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Mit Berechnung Ruhrprozesse
effizienter gestalten

me lassen sich mit der

Mit CFD lasst sich z.B. die Nachleitreihe an die Stromung anpassen -
links: Stromungsabldsung, rechts: qut gefiihrte Strémung ohne Ablésezone

Um Systeme maglichst effizient
auszulegen, ist eine ganzheitliche
Betrachtung aller Komponenten
notig. Die numerische Stromungs-
simulation ist deshalb bei der Aus-
legung von Rihrsystemen ein

wertvolles Instrument.
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Die Forderungen der Industrie nach

hoherer Wirtschaftlichkeit und Ressour-
ceneffizienz verlangt maRgeschneiderte
Rithrsysteme mit ganzheitlichem Ansatz. Dies
bedeutet, dass das Zusammenspiel aller am
Prozess beteiligten Komponenten beriicksich-
tigt werden muss. Neben einem fir die
Grundrhraufgabe speziell entwickelten
Riihrorgan betrifft dies alle Kesseleinbauten,
2.B. Stromstérer, Warmetauscherelemente
oder Einspeisevorrichtungen sowie die Form
des Ruhrkessels.

Erfahrungswerte, wenn vorhanden, reichen
fiir eine punktgenaue und sichere Auslegung
mafRgeschneiderter Rihrsysteme alleine nicht
mehr aus, und die Durchfihrung zahlreicher
Versuche im Labor ist zeitaufwandig, kost-
spielig und im Originalmafstab h&ufig un-
moglich. Die numerische Strdmungssimulati-
on (engl.: Computational Fluid Dynamics -
CFD) kann diese Nachteile abfangen, sodass
sie im Entwicklungsprozess die Messung ideal
erganzt.

numerischen Stromungssimulation (CFD) optimieren

Bilder: Ekalo Rihr- und Mischtechnik

Was ist CFD?

Die Kontinuurnsmechanik beschreibt Strg-
mungsvorgdnge durch ein System partieller
Differenzialgleichungen, der Erhaltungsglei-
chungen fir Masse, Impulse und Energie. Da
die Losung dieses Systems nur in den ein-
fachsten Fallen in geschlossener Form ge-
lingt, I&sst sich die kontinuierliche Anderung
der StromungsgréiBen durch Differenzen
1wischen einzelnen Stiitzstellen approximie-
ren. Dies wird als Diskretisierung (Gewinnung
einer diskreten Teilmenge aus einer kontinu-
ierlichen Daten- oder Informationsmenge)
bezeichnet und kann in unterschiedlicher
Form erfolgen.

Zur Berechnung von Rihrkesselstrdmungen
wird blicherweise das Finite-Volumen-Ver-
fahren verwendet. Der freie Raum im Riihr-
kessel, der beim Betrieb mit dem entspre-
chenden Produkt gefiillt ist, wird dabei ver-
netzt, sodass ein-Rechengitter aus einzelnen
Volumenzellen entsteht. Diese ,raumliche
Diskretisierung” wird auch als Gittergenerie-
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rung bezeichnet. Uber die Volumenelemente
werden die entsprechenden Erhaltungsglei-

chungen fiir Masse, Impuls, Drehimpuls und

Energie in integraler Form erfillt,

Wéhrend laminare Strémungen Newton-
scher Flussigkeilen exakt geldst werden
konnen, sind zur Berechnung turbulenter
Stromung fir industrielle Anwendungen
meist statistische Turbulenzmadelle nétig, die
50 genannten Reynolds-Averaged Navier-
Stokes-Gleichungen (RANS). Prinzipiell kén-
nen die zeitlichen und rdumlichen Strukturen
lurbulenter Strémung auch vollsténdig und
ohne Modelle mit direkter numerischer Simu-
lation (DNS) aufgeldst werden. Doch ein
heule handelstblicher Computer brauchte zur
Berechnung einer turbulenten Kanalstrdmung
mit einer Reynoldszahl von Re = 10¢ etwa
2000 Jahre, sodass DNS bislang nur auf Su-
perrechnern sinnvoll ist.

Da numerische Berechnungen kostspielig
und ihrer industriellen Anwendung nach wie
vor Grenzen gesetzt sind, ist CFD kein Stan-
dardlool fir jede Auslegung. Vielmehr sollte
es dort eingesetzt werden, wo ein groftmag-
licher Nutzen zu erwarten ist. Dies ist im
Bereich der Rihr- und Mischtechnik in der
Regel bei der Neuenlwicklung von Rihror-
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ganen sowie der Entwicklung neuer Prozesse
der Fall, bei denen verlassliche Erfahrungs-
werte fehlen.

Ebenfalls sinnvoll ist CFD in bereits beste-
henden Rihranlagen, wenn unerwinschte
strdmungstechnische Effekte auftreten wie
Ablagerungen, ein unerwartet hoher Leis-
tungsbedarf oder eine unzureichende Homo-
genitat im Ruhrgut, deren Entstehung unklar
ist.

Beispiel Leitrohrapparat

Bei kontinuierlichen Prozessen, beispiels-
weise der Kristallisation, kommen haufig
Leitrohrapparate zum Einsatz, weil sie eine
effektive Umsetzung der Rihrleistung in
Suspendierleistung und dadurch héchste
Produktqualitat ermaglichen. Die Auslegung
eines solchen Leitrohrapparates sollte im
Wesentllichen folgende Anforderungen erfl-
len:
© gute Homogenisierung und Vermeidung
von Totzonen,

« Minimierung der Druckverluste,
« effektive Umsetzung der Rihrleistung in
Suspendierleistung.

Mit folgendem Vorgehen lassen sich diese
Ziele erreichen:
¢ Analyse der bestehenden geemetrischen
Ausfithrung mittels CFD,
¢ Ideenflindung und eindimensionale Ab-
schatzung der erreichbaren Reduktion der
Druckverluste,
¢ Festlegen der aussichtsreichsten Varianten,
© Yorgehen gemadl Schema (5. nachste Sei-
te).

Um die Auswirkungen zu untersuchen, die
unterschiedliche Ausfihrungen der Einbauten
auf den Druckverlust haben, wurde ein Scale-
down eines gewdhnlichen Leitrohrapparates
durchgefiihrt und als Versuchsmaodell im
Technikumn aufgebaut. Dieselbe Geometrie
wurde mit 1,2 Millionen Zellen unstrukturiert
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als Vollmodell vernetzt und einphasig, iso-
therm und stationar berechnet. Nach Ab-
gleich der Ausgangsvariante mit experimen-
tell ermittelten Daten wurde die Strémung im
Leitrohrapparat mithilfe von Geschwindig-
keitsverteilungen, Vektorplots, Stromlinien
und Anderungen im Totaldruckverlauf analy-
siert. So lieBen sich verlustreiche Zonen in
der Stromung lokalisieren und mit eindimen-
sionalen Berechnungen das Verbesserungs-
potenzial abschatzen. Die erfolgverspre-
chendsten geometrischen Anderungen wur-
den dann schrittweise in das Geometriemo-
dell der CFD-Berechnung dbernommen und
deren Auswirkung auf die Strdmung bzw. den
Druckverlust Gberpruft. Umfangreiche Mess-
reihen bestatigten, dass der Druckverlust
deutlich gesenkt und die Effizienz um 20
Prozent gesteigert werden konnte.

Werkzeug fir Spezialisten

CFD etabliert sich als duRerst effektives
Werkzeug zur Analyse und Optimierung von
Rihrprozessen, das die Messung erganzt.
Beim Betrieb von Anlagen auftretende, strg-
mungsbedingte Fragestellungen lassen sich
mit Hilfe von CFD-Berechnungen erkldren und
belegen, sodass sich eine effiziente und
schnelle Losung finden lasst. Bei der Neuent-
wicklung von Rihrorganen oder Anlagen
kann CFD die Anzahl der durchzufihrenden
Versuche deutlich reduzieren und somit die
Entwicklungszeit verkiirzen. Die vielfaltigen
Moglichkeiten bei der Auswertung der CFD-
Ergebnisse bieten dem Entwickler zahlreiche
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Schittgut-Dosierung

Die numerische Stromungsberechnung (CFD)
CFD bietet als Erganzung zu Messungen folgende Vorteile:
@ Numerische Berechnungen fordern das Versténdnis fiir das Strémungsverhalten im
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_ Optimierte Endgeometrie

Ansatzpunkte fir eine weitere Optimierung.
Dennoch ist CFD kein Allheilmittel. Durch die
Vielfaltigkeit und Komplexitit von Ruhrpro-
zesse sind der industriellen Anwendung nach

© Sie ermdéglichen einfache Durchfiihrung von Parameterstudien.

@ Eine Berechnung des Rihrprozesses im OrginalmaRstab ist maglich. 3
@ CFD-Resultate kdnnen als Eingabewerte fir die Finite-Elemente-Berechnung genutzt i

Seit 40 Jahren die Genauigkeit fiir jede Anforderung
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Verglench der fir den Prozess ausschiaggebenden
Parameter (2.8. Stromungsgeschwndigkeiten,

Druckverfuste)

Um z.B. einen Leit-
rohrapparat optimal
auszulegen, sollte
nach diesem Sche-
ma Vorgegangen
werden,

wie vor Grenzen gesetzt, besonders, wenn
es um die Umsetzung chemischer Prozesse
oder die Betrachtung mehrphasiger Prozesse,
beispielsweise mit Begasung, geht. Ferner
hangt die Qualitat des CFD-Ergebnisses stark
von der Umsetzung des zu betrachtenden
Problems ab, sodass CFD auch weiterhin ein
Werkzeug fur Spezialisten bleibt.

Fazit: Um es mit den Worten von Versteeg
und Malalasekeral" auf den Punkt zu brin-
gen: Mittels CFD erzeugte Ergebnisse sind
bestenfalls so gut wie die dem Programm
zugrunde liegende Physik und Chemie
und schlechtestenfalls so gut wie ihr Anwen-
der. @
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