile unterschiedlicher
Berechnungsweisen.

Im Folgenden sind vier Hauptanforderungen an die Berechnungsmethodik definiert,
wobei zu beachten ist, dass diese nicht zwangsläufig separat betrachtet werden kön-
nen. Zum Teil gehen die Anforderungen, wie eine Zeitersparnis und eine hohe Fle-
xibilität, miteinander einher.

1. Anzahl der möglichen Betriebsparameter
Rein analytische Berechnungen gehen mit einer begrenzten Anzahl an Betriebspa-
rametern einher, die für die Auslegung verwendet werden [62]. Um einen möglichst
umfangreichen Überblick über Betriebspunkte und ihre Auswirkung auf den Wär-
mestrom zu ermöglichen, besteht die Anforderung für eine flexible Definition von
Betriebspunkten, die für die Berechnung herangezogen werden können.

110
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2. Zeitersparnis
Im Rahmen der Problemabgrenzung konnte die Nutzung von Simulationsprogram-
men, wie DEM, CFD oder auch CFD-DEM, mit einem hohen Zeitaufwand in Ver-
bindung gebracht werden [50][36][39]. Als langfristiges Ziel besteht die Anforderung
eine Zeitersparnis gegenüber der reinen Nutzung dieser zu erreichen.

3. Hohe Flexibilität
Während die rein analytische Berechnungsweise eine hohe Flexibilität aufgrund der
begrenzten Verwendung von Materialkennwerten ermöglicht, besteht bei Simulations-
programmen eine umfangreiche Verwendung der Materialkennwerte bei hohem Zeit-
aufwand [62][50][36][39]. Insofern besteht die Anforderung einer flexibel einsetzbaren
Berechnungsmethodik bei gleichzeitiger Zeitersparnis im Vergleich zu reinen DEM,
CFD oder auch CFD-DEM Simulationen.

4. Optimierungen
Als weitere Anforderung besteht die Möglichkeit zur Ermittlung von Optimierungs-
potentialen sowie der eigentlichen Optimierung von Wärmeströmen in Schnecken-
wärmetauschern. Dies ist für Greenfield wie auch Brownfield Projekte erforderlich.

6.2 Berechnungsmethodik zur schnellen Abschätzung
von Anlagenlängen

Eine Abschätzung der Anlagenlänge kann in drei Teilschritten erfolgen. Diese basie-
ren auf einer eingeschränkten Datenlage, weshalb auf Basis des Ähnlichkeitsprinzips
Rückschlüsse von Daten anderer Schüttgüter gezogen werden.

1. Bewertung der Fließfähigkeit des Schüttguts und Festlegen der Misch-
kennzahl und Massenströme
Anhand der Fließfähigkeit eines Schüttguts können näherungsweise Mischkennzah-
len und Massenströme auf Basis einer Datenbank ermittelt werden. Durch Trennung
der Eigenschaften für die darauffolgenden Berechnung kann in diesem Schritt eine
beschränkte Betrachtung lediglich für die Fließfähigkeit erfolgen. Die festgelegten
Mischkennzahlen und Massenströme basieren auf dem Ähnlichkeitsprinzip, wobei
für die Massenströme bereits die Schüttdichte des aktuellen Schüttguts berücksich-
tigt wird.

2. Bestimmung von Betriebspunkten mit maximalen Wärmeströmen
Anhand der festgelegten Mischkennzahlen sowie den thermodynamischen Eigen-
schaften des Schüttguts kann eine Berechnung von Wärmeströmen in Abhängigkeit
der Betriebsparameter erfolgen. Mithilfe der Massenströme und einem festgelegten
Massenstrom für den Prozess kann eine Betriebskurve ermittelt werden. In Kombina-
tion mit den Wärmeströmen kann im Anschluss die Ermittlung der Betriebspunkte
mit maximalem Wärmestrom erfolgen.
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3. Simulation von Temperaturverläufen
Anhand des definierten Betriebspunktes kann eine schrittweise Simulation von Wär-
meströmen in Abhängigkeit der Schüttguttemperatur erfolgen. Auf Basis einer festen
Anlagenlänge und daraus resultierend einer festen Verweilzeit kann ein Tempera-
turverlauf des Schüttguts im Schneckenwärmetauscher simuliert werden. Bei einer
definierten Ausgangstemperatur des Schüttguts kann mithilfe einer iterativen Vor-
gehensweise die Bestimmung der notwendigen Anzahl an Schneckenflügel bzw. die
eine definierte Anlagenlänge erfolgen. Zu beachten ist, dass die Ergebnisse lediglich
als Richtwert dienen können.

6.3 Berechnungsmethodik zur präzisen Bestimmung
von Anlagenlängen

Die exakte Berechnung der Anlagenlänge kann in fünf Teilschritte unterteilt wer-
den. Im Gegensatz zu der Abschätzung der Anlagenlänge erfolgt eine vorgeschaltete
Ermittlung von Materialkennwerten sowie Mischkennzahlen und Massenströme.

1. Praktische Ermittlung von Materialkennwerten
Als Basis für die Simulationen ist die Ermittlung von Materialkennwerten unerläss-
lich. Um eine zielführende Kalibrierung zu gewährleisten, ist die Durchführung von
mehreren Messverfahren, wie einer Ringscherzellen, Partikelgrößenmessung, Reib-
winkelmessung oder die Bestimmung des Schüttwinkels erforderlich. Die Wahl der
Kalibrierverfahren ist so zu wählen, dass diese dem späteren Betriebsprofil entspre-
chen. Bei Prozessen mit hohen Druckbeanspruchungen sind unter Umständen alter-
native Messverfahren zu verwenden, um eine passende Kalibrierung zu ermöglichen.

2. Kalibrierung des Schüttguts
Im Anschluss zu der Ermittlung von Materialkennwerten erfolgt die Kalibrierung
des Schüttguts anhand dieser. Zur Kalibrierung sind analog zu den praktischen
Versuchen Versuchsaufbauten vorzusehen und die Simulation durchzuführen. Be-
achtet werden muss die passende Wahl des „Coarse Graining“ Faktors insbesondere
bei Versuchsaufbauten mit hoher Druckbelastung, wie einer Ringscherzelle. Aus zu
niedrigen „Coarse Graining“ Faktor resultieren ansonsten größere Abweichungen.

3. Simulation von Mischkennzahlen und Massenströmen
Anhand des kalibrierten Schüttguts kann im Anschluss die eigentliche Durchmi-
schungssimulation zur Bestimmung der Mischkennzahlen erfolgen. Zur Minimierung
sind Symmetrien des Versuchsraums zu nutzen, um Berechnungszeiten entsprechend
zu minimieren. Um eine Extrapolation der Simulationsdaten bis zum festgelegten
Grenzwert von LMI = 0, 95 zu ermöglichen, ist eine ausreichende Datenbasis aus
der eigentlichen Simulation mit LMI > 0, 75 zu berücksichtigen. Zur Bestimmung
des Massenstroms ist zu berücksichtigen, dass in Abhängigkeit der Schneckenflü-
gelgeometrie ein diskontinuierlicher Massenstrom resultierten kann, wodurch meh-
rere Schneckenwellenumdrehungen zur Bestimmung des durchschnittlichen Massen-
stroms erforderlich sind.
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4. Bestimmung von Betriebspunkten mit maximalen Wärmeströmen
Die simulierten Mischkennzahlen und Massenströme können in ein entsprechendes
numerisches Ersatzmodell zur Simulation von Wärmeströmen herangezogen werden.
Anhand der simulierten Massenströme an den einzelnen Betriebspunkten kann zu-
dem eine definierte Betriebskurve für einen festgelegten Massenstrom für den Schne-
ckenwärmetauscher ermittelt werden. In Kombination mit den simulierten Wärme-
strömen kann anhand der Betriebskurve der ideale Betriebspunkt identifiziert wer-
den.
5. Simulation von Temperaturverläufen
Anhand des definierten Betriebspunktes kann eine schrittweise Simulation von Wär-
meströmen in Abhängigkeit der Schüttguttemperatur erfolgen. Auf Basis einer festen
Anlagenlänge und daraus resultierend einer festen Verweilzeit kann ein Tempera-
turverlauf des Schüttguts im Schneckenwärmetauscher simuliert werden. Bei einer
definierten Ausgangstemperatur des Schüttguts kann mithilfe einer iterativen Vor-
gehensweise die Bestimmung der notwendigen Anzahl an Schneckenflügel bzw. die
eine definierte Anlagenlänge erfolgen.

6.4 Allgemeiner Entscheidungsverlauf
Anhand der einzelnen Schritte kann ein definierter Entscheidungsverlauf erarbeitet
werden, der in der Abbildung 6.1 dargestellt ist und die einzelnen Arbeitsschritte und
Entscheidungspunkte enthält. Zur Vereinfachung des Verlaufs wurde auf die Diffe-
renzierung zwischen Abschätzung und genauer Berechnung verzichtet. Unabhängig
hiervon muss beachtet werden, dass mit einer Abschätzung der Mischkennzahl le-
diglich eine Abschätzung der Temperaturverläufe und somit auch Anlagenlängen
erreicht werden kann.

Im ersten Entscheidungsschritt erfolgt auf Basis der mechanischen Schüttguteigen-
schaften eine Überprüfung, ob entsprechende Mischkennzahlen in der Literatur oder
aus der Datengrundlage von vorherigen Versuchen bereits vorhanden sind. Falls die
Mischkennzahlen vorhanden sind, kann die Simulation der Wärmeströme folgen,
andernfalls müssen weitere Entscheidungsschritte durchlaufen werden.

Falls ein Probenmaterial vorhanden ist, können im weiteren Verlauf Materialkenn-
werte für eine Kalibrierung des Schüttguts aufgenommen werden. Auf Basis des
kalibrierten Schüttguts können Mischkennzahlen durch DEM-Simulationen ermit-
telt werden, die letztendlich für die Simulation von Wärmeströmen genutzt werden.
Falls kein Probenmaterial vorhanden ist, kann lediglich eine Abschätzung von Misch-
kennzahlen anhand der vorliegenden mechanischen Schüttguteigenschaften erfolgen.
Die abgeschätzten Mischkennzahlen werden ebenfalls für die Simulation der Wär-
meströme eingesetzt.
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Die festgelegten Mischkennzahlen können im Anschluss in Kombination mit den
thermischen Schüttguteigenschaften zur Simulation von Wärmeströmen in Abhän-
gigkeit unterschiedlicher Betriebsparameter genutzt werden. Anhand der Betriebs-
punkte und Wärmeströme kann letztendlich eine Simulation von Temperaturverläu-
fen für einen konkreten Anwendungsfall erfolgen, um eine erforderliche Anlagenlän-
ge zu definieren. Zu beachten sind hierbei zuvor getroffene Entscheidungen, da die
Qualität des Ergebnisses zwangsläufig von der Qualität der Eingangsdaten in den
Simulationen abhängt. Bei einer Abschätzung von Mischkennzahlen kann lediglich
eine Abschätzung der erforderlichen Anlagenlänge erfolgen.

Abbildung 6.1: Entscheidungsverlauf zur Simulation von Temperaturverläufen und
Bestimmung von Anlagenlängen
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6.5 Bewertung hinsichtlich der Anforderungen
Abschließend erfolgt die Bewertung der Berechnungsmethodik im Sinne der in Ka-
pitel 1.2 festgelegten Ziele der Arbeit sowie den in 6.1 definierten Anforderungen an
die Berechnungsmethodik.

1. Erweiterung der Datenlage zur Auslegung
Anhand der erarbeiteten Berechnungsmethodik kann ein kontinuierlicher Aufbau ei-
ner Datenbank mit Mischkennzahlen für unterschiedliche Schüttgüter erfolgen. Ne-
ben dem Vorteil für künftige Berechnungen mit vergleichbaren Schüttgütern erfolgt
ein strategischer Aufbau, der zukünftig zusätzliche Vergleiche bei Schüttguteigen-
schaften ermöglicht. Der genaue Einfluss weiterer Parameter, wie der Schüttdichte
oder der Fließfähigkeit können bei kontinuierlichem Aufbau anhand der Berech-
nungsmethodik zukünftig ebenfalls bewertet werden.

2. Optimierung von Wärmeströmen
Durch die Berechnungsmethodik erfolgt die Auswertung passender Betriebspunkte
und den resultierenden Wärmeströmen für unterschiedliche Schneckenflügelgeome-
trien. Letztendlich kann so die Auswahl passender Betriebspunkte mit maximalem
Wärmestrom erfolgen. Insofern kann insbesondere bei Brownfield Projekten eine
Optimierung von Wärmeströmen durch die Änderung von Schneckenflügelgeome-
trie und Betriebsparameter erfolgen.

3. Flexibilität bei neuen Schüttgütern
Die Berechnungsmethodik erhöht langfristig die Flexibilität durch den strategischen
Aufbau einer Datenbank mit Mischkennzahlen. Vorhandene Mischkennzahlen kön-
nen zukünftig für vergleichbare Schüttgüter verwendet werden, wodurch ein flexibler
Einsatz der Berechnungsmethodik ermöglicht wird. Zudem kann durch die Trennung
der mechanischen und thermischen Schüttguteigenschaften eine einfache Variation
bei den thermischen Eigenschaften erfolgen.

4. Zeitersparnis
Mit wachsender Datenbank kann eine signifikante Zeitersparnis durch die Berech-
nungsmethodik erreicht werden. Insbesondere die DEM-Simulationen stellen einen
zeitintensiven Anteil an der Berechnungsmethodik dar. Bei vergleichbaren Schütt-
gütern, ggf. mit variierenden thermischen Eigenschaften, kann dieser zeitintensive
Schritt umgangen werden und direkt die Simulation von Wärmeströmen erfolgen.
Insofern kann langfristig eine Zeitersparnis erreicht werden.

Zusammenfassend werden die Anforderungen durch die alternative Berechnungsme-
thodik erfüllt und bieten deutliche Vorteile gegenüber einer rein analytischen oder
numerischen Berechnung. Dennoch ist stets zu beachten, dass die Qualität der Aus-
gangsdaten abhängig von der Qualität der Eingangsdaten ist.



7 Anwendung der praxisorientierten
Berechnungsmethodik

7.1 Anwendungsbeispiel
Zur Verdeutlichung der Einsatzmöglichkeiten zur Optimierung der Wärmeströme
und Anlagenlängen wird folgend ein Anwendungsbeispiel genauer betrachtet. Für
die folgenden Berechnungen werden die Schüttgutdaten und Schneckenflügelgeome-
trien aus den zuvor getätigten Simulationen verwendet. Neben diesen Daten werden
zusätzlich folgende Prozessdaten vorgegeben. Die Prozessdaten wurden auf Basis
der durchgeführten Simulation der Massenströme sowie typischen Einsatzbereichen
von Schneckenwärmetauschern aus der Praxis gewählt [1][27].

• Massenstrom: 2 t/h

• Eingangstemperatur: 400 ◦C

• Fluid: Wasser

• Volumenstrom Fluid: 10 m3/h

• Ausgangstemperatur Fluid: 20 ◦C

• Anlagenlänge: 6.000 mm

Neben festgelegten Prozessdaten werden zusätzliche Annahmen für die Berechnun-
gen zur Vereinfachung getroffen:

• Der Wärmeübergangskoeffizient wird für die einzelnen Berechnungsschritte für
die jeweilige Schüttguttemperatur berechnet

• Der Wärmetauscher wird im Gegenstrom betrieben und die abgeführte Wär-
memenge wird vollständig vom Fluid aufgenommen

• Die angegebene Anlagenlänge wird für den Vergleich als Kühllänge angesetzt

• Aufgrund der geringen Flügelsteigung und niedrigen Krümmung wird der
Schneckenflügel als Kreisring idealisiert

• Die Verweilzeitverteilung wird als Stopfenströmung idealisiert

116
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Für den angegebenen Zielmassenstrom bestehen für die einzelnen Schneckenwellen
unterschiedliche Betriebspunkte in Abhängigkeit der Betriebsparameter. Um das
Ziel eines möglichst großen Wärmestroms zu erreichen, muss entsprechend der op-
timale Betriebspunkt ermittelt werden. Zur Festlegung kann als Worst-Case Be-
trachtung der Wärmestrom auf Basis des minimalen Wärmeübergangskoeffizienten
herangezogen werden. In der Abbildung 7.1 ist der Wärmestrom für das sehr kohä-
sive Schüttgut bei einer Schüttguttemperatur von 300 ◦C für die Schneckenwelle 4
(UN) aufgetragen. Grau hinterlegt ist der Massenstrombereich von 2 t/h mit einer
Toleranz von +/ − 2,5 %.

Abbildung 7.1: Bestimmung passender Betriebspunkte für einen Massenstrom von
2 t/h und Wärmeströme in kW für die Schneckenwelle 4 (UN)
und das sehr kohäsive Schüttgut bei einer Schüttguttemperatur von
300 ◦C

Für einen Füllgradbereich von < 50 % besteht zwischen der Drehzahl und dem
Füllgrad ein ansatzweise lineares Verhalten. Mit steigendem Füllgrad schwächt das
lineare Verhalten ab, wobei letztendlich bei einem Füllgrad von > 50 % trotz steigen-
dem Füllgrad, die erforderliche Drehzahl nahezu konstant bleibt. Bei einem hohen
Füllgrad ergeben sich Nebenströme, die nicht zur eigentlichen Förderung beitragen.
Für die Schneckenwelle 4 (UN) resultiert hieraus als Betriebspunkt mit maximalem
Wärmestrom eine Drehzahl von 17 1/min und ein Füllgrad > 71 %. [11]

Durch diesen Ansatz können für die Schneckenwellen 3 und 4 für beide Schüttgü-
ter die jeweiligen Betriebspunkte ermittelt werden. Für die Schneckenwelle 1 (ST)
wird abweichend ein vergrößerter Parameterbereich zugelassen. Aufgrund eines na-
hezu idealen Förderverhaltens ist eine Drehzahl < 15 1/min erforderlich, um einen
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hohen Füllgrad sowie hohen Wärmestrom zu ermöglichen. In der Tabelle 7.1 sind
die Betriebspunkte für die einzelnen Schneckenwellen aufgetragen. Das Kürzel sk
entspricht dem sehr kohäsiven und lf dem leicht fließenden Schüttgut.

Tabelle 7.1: Betriebspunkte einzelner Schneckenflügelvarianten für einen Massen-
strom von 2 t/h

Drehzahl Füllgrad Mischkennzahl
[1/min] [%] [Umdr.]

Schneckenwelle 1 (ST) - sk 13.5 71 -
Schneckenwelle 3 (MP) - sk 37 71 27
Schneckenwelle 4 (UN) - sk 17 71 25
Schneckenwelle 1 (ST) - lf 13.5 71 -
Schneckenwelle 3 (MP) - lf 15 71 65
Schneckenwelle 4 (UN) - lf 15 71 71

Die Schneckenwellen zeigen, bis auf die Schneckenwelle 3 (MP), bei dem sehr kohäsi-
vem Schüttgut ein ähnliches Bild. Die Drehzahl variiert zwischen 13,5 1/min und 17
1/min, während der Füllgrad für sämtliche Schneckenwellen bei 71 % gleich gewählt
wurde. Grundsätzlich zeigt sich für die Schneckenwellen 3 und 4 eine höhere Dreh-
zahl für das sehr kohäsive Schüttgut im Vergleich zum leicht fließenden Schüttgut.
Der Betriebspunkt für das sehr kohäsive Schüttgut und der Schneckenwelle 3 (MP)
sticht mit einer Drehzahl von 37 1/min heraus und weist auf deutliche Nebenströme
bei der eigentlichen Förderung hin.

Durch die Festlegung des Betriebspunktes für die einzelnen Schneckenwellen kön-
nen Rückschlüsse auf die Verweilzeit des Schüttguts in der Gesamtanlage getroffen
werden. Die Strömung innerhalb des Schneckenwärmetauschers wird als Stopfströ-
mung idealisiert, da keine Verweilzeitverteilungen vorliegen. Die reale Verweilzeit
wird auf Basis des idealen Massenstroms, des realen Massenstroms und der idealen
Verweilzeit berechnet und ist in der Tabelle 7.2 für die einzelnen Schneckenwellen
und Schüttgüter aufgeführt. [35]

Tabelle 7.2: Reale Verweilzeiten für die unterschiedlichen Schneckenwellen und den
Schüttgütern - sk (sehr kohäsiv) und lf (leicht fließend)

mideal tideal mreal treal

[t/h] [s] [t/h] [s]
Schneckenwelle 1 (ST) - sk 2 272 2 272
Schneckenwelle 3 (MP) - sk 5.59 97 2 272
Schneckenwelle 4 (UN) - sk 2.57 212 2 272
Schneckenwelle 1 (ST) - lf 2 272 2 272
Schneckenwelle 3 (MP) - lf 2.27 240 2 272
Schneckenwelle 4 (UN) - lf 2.27 240 2 272
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Analog zu den zuvor festgelegten Betriebspunkten und daraus resultierenden Dreh-
zahlen ergeben sich vergleichbare Verhältnisse für den idealen Massenstrom. Basie-
rend auf dem idealisierten Verhältnis resultieren unterschiedliche ideale Verweilzei-
ten, während die reale Verweilzeit für sämtliche Schneckenwellen und Schüttgüter
gleich ist.

Auf Basis der definierten Betriebspunkte und den Verweilzeiten kann eine Simu-
lation für die einzelnen Schneckengänge erfolgen. Für die schrittweise Berechnung
je Schneckenflügel resultiert der Wärmestrom in einer Abkühlung des Schüttguts
und Erhitzung des Wassers für den folgenden Berechnungsschritt. In der Abbildung
7.2 sind die Temperaturverläufe für diesen Anwendungsfall für die unterschiedli-
chen Schneckenwellen aufgetragen. Die Schneckenwelle 1 (ST) wird unabhängig des
Schüttguts betrachtet, da beide Durchmischungssimulationen keine ausreichende Ba-
sis und somit sehr hohe Mischkennzahlen lieferten.

Abbildung 7.2: Temperaturverläufe in ◦C für das Anwendungsbeispiel und unter-
schiedlichen Schneckenflügelvarianten in Abhängigkeit der Förder-
länge

Der Temperaturverlauf der einzelnen Schneckenwellen und Schüttgüter reicht von
300 ◦C am Start der Simulation bzw. Einlauf der Anlage bis hin zu 100 ◦C am
Ende der Simulation bzw. Auslauf der Anlage. Die Schneckenwelle 3 (MP) mit dem
sehr kohäsiven Schüttgut zeigt die minimale Austrittstemperatur und somit höchste
Temperaturdifferenz unter allen Schneckenwellen und Schüttgütern. Dies stimmt
analog mit den zuvor getätigten Vergleichen überein. Die Schneckenwelle 3 (MP)
für das leicht fließende Schüttgut sowie der Standardflügel stimmen nahezu überein,
was auf die durchgeführten Durchmischungssimulationen zurückzuführen ist. Die
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Schneckenwelle 4 (UN) zeigt deutliche Abweichungen zu der Schneckenwelle 1 (ST)
und 3 (MP). Für das leicht fließende Schüttgut kann eine höhere Austrittstemperatur
im Vergleich festgestellt werden, was auf die geringere Wärmeaustauschfläche und
höhere Mischkennzahl zurückzuführen ist. Das sehr kohäsive Schüttgut weist für
die Schneckenwelle 3 (MP) eine deutlich geringere Austrittstemperatur und somit
höheren Wärmeübergang auf, was auf die vergleichsweise niedrige Mischkennzahl
zurückzuführen ist.

Der Vergleich der Temperaturverläufe zeigt deutlich, dass eine Änderung des För-
derquerschnitts zur besseren Durchmischung bei gleichzeitig geringerer Wärmeaus-
tauschfläche nicht zwangsweise zur Erhöhung des Wärmestroms führen muss. Ab-
hängig vom Anlagenaufbau und den gewählten Betriebspunkten, werden niedrige
Mischkennzahlen erforderlich. Um einen Vergleich zu schaffen, können die resultie-
renden Wärmeströme und Wärmeübergangskoeffizienten herangezogen werden. Für
die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten wurde die logarithmische Tempe-
raturdifferenz für die einzelnen Simulationen herangezogen. [5]

Die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten erfolgt anlagenbezogen und die
reale Wärmeaustauschfläche wird nicht berücksichtigt. Die errechneten Werte und
die Abweichungen zu der Schneckenwelle 1 (ST) sind in der Tabelle 7.3 aufgetragen,
wobei die Abweichung bezogen auf den Wärmeübergangskoeffizienten bezogen ist.

Tabelle 7.3: Wärmeströme, Wärmeübergangskoeffizienten und Abweichung zum
Wärmestrom der Schneckenwelle 1 (ST) für die einzelnen Schnecken-
wellen für das Anwendungsbeispiel - sk (sehr kohäsiv) und lf (leicht
fließend)

Wärme- Wärmeübergangs- Abwei-
strom koeffizient chung
[kW ] [kJ/K] [%]

Schneckenwelle 1 (ST) 57,94 259,96 0
Schneckenwelle 3 (MP) - sk 105,40 637,37 145,2
Schneckenwelle 4 (UN) - sk 86,70 456,60 75,6
Schneckenwelle 3 (MP) - lf 58,29 261,99 0,8
Schneckenwelle 4 (UN) - lf 56,82 253,57 -2,5

Analog zum Vergleich der Temperaturverläufe zeigen die Schneckenwelle 3 (MP) für
das leicht fließende Schüttgut und die Schneckenwelle 1 (ST) nahezu den gleichen
Wärmeübergangskoeffizienten und lediglich eine Abweichung von 0,8 %. Die Abwei-
chung steigt bei der Schneckenwelle 3 (MP) und dem sehr kohäsiven Schüttgut auf
bis zu 145,2 %. Die Schneckenwelle 3 (MP) zeigt somit Optimierung im Gegensatz
zu der Schneckenwelle 1 (ST), wobei die Fließfähigkeit des Schüttguts eine deut-
liche Abhängigkeit besitzt. Die Schneckenwelle 4 (UN) weist eine Abweichung für
das leicht fließende Schüttgut von −2,5 % und für das sehr kohäsive Schüttgut von
75,6 % auf. Aufgrund der niedrigeren Wärmeaustauschfläche für die Schneckenwelle
4 (UN) kann somit in Abhängigkeit der Fließfähigkeit ein niedrigerer Wärmeüber-
gangskoeffizient und Wärmestrom resultieren.
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Abhängig der Zielausgangstemperatur kann iterativ die notwendige Anlagenlänge
angenähert werden. Aufgrund der sinkenden Verweilzeit bei kürzeren Anlagenlängen
besteht ein zusätzlicher Einfluss auf den Wärmestrom bzw. Wärmeübergangskoeffi-
zienten, weshalb bei direkten Rückschlüssen Abweichungen zu berücksichtigen sind.
Generell können die simulierten Temperaturverläufe lediglich als Richtwerte weiter
verwendet werden, da keine exakte Kalibrierung des Schüttguts für die Mischkenn-
zahlen erfolgt ist. Da Bypassstaub, entsprechend der vorliegenden Fließfähigkeits-
werte, von leicht fließend bis sehr kohäsiv in Abhängigkeit des Werks vorliegen kann,
kann mit einem Temperaturverlauf zwischen dem leicht fließenden und sehr kohäsi-
vem gerechnet werden.

Bei Annahme eines mittleren Temperaturverlaufs zwischen dem leicht fließenden
und sehr kohäsiven Verlauf kann sowohl für die Schneckenwelle 3 (MP) als auch
Schneckenwelle 4 (UN) ein optimierter Wärmeaustausch im Vergleich zum Stan-
dardschneckenflügel erreicht werden. Ohne Iteration basierend auf den simulierten
Temperaturverläufen kann ein Vergleich für eine Ausgangstemperatur von 200 ◦C
erfolgen. Während für die Schneckenwelle 1 (ST) eine Anlagenlänge von 5.250 mm
erforderlich ist, kann ein vergleichbarer Wärmestrom bei der Schneckenwelle 3 (MP)
mit 3.850 mm und bei der Schneckenwelle 4 (UN) mit 3.100 mm erreicht werden.
Die Anlagenlängen wurden hierbei auf volle 50 mm gerundet. Bezogen auf die An-
lagenlänge der Schneckenwelle 1 (ST) kann insofern mit der Schneckenwelle 3 (MP)
eine Längeneinsparung von 40,9 % und mit der Schneckenwelle 4 (UN) eine Län-
geneinsparung von 26,7 % erzielt werden. Beide Schneckenwellen ermöglichen somit
bei mittlerem Temperaturverlauf ein deutliches Einsparpotential.

Neben der Optimierung des Wärmestroms bzw. der erforderlichen Anlagenlänge
kann ebenfalls eine Optimierung des Betriebspunktes und des Massenstroms erreicht
werden. Der Vergleich der idealen und realen Massenströme zeigt deutlich eine Verla-
gerung und die Notwendigkeit einer höheren notwendigen Drehzahl mit schlechterer
Fließfähigkeit auf. Insofern kann anhand der Berechnungsmethodik nicht nur eine
Optimierung des Wärmestroms, sondern auch das Erreichen des Zielmassenstroms
sichergestellt werden. Insbesondere bei schlecht fließenden Schüttgütern besteht eine
deutliche Notwendigkeit.

7.2 Einordnung der Ergebnisse des
Anwendungsbeispiels

Die Einordnung der Ergebnisse des Anwendungsbeispiels kann lediglich begrenzt
erfolgen. Aufgrund der Varianz der Schüttguteigenschaften, trotz gleicher Bezeich-
nung, und des daraus resultierenden Einfluss auf die Durchmischung und den ei-
gentlichen Wärmeübergang, liegen keine praktisch ermittelten Wärmeübergangsko-
effizienten für diesen Anwendungsfall als Referenz vor. Insofern erfolgt lediglich eine
Einordnung der Simulationsergebnisse anhand früherer Versuche in der Literatur,
um die Aussagekraft zu stärken.
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Je nach Prozessbedingungen konnten bei früheren Versuchen Wärmeübergangsko-
effizienten zwischen 5 W/m2K und 1500 W/m2K ermittelt werden. Die Wärme-
übergangskoeffizienten wiesen eine deutliche Abhängigkeit zum Betriebsdruck sowie
dem umgebenden Medium, wie zum Beispiel Luft, auf. Die gemessenen Wärmeüber-
gangskoeffizienten wiesen für die berücksichtigen Materialien Abweichungen von bis
zu +/ − 25 % auf. Bei eine Betriebsdruck von ungefähr 1 bar und Glaskugeln mit
einem Durchmesser von 1 mm konnten Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängig-
keit der Rührerdrehzahl bei einer Verweilzeit von ungefähr 200 Sekunden von 30
W/m2K bis 200 W/m2K erreicht werden. Die 30 W/m2K beziehen sich hierbei
auf ein stagnierendes Bett und eine Rührdrehzahl von 0 1/min. Bei einem sta-
gnierenden Bett mit Bronzekugeln bei einem Durchmesser von 0, 5 mm und einem
Betriebsdruck von 1 bar konnte bei einem stagnierenden Bett ein Wärmeübergangs-
koeffizient von ungefähr 60 W/m2K bei einer Verweilzeit von 200 Sekunden ermittelt
werden. Versuche zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten eines feinkör-
nigen Katalysators zeigten Wärmeübergangskoeffizienten zwischen 50 W/m2K und
200 W/m2K. [47][58]

Grundsätzlich ist auch zu beachten, dass durch den Ansatz des Penetrationsmodells
für feinkörnige Schüttgüter der Wärmeübergangskoeffizient oftmals zu groß errech-
net wird. [47]

Der Wärmeübergangskoeffizient basierend auf dem Anwendungsbeispiel und einer
Verweilzeit von ungefähr 200 Sekunden liegt in einem vergleichbaren Bereich zu den
Glaskugeln und unterhalb der Bronzekugeln. Die Schneckenwelle 3 (MP) mit dem
sehr kohäsiven Schüttgut als Maximum liegt zwischen den Glaskugeln und Bronze-
kugeln. Grundsätzlich liegen die simulierten Werte somit im realistischen unteren
Bereich im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Beispielen. Insofern zeigen die Bei-
spiele des Wärmeübergangskoeffizienten das große Potential bei Optimierung auf.



8 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Dissertation wurde die praxisorientierte Auslegung von Schne-
ckenwärmetauschern unter Effizienz- und Nachhaltigkeitsaspekten betrachtet. Die
Auslegung von Schneckenwärmetauscher erfolgte vorrangig analytisch, wobei Soft-
ware-Lösungen mit einem hohen Zeitaufwand einhergehen. Insofern konnte die Aus-
legung von Schneckenwärmetauschern nur mit begrenzten Betriebspunkten oder
nicht unter wirtschaftlichen Aspekten erfolgen. Währenddessen stellen verfahrens-
technische Anlagen insbesondere bei Brownfield Projekten einen Flaschenhals dar,
wodurch sowohl ein ökonomischer als auch ökologischer Druck zur Optimierung be-
steht. Hieraus resultiert die Notwendigkeit einer praxisorientierten Auslegung zur
Optimierung von Schneckenwärmetauschern.

Die Zielstellung setzte sich hierbei aus drei Schwerpunktgebieten zusammen. In ei-
nem ersten Schritt erfolgte die Ermittlung von Mischkennzahlen unterschiedlicher
Schneckenflügelgeometrien und Betriebsparametern mithilfe von DEM-Simulationen.
Basis hierfür bildeten vorliegende Kenndaten des Schüttguts sowie praktische Ver-
suche mit Zement, um eine realistische Kalibrierung des Schüttguts zu erreichen.
In einem zweiten Schritt wurden die ermittelten Mischkennzahlen in ein numeri-
sches Ersatzmodell integriert, welches die Simulation von Wärmeströmen innerhalb
eines Schneckenwärmetauschers in Abhängigkeit der Betriebsparameter ermöglicht.
Im Anschluss erfolgte als dritter Schritt die Definition einer Berechnungsmethodik
für die Abschätzung und genaue Berechnung von Temperaturverläufen und erfor-
derlichen Anlagenlängen.

In Kapitel 4.1 erfolgte basierend auf den beschriebenen Grundlagen die Ermittlung
von Materialkenndaten, wie dem Schütt-, Ausström- und Reibwinkel anhand von
Zement und die Auswertung vorliegender Daten von Bypassstaub für eine Parti-
kelgrößenverteilung und Fließfähigkeit. Die praktischen Versuche zeigten ein sehr
kohäsives Schüttgutverhalten auf, während dies durch die vorliegenden Daten des
Bypassstaubs teilweise bestätigt wurde. Insbesondere die große Varianz bei der Fließ-
fähigkeit zeigte das komplexe Schüttgutverhalten und eine klare Ortsabhängigkeit.
Die ermittelten Materialkenndaten wurden letztendlich zur Kalibrierung des Schütt-
guts verwendet. Aufgrund der großen Varianz erfolgte die Kalibrierung anhand der
Daten für ein sehr kohäsives Schüttgut sowie eines leicht fließenden Schüttguts, bei
dem die praktisch ermittelten Kennwerte nicht zum tragen kamen.

Anhand der kalibrierten Schüttgüter erfolgten in Kapitel 4.2 Durchmischungssimula-
tionen in Abhängigkeit unterschiedlicher Betriebsparameter. Die Durchmischungssi-
mulationen erfolgten entsprechend eines definierten Simulationsraums und Auswer-
tebereichs. Eine Untersuchung bezüglich des Einflusses der vorliegenden Datenmen-
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ge auf den schlussendlich extrapolierten Lacey-Mixing Index und der resultierenden
Mischkennzahl, wies einen notwendigen Simulationswert des Lacey-Mixing Index
von > 0,8 auf. In der Auswertung der Simulationsdaten in Kapitel 4.2 zeigte sich
eine deutliche Abhängigkeit des Lacey-Mixing Index von der Schneckenflügelgeo-
metrie und des jeweiligen Schüttguts. Die Standardschneckenflügel wiesen nahezu
keine Durchmischung auf, während insbesondere die Schneckenflügel mit Mischpad-
deln eine niedrige Mischkennzahl ergaben. Die niedrigsten Mischkennzahlen konnten
für die Schneckenwelle 3 (MP) mit dem kohäsiven Schüttgut festgestellt werden.

In Kapitel 5.1 wurde der grundsätzliche Aufbau eines numerischen Ersatzmodells
zur Simulation der Wärmeströme beschrieben. Ein Betrachtung der Abweichungen
zwischen einem Ansatz im kartesischen und zylindrischen Koordinatensystem zeig-
te insbesondere bei niedrigen Wärmeleitfähigkeiten des Stahls und hohen Wärme-
übergangskoeffizienten des Schüttguts Abweichungen von bis zu 10 % auf. Trotz
umfangreicher Berechnung und Berücksichtigung des Radius erwies sich das zylin-
drische Koordinatensystem als sinnvollerer Ansatz für das numerische Ersatzmodell.
Eine Validierung des numerischen Ersatzmodells anhand des analytischen Ansatzes
mit einem Füllgrad von 100 % zeigte in Kapitel 5.1 Abweichungen zwischen 0 %
bis −8 % im Betrachtungsbereich von 20 W/m2K bis 150 W/m2K auf. Zu beach-
ten ist, dass das numerische Ersatzmodell eine Singularität bei 0 W/m2K besitzt
und dadurch bei Wärmeübergangskoeffizienten < 15 W/m2K nur begrenzt bis nicht
einsetzbar ist. Zudem ergab sich ein deutlicher Einfluss der Wärmeübergangskoef-
fizienten der Schüttgüter und Wärmeleitfähigkeiten der Stähle. Insbesondere bei
Mischverbindungen mit abweichenden Wärmeleitfähigkeiten zwischen Schneckenflü-
geln und restlichem Wärmetauscher, konnten deutlich größere Abweichungen im
Vergleich zum analytischen Ansatz festgestellt werden. Das numerische Ersatzmo-
dell berücksichtigt, im Gegensatz zum analytischen Ansatz, auch einen Wärmestrom
in axialer Richtung. Anhand der zuvor ermittelten Mischkennzahlen konnten mit-
hilfe des numerischen Ersatzmodells Wärmeströme und Energietransferraten für die
einzelnen Schneckenwellen und Schüttgüter errechnet werden.

Die simulierten Wärmeströme variierten zwischen 1,5 kW und 10 kW für einen ein-
zelnen Schneckenflügel abhängig von der Schneckenflügelgeometrie. Insbesondere die
Schneckenwelle 3 (MP) mit dem sehr kohäsiven Schüttgut wies die höchsten Wärme-
ströme in Abhängigkeit der Betriebsparameter und geltenden Mischkennzahlen auf.
Vergleichbar konnte dies für die Energietransferraten ermittelt werden, wobei der
Einbezug des Massenstroms an den jeweiligen Betriebspunkten erfolgte. Es konnten
deutliche Abhängigkeiten zu den Betriebsparametern und Schneckenflügelgeometri-
en festgestellt werden, wobei die Schneckenwelle 3 (MP) mit Abstand die höchsten
Werte im Bereich zwischen 10 J/kgK und 25 J/kgK aufwies.

Anhand der gewählten Vorgehensweise in den Kapitel 4 und 5 wurde in Kapitel 6 ei-
ne Berechnungsmethodik für eine strukturierte Auslegung von Schneckenwärmetau-
schern definiert. Auf Basis der gewonnen Informationen konnte ein Entscheidungs-
weg für die Berechnung von Temperaturverläufen innerhalb von Schneckenwärme-
tauschern ermittelt werden. Anhand der Temperaturverläufe können Rückschlüsse
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für benötigte Anlagenlängen zur Bewältigung des erforderlichen Wärmestroms ge-
zogen werden. Langfristig ergibt sich durch die Berechnungsmethodik ein flexibler
Einsatz für unterschiedliche Schüttgüter bei deutlicher Zeitersparnis bei der Aus-
legung von Schneckenwärmetauschern. Zudem wird eine strukturierte Optimierung
von Wärmeströmen bei Bestandsanlagen ermöglicht, wodurch ein großer Vorteil in
ökonomischer und ökologischer Hinsicht resultiert.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in Kapitel 7.1 für ein konkretes Anwendungs-
beispiel eingesetzt, um die Effizienzsteigerung bzw. Ressourceneinsparung aufzuzei-
gen. Die Auswahl eines passenden Betriebspunkts für 2 t/h zeigte bei der Schne-
ckenwelle 4 (UN) eine deutliche Stagnation im Bereich > 50 %, was entsprechend
Nebenströme zur eigentlichen Förderung widerspiegelt. Anhand der möglichen Be-
triebskurve konnte der Betriebspunkt mit maximalem Wärmestrom ermittelt wer-
den. Analog zu den verbliebenen Schneckenwellen konnte somit jeweils die Betriebs-
punkte mit maximalem Wärmestrom für einen Vergleich gewonnen werden. Mithilfe
der Betriebspunkte erfolgte eine Simulation des Temperaturverlaufs in einem Schne-
ckenwärmetauscher mit 60 Schneckenflügeln. Das sehr kohäsive Schüttgut wies für
die Schneckenwellen 3 und 4 im Vergleich zum leicht fließenden Schüttgut deutlich
niedrigere Ausgangstemperaturen auf. Auf Basis der Ausgangstemperaturen und
der Eingangsparameter konnten Wärmeströme und Wärmeübergangskoeffizienten
errechnet werden, die die Temperaturverläufe bestätigten. Bezogen auf den Wärme-
übergangskoeffizienten konnte mit der Schneckenwelle 3 (MP) und dem sehr kohä-
siven Schüttgut ein 81,9 % höherer Wärmestrom im Vergleich zum Standardflügel
erreicht werden. Die Einordnung der ermittelten Wärmeströme in Kapitel 7.2 zeig-
te Wärmeübergangskoeffizienten in einer literaturnahen Größenordnung auf, wobei
eine konkrete Verifikation nicht möglich ist. Zusätzlich ist zu beachten, dass neben
der Schneckenflügelgeometrie insbesondere die Fließfähigkeit einen Einfluss auf den
finalen Wärmeübergangskoeffizienten aufwies.

Im Rahmen des Anwendungsbeispiels konnte bereits ein Eindruck zu Einsparpo-
tentialen bei Neuanlagen geschaffen werden. In Abhängigkeit der Fließfähigkeit des
Schüttguts konnte ein Einsparpotential bei der Anlagenlänge von 26,7 % bis 40,9 %
aufgezeigt werden. Zudem wurde ein deutlicher Einfluss der Fließfähigkeit auf den
idealen Betriebspunkt festgestellt, was insbesondere bei schlechter Fließfähigkeit zu
hohen Abweichungen bei einer idealisierten Herangehensweise führt. Weiterhin ist
zu beachten, dass das Einsparpotential abhängig von den Prozessparametern und
Schüttguteigenschaften ist und somit kein fest definiertes Einsparpotential definiert
werden kann. Bezogen auf Greenfield Projekte kann eine Reduktion der erforderli-
chen Anlagenlänge und somit die Einsparung von Materialressourcen erreicht wer-
den. Neben dieser direkten Einsparung können zusätzlich indirekte Einsparungen
durch geringere Anlagengewichte und Grundflächen, wie zum Beispiel beim Stahl-
bau, erreicht werden. In Bezug auf Brownfield Projekte kann die Verknüpfung von
ökonomischen und ökologischen Aspekten geschaffen werden. Durch die Optimierun-
gen können größere Wärmeströme bei gleicher Grundfläche und mit überschaubaren
Anpassungen an der Bestandsanlage erreicht werden, wodurch ein erheblicher öko-
nomischer und ökologischer Vorteil generiert wird.
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Anhand der erarbeiteten Daten und Vorgehensweisen ergeben sich unterschiedliche
Möglichkeiten für zukünftige Arbeiten zwecks weiterer Optimierung von Wärmeströ-
men bzw. zur Vergrößerung der Datengrundlage. Die bisherigen Untersuchungen und
Vergleiche weisen einen deutlichen Einfluss der Fließfähigkeit des Schüttguts auf die
Mischkennzahl sowie den Wärmestroms auf. Aufgrund der begrenzten Betrachtung
mit lediglich zwei Schüttgütern kann jedoch kein exakter Zusammenhang getrof-
fen werden. Tiefergehende Untersuchungen zum Einfluss der Fließfähigkeit auf die
Mischkennzahl und den Massenstrom können eine Übersicht zur Einordnung an-
derer Schüttgüter geben. Insofern sollte ein strukturierter Ansatz zur Bestimmung
des Einflusses erfolgen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 4 unterschiedliche Schneckenflügelgeo-
metrien untersucht und bewertet. Die Untersuchungen zeigten einen deutlichen Ein-
fluss der Schneckenflügelgeometrie auf die Mischkennzahl und das Förderverhalten
auf. Mithilfe des numerischen Ersatzmodells wirkten sich die Abhängigkeiten letzt-
endlich ebenfalls auf den Wärmestrom aus. Der Energietransfer zeigte deutlich auf,
dass bei niedrigen Drehzahlen und einem hohen Füllgrad der höchste Energiebetrag
je Kilogramm gefördertem Material erreicht wird. Aufgrund der notwendigen Daten-
lage zur Extrapolation des Lacey-Mixing Index stellen niedrige Drehzahlen aktuell
jedoch einen Zwiespalt zwischen Simulationszeit und möglichem Drehzahlbereich
dar.

Letztendlich sind die bisherigen Untersuchungen lediglich theoretisch ermittelt so-
wie in den Gesamtzusammenhang gesetzt worden. Eine Validierung anhand einer
Versuchsanlage oder einen im Betrieb befindlichen Schneckenwärmetauscher waren
im Rahmen der Arbeit nicht möglich. Prozesse können oftmals nicht im laufen-
den Betrieb variiert werden, weshalb eine Validierung unter dem Gesichtspunkt der
Betriebsparameter nicht oder nur schwierig umzusetzen ist. Um eine praktische Vali-
dierung der Simulation und ggf. Korrektur zu ermöglichen, ist der Bau einer flexibel
einsetzbaren Versuchsanlage notwendig. Anhand dieser kann ein direkter Abgleich
und zukünftig die Einbindung von Korrekturfaktoren ermöglicht werden.

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen konnte ein deutlicher Einfluss so-
wohl der Schneckenflügelgeometrie als auch der Fließfähigkeit eines Schüttguts auf
die Mischkennzahl und den resultierenden Wärmeübergangskoeffizienten festgestellt
werden. Im Rahmen der Untersuchungen ist keine qualitative Aussage zum Einfluss
der Fließfähigkeit und eventuell weiterer Schüttguteigenschaften möglich. Parallel
zum Aufbau einer Datenbank von Mischkennzahlen anhand der Berechnungsmetho-
dik oder weiterführenden Untersuchungen kann zukünftig eine qualitative Beschrei-
bung des Einflusses der Fließfähigkeit auf die Mischkennzahlen und letztendlich auf
den Wärmestrom erfolgen. Zudem können weitere Schneckenflügelgeometrien für
eine Optimierung herangezogen werden.
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In den durchgeführten Untersuchungen wurde die Ermittlung von Mischkennzahlen
und die anschließende Simulation auf Kühlrohrschneckenförderer begrenzt. In der
Praxis werden weitere Bauformen oder mehrwellige Schneckenwärmetauscher einge-
setzt, für die die durchgeführten Untersuchungen nicht oder nur teilweise verwendet
werden können. Weiterführende Untersuchungen zum Einfluss der Trogform und
der Wellenanzahl bieten die Möglichkeit weiteres Optimierungspotential aufzuzei-
gen und die Einsatzmöglichkeit der Berechnungsmethodik auszubauen.

Durch weitere Untersuchungen für eine verbesserte Extrapolation des Lacey-Mixing
Index bei gleicher Simulationsdauer, durch verbesserte Hardware oder auch durch
optimierte Berechnungsverfahren können in Zukunft Simulationen im niedrigeren
Drehzahlbereich bei akzeptabler Simulationsdauer ermöglicht werden. Hierdurch er-
öffnet sich insbesondere das Potential, große Anlagendurchmesser mit resultierender
Wärmeaustauschfläche im Sinne der Mischkennzahl zu optimieren.



9 Abkürzungen und Symbole
Abkürzungen

DEM Diskrete-Elemente-Methode
KL Kleeblatt
LMI Lacey-Mixing Index
MP Mischpaddel
ST Standard
UN Unterbrochen

Lateinisch

a Steigung Hyperbelfunktion
A Wärmeaustauschfläche
Af Querschnittsfläche Fluidkanal
dAk Flächenelement
Aq Förderquerschnitt
B Verformungsfaktor
b Verschiebung Hyperbelfunktion
c Potenz Hyperbelfunktion
Cf Formfaktor
cp spezifische Wärmekapazität
cp,bed,dry spezifische Wärmekapazität trockener Partikel
cpf spezifische Wärmekapazität Fluid
Cw,bed Strahlungsfaktor
Dh Hydraulischer Durchmesser
d Partikeldurchmesser
di Partikeldurchmesser Einzelfraktion
dr Streckenelement im zylindrischen Koordinatensystem
dT Temperaturänderung
dy Streckenelement im kartesischen Koordinatensystem
dz Streckenelement
Eb E-Modul der Wand
Ep E-Modul der Partikelschüttung
f(ζ) Verteilungsfunktion
Fn,adh Adhesions-Kontaktkraft
Fn Normalkraft
F t

n elastisch-plastische Normalkraft zum aktuellen Zeitpunkt
F t−∆t

n elastisch-plastische Normalkraft zum vorherigen Zeitpunkt
F t

τ Maximale Tangentialkraft
F t

τ,e Rein elastische Kraft
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I0(m) Modifizierte Besselfunktion am Punkt m
I0(m0) Modifizierte Besselfunktion am Punkt m0
I1(m0) Modifizierte Besselfunktion am Punkt m0
I1(m1) Modifizierte Besselfunktion am Punkt m1
k Wärmeübergangskoeffizient
k Steigung Helix
K0(m) Modifizierte Besselfunktion am Punkt m
K0(m0) Modifizierte Besselfunktion am Punkt m0
K1(m1) Modifizierte Besselfunktion am Punkt m1
kbed Quotient der Wärmeleitfähigkeit der Schüttung
kc Quotient zur Nebenrechnung
kp Quotient der Parikelleitfähigkeit
kG Quotient Einfluss Druckabhängigkeit
KL Korrekturfaktor Geometrie
Knl Belastungssteifigkeit
Knl,p individuelle Steifigkeit Partikel
Knl,p1 individuelle Steifigkeit Partikel 1
Knl,p2 individuelle Steifigkeit Partikel 2
Knl,b individuelle Steifigkeit Wand
Knu Entlastungssteifigkeit
krad Quotient Einfluss Wärmestrahlung
KT Korrekturfaktor Heizen - Kühlen
l freie Weglänge der Gasmoleküle
L Rippenlänge
m Rippenfaktor
M Lacey-Mixing Index
M̃ Molmasse des Gases
ṁideal idealer Massenstrom
Mr Rollwiderstand
ṁreal realer Massenstrom
n Drehzahl Welle
ni Partikelanzahl in der Auswertungszelle
N Anzahl Umdrehungen
Ng Gesamtpartikelanzahl in der Simulation
Ni Gesamtpartikelanzahl in der Auswertungszelle
Nmix Mischkennzahl
Nu0 Nußelt-Zahl
p Flügelsteigung
pg Betriebsdruck
Pr Prandtl-Zahl
pv Partikelverhältnis
Qi Volumenanteil Einzelfraktion
Qk Wärmestrom Partikel - Stahl
Qk,r Wärmestrom Partikel - Stahl am Betrachtungselement r
QL,r Wärmestrom am Betrachtungselement r
QL,r+dr Wärmestrom am nächsten Betrachtungselement von r
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QL,y Wärmestrom am Betrachtungselement y
QL,y+dy Wärmestrom am nächsten Betrachtungselement von y
Qϕ Eingehender Wärmestrom in tangentialer Richtung
Qϕ+dϕ Ausgehender Wärmestrom in tangentialer Richtung
Qr Eingehender Wärmestrom in radialer Richtung
Qr+dr Ausgehender Wärmestrom in radialer Richtung
Qz Eingehender Wärmestrom in axialer Richtung
Qz+dz Ausgehender Wärmestrom in axialer Richtung
r Radius Betrachtungspunkt
rr Rollradius
radh Steifigkeitsverhältnis
R̃ universelle Gaskonstante
Ra Außenradius Schneckenflügel
Re Reynolds-Zahl
Ri Innenradius Schneckenflügel
Rk Wärmewiderstand Schneckenwärmetauscher
Rt Wärmewidestand Trog
Rw Wärmewiderstand Welle
Rwf Wärmewiderstand Schneckenflügel - einzel
Rw1 Wärmewiderstand Schneckenflügel - gesamt
Rw2 Wärmewiderstand Wellenrohr
s Flügeldicke
sn Kontaktabstand
st

n Partikelüberlappung des aktuellen Zeitschritts
st−∆t

n Partikelüberlappung des vorherigen Zeitschritts
sr Wandstärke Wellenrohr
st Wandstärke Trogwand
t Verweilzeit
T Partikeltemperatur
tideal idealer Massenstrom
tmix Zeitkonstante
tR Ruhezeit
treal realer Massenstrom
Tu Umgebungstemperatur
T (r) Rippentemperatur am Betrachtungselement r
Tr−1,ϕ,z,t Temperatur am vorherigen radialen Berechnungspunkt zur Zeit t
Tr,ϕ,z,t Temperatur am aktuellen Berechnungspunkt zur Zeit t
Tr+1,ϕ,z,t Temperatur am folgenden radialen Berechnungspunkt zur Zeit t
Tr,ϕ−1,z,t Temperatur am vorherigen tangentialen Berechnungspunkt zur Zeit t
Tr,ϕ+1,z,t Temperatur am folgenden tangentialen Berechnungspunkt zur Zeit t
Tr,ϕ,z−1,t Temperatur am vorherigen axialer Berechnungspunkt zur Zeit t
Tr,ϕ,z+1,t Temperatur am folgenden axialer Berechnungspunkt zur Zeit t
Tw Wassertemperatur
T (y) Rippentemperatur am Betrachtungselement y
U Umfang Querschnitt Fluidströmung
w Strömungsgeschwindigkeit Fluid
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Griechisch

αbed Wärmeübergangskoeffizient Partikel
αbed,dry Wärmeübergangskoeffizient trockener Partikel
αfluid Wärmeübergangskoeffizient Fluid - Stahl
αpartikel Wärmeübergangskoeffizient Partikel -Stahl
γ Akkomodationskoeffizient
δadh Adhesionsdistanz
δR Oberlfächenrauhigkeit
∆sn Änderung der Partikelüberlappung
∆t Zeitschritt
ϵ Restitutionskoeffizient
ϵbed Emissionskoeffizient Partikel
ϵW Emissionskoeffizient Wand
η Entdimensionierte Strecke
ηf dynamische Viskosität
Θ(r) Übertemperatur im zylindrischen Koordinatensystem
θ(η) Übertemperatur im kartesischen Koordinatensystem
θ(m) entdimensionierte Übertemperatur
κ Krümmung Helix
λStahl Wärmeleitfähgikeit Stahl
λ dimensionslose Konstante
λbed,dry Wärmeleitfähgikeit trockener Partikel
λfluid Wärmeleitfähigkeit Fluid
λg Wärmeleitfähigkeit Gas
ξ Verhältnis Radius zu Innenradius
µ Reibkoeffizient
µs Haftreibkoeffizient
µroll Rollwiderstandskoeffizient
µr Rippenfaktor im zylindrischen Koordinatensystem
µy Rippenfaktor im kartesischen Koordinatensystem
ν kinematische Viskosität
ρ Schüttdichte
σ Stefan-Boltzmann Konstante
σv Varianz der aktuellen Durchmischung
σ2

R Varianz bei vollständiger Durchmischung
σ2

0 Varianz bei vollständiger Entmischung
dϕ Streckenelemement Winkel
φ Füllgrad
φP Überdeckungsfaktor
Ψ Porosität
ω Winkelgeschwindigkeit
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