Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Bachelor Thesis

Messung und numerische Simulation des Druckverlaufs

in der Glattrohrleitung einer Schittgutforderanlage

Durchgefiihrt am
Department fir Maschinenbau und Produktion

der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Unter Anleitung von

Herrn Prof. Dr. Ing. Peter Wulf und

Herrn Dipl. Ing. Carsten Duwe

Durch
Christoph Poll
Gartnerweg 3

25436 Tornesch

Tornesch, 31. August 2011

Datum Unterschrift



Vorwort

Diese Bachelor Thesis zum Studiengang Maschinenbau — Energie- und Anlagentechnik an der
Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg (im Weiteren als HAW-Hamburg bezeichnet)
wurde im Rahmen des Forschungsprojektes SimPneuTrans durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um

ein Forschungsprojekt der HAW-Hamburg in Zusammenarbeit mit der FLSmidth Hamburg GmbH.

In diesem Forschungsprojekt sollen Moglichkeiten zur Simulation und rechnergestiitzten Berechnung

von pneumatischen Fordervorgangen untersucht werden.

Als Bestandteil des Forschungsprojektes wird die pneumatische Forderanlage der FLSmidth Hamburg
GmbH untersucht. In einem ersten Schritt wird die in der Anlage enthaltene Glattrohrleitung unter
der Verwendung einer reinen Luftstromung, also ohne Material, mit Hilfe von CFD-Techniken

simuliert. Dieser Teil ist Inhalt dieser Bachelor Thesis.

Diese Bachelor Thesis wird durch die FLSmidth Hamburg GmbH unterstiitzt. Dies beinhaltet die
Nutzung einer Workstation sowie die Durchfiihrung samtlicher Versuche, welche im Rahmen dieser
Ausarbeitung beschrieben werden. Die Software Star-CCM+ wird fiir die Dauer der Abschlussarbeit
von der Firma CD-Adapco zur Verfligung gestellt und ermdglicht das Simulieren auf drei parallelen

Prozessorkernen.

Im Vorfeld der CFD-Simulationen werden Messungen am hauseigenen Technikum der FLSmidth
Hamburg GmbH durchgefiihrt. Die CFD-Simulation soll dann so weit optimiert werden, bis die hiermit

ermittelten Ergebnisse nahe denen der Messungen liegen.
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1 Einleitung

Thema dieser Arbeit ist die Messung und Simulation des Druckverlaufs in einer pneumatischen
Forderanlage. Objekt der Betrachtung ist dabei eine Glattrohranlage, welche fiir die Bestimmung von

Druckverlustbeiwerten fiir die pneumatische Schittgutférderung verwendet wird.

Zuerst wird eine Einfihrung in die Fordertechnik gegeben. Als Zweites wird die untersuchte
DruckgefalRanlage genauer beschrieben. Dabei wird die verwendete Mess-, Steuer- und Regeltechnik
vorgestellt und anhand eines Beispiels erlautert. Die zu férdernden Schiittgliter werden ebenso

aufgefiihrt wie die daraus folgenden typischen Problemstellungen.

AnschlieRend erfolgt ein allgemeiner kurzer Uberblick tber die in Rohrleitungen auftretenden
Druckverluste. Zuerst wird die Charakteristik von Druckverlusten im Allgemeinen beschrieben. Im
Weiteren folgen einige Betrachtungen zu der Auslegung von Gebldsen sowie der Auswirkung des hier

untersuchten Leerlaufdruckverlustes auf die pneumatische Férderung.

Es folgt ein Kapitel, in welchem die Messtechnik in der Versuchsanlage detaillierter beschrieben wird.
Der Toleranzbereich, welcher fiir die Auswertung am Ende der Ausarbeitung verwendet wird, wird
hier in einer Untersuchung der Genauigkeit der verwendeten Messtechnik bestimmt. Am Ende dieses
Kapitels wird auf den durchgefiihrten praktischen Versuch eingegangen sowie die Ergebnisse kurz

dargestellt.

Die Erstellung des Simulationsmodells fiir die pneumatische Foérderanlage wird detailliert
beschrieben. Dabei wird auf die Vorgehensweise der Geometrieerstellung, die verwendeten
physikalischen Modelle sowie einige speziell fiir diesen Aufbau ausgefiihrten Optimierungsansatze

eingegangen. Im Anschluss erfolgt die Darstellung der Simulationsdaten der Luftstromung.

Um die Qualitat der Simulationsergebnisse zu bestimmen, werden diese mit den Messergebnissen
aus dem praktischen Versuch verglichen. Zum einen wird auf die Druckverldaufe entlang der gesamten
Forderleitung wie auch auf die Druckverluste auf den Messstrecken eingegangen. Anhand dieser

Auswertung werden die Simulationen sowie die praktische Versuchsreihe bewertet.

Zum Abschluss wird eine Schlussfolgerung lber die durchgefiihrten Versuche gezogen sowie ein

Ausblick auf zuklnftige Arbeitsgebiete gegeben.
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1.1 Schiittgutfordertechnik

In der Industrie gibt es diverse Anwendungsfille, in denen Schiittgiliter transportiert werden. Der
Schittguttransport wird hier am Beispiel der Braunkohleverstromung dargestellt. Dabei wird die
Braunkohle zuerst im Tagebau abgebaut und dann Uber lange Forderbander in die angrenzenden
Kraftwerke geférdert. Die bei der Verbrennung entstehende Asche wird aus der Luft abgeschieden
und transportiert. Hierbei kann es sich um bis zu 250 t Asche pro Stunde handeln. Zudem wird auch
Kalksteinmehl fiir die Rauchgasreinigung beférdert. In anderen Industriezweigen finden sich ebenfalls
Schittgutforderanlagen. Zu diesen zdhlen z. B. Getreidelager, die pharmazeutische und chemische

Industrie.

Dabei werden die Schittgiter mit unterschiedlichen Techniken transportiert. Wie genau dies
geschieht, hangt oft von der Schittgutmenge, den diversen Schittguteigenschaften [1.1] und der
Forderentfernung ab. Die Braunkohle wird z. B. haufig auf Forderbandern direkt vom Tagebau in die
Kraftwerke gefordert. Im Kraftwerk selbst, von der Kohlenmiihle bis zum Kessel, findet hingegen ein
pneumatischer Transport statt. Manche Transporte rentieren sich jedoch wirtschaftlich nur per LkW,
Bahn oder Schiff. Dies insbesondere, wenn die Entfernungen fir eine kontinuierliche Férderung zu

groR sind.

Die hier untersuchte pneumatische Forderung wird haufig dort angewendet, wo feinkérnige
Schittgliter transportiert werden. Die maximale Foérderentfernung betragt dabei einige hundert
Meter beim Rinnentransport bis zu wenigen Kilometern beim Rohrtransport. Die Forderung erfolgt
dabei nahezu kontinuierlich in Chargen. Wegen der bendtigten hohen Forderdriicke beim
Rohrtransport lassen sich die Entfernungen nicht beliebig weit steigern. Die weltweit langste
Forderleitung ist seit 2001 in Japan in Betrieb und fordert Flugasche Uber eine Entfernung von 3,2 km
ohne Zwischenstopp durch eine Rohrleitung. Rinnentransporte sind aufgrund der benoétigten
Neigung der Forderrinnen meist nur wenige hundert Meter lang. Die Rinnensysteme besitzen fiir den
Schittguttransport ein Gefalle, bis zu 10° zur Waagerechten. Hierdurch ergeben sich zusatzliche
Hohendifferenzen, welche mit geeigneten Hebeeinrichtungen lGiberwunden werden. Entsprechende
Hebeeinrichtungen und die Unterkonstruktion flir die Rinne machen Forderentfernungen tGber 500 m

haufig unrentabel.

Die pneumatische Schittgutforderung ist ein Spezialgebiet der Stetigférderung. Diese Technik kann

in einigen Bereichen auch durch mechanische Verfahren ersetzt werden. Dann ist aber mit teilweise
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hohem VerschleiR an beweglichen Bauteilen zu rechnen. Dies macht die pneumatische Schitt-
gutforderung besonders bei stark abrasiven Schiittgltern (siehe Kapitel 1.2) oft wirtschaftlicher als
die mechanische Alternative. Die mechanische Fordertechnik wirde aufgrund des abrasiven
Materials schneller verschleifen, daraus folgen langere Stillstandszeiten sowie steigende

Instandhaltungskosten.

In diversen Industriezweigen ist die pneumatische Schiittgutfordertechnik zu finden. Ein GroRteil der
in der Industrie verwendeten Produkte liegt in Form von Pulvern oder Granulaten vor [1.2]. Beispiele
hierbei sind Flugasche, Aluminiumoxid, Kupferkonzentrat und Zement, aber auch Kunststoffgranulat

und Holzspane.

1.2 Schiittgiiter

Als Schittgliter kommen fir die pneumatische Fordertechnik nur relativ feinkérnige Giter zum
Einsatz. Wenn ein Schittgutkorn von einem Fluid umstromt wird, so bt dieses Fluid eine Kraft auf
das Korn aus. Bei der pneumatischen Forderung handelt es sich hierbei i. d. R. um Luft, seltener um
ein Inertgas. Durch diese Kraft wird das Korn bis auf eine bestimmte Geschwindigkeit, die
Beharrungsgeschwindigkeit, hin beschleunigt. Die Beharrungsgeschwindigkeit variiert je nach

Forderrichtung, waagerecht oder lotrecht.

Beispielhaft wird hier die Beharrungsgeschwindigkeit bei der lotrechten Férderung untersucht. Wenn
ein Korn senkrecht von unten angestrémt wird und die von dem Fluid ausgelibte Kraft der
Gewichtskraft des Kornes entspricht, so spricht man von der Schwebegeschwindigkeit wg.p. Diese

kann durch Formel { 1.1 } ausgedriickt werden [1.3].

2 4.g.d p
W= Wgep = ’TS’,LS {1.1}

Dabei ist:

¢w = Widerstandsbeiwert
pPs = Dichte des Partikels
P = Fluiddichte

d = Korndurchmesser
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Anhand von Formel { 1.1 } lasst sich erklaren, weshalb nur feinkdrnige Schittglter bis zu einer
KorngroRe von etwa 6 mm pneumatisch geférdert werden kénnen. Die Schwebegeschwindigkeit
nimmt proportional zur Wurzel des Korndurchmessers zu, da hier der Korndurchmesser dg im Zahler
steht. Fir die pneumatische Forderung ist im Allgemeinen eine deutlich groRere Geschwindigkeit als
die Schwebegeschwindigkeit notwendig. Diese ist i. d. R. etwa 5 bis 8fach hoher als die Schwebe-
geschwindigkeit. Der Verschleill erhoht sich bei steigendem Korndurchmesser. Zudem steigen die
Betriebskosten. Grund hierfiir sind die groReren Luftgeschwindigkeiten, welche flir den Transport
von grobkornigen Material notwendig sind. Dieser Verschleil} ist in etwa proportional zu V3, wie

Diagramm 1 zeigt [1.4].

f f(v)

18
16 +
14
12 T

10

VerschleilRfaktor [-]

o} 4 8 12 16 20 24 28

Materialgeschwindigkeit [w]

Diagramm 1 — VerschleiRfaktor iiber die Fordergeschwindigkeit

In einem lotrechten Rohr entspricht die Beharrungsgeschwindigkeit der Differenz zwischen

Luftgeschwindigkeit und der Schwebegeschwindigkeit.

Wp =W — Wgcp, {1.2)

Die hier gefiihrte Betrachtung gilt nur fir die lotrechte Férderung. Zudem wird die waagerechte
Forderung dadurch beeintrachtigt, dass sich die Partikel im unteren Rohrsegment als Strahne
ablagern. Diese Strahne ist weniger durchliftet als in der Lotrechten, weshalb sie sich langsamer
durch die Forderleitung bewegt. Zusatzlich ist in der Strahne die Reibung mit der Rohrwandung
deutlich erhoéht. Im Vergleich zur lotechten treten in der waagerechten Forderleitung signifikant

hohere Druckverluste auf.
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Auf die in der Stromung bewegten Partikel wirken unterschiedliche Krafte, zu denen insbesondere
die Widerstands- und Massenkrafte zahlen. Die Widerstandskrdfte Fy, sind dabei entweder
proportional zum Partikeldurchmesser d; (bei Reibung) bzw. proportional zu d2 (nur Druck-

widerstand) [1.5].

Fy~d} ..d? {1.3}
Die Massenkrafte Fy; sind proportional zu d.2, also dem Volumen V = %- d?.

Fy~p - d3 {1.4}
Das Krafteverhaltnis Fy, /Fy kann dann wie folgt beschrieben werden:

Fw 1 1
Fm pds ."P'dsz

{1.5}

Die auf die Partikel wirkenden Krafte sind also im grofRen Malle von den Durchmessern abhangig. Bei
kleinen Partikeln wird die Bewegungsbahn durch die Widerstandskrdfte Fy,, bei groReren Partikeln
wird diese durch die Massenkrafte Fy; bestimmt. Allgemeinhin muss Fy, grofRer sein als Fyy, um die
Partikel fordern zu konnen. Hierfiir sind entsprechend hohe Stromungsgeschwindigkeiten notwendig.
Aufgrund dieser Bedingung steigt die Stromungsgeschwindigkeit bei gréBerem Korndurchmesser und

steigender Dichte stark an.

In [1.1] sind diverse Schiittguteigenschaften aufgelistet, welche alle ihre jeweilige Auswirkung auf das
Forderverhalten von Schittgitern haben. Aufgrund von Erfahrungswerten der Verfahrenstechniker
der FLSmidth Hamburg GmbH ist es nicht n6tig alle Parameter zu berticksichtigen. Hierbei werden je

nach Berechnungsmethode andere Parameter betrachtet. Zu diesen Eigenschaften gehéren u. a.:

e Kornverteilung / mittlerer Korndurchmesser dg
e Schiittdichte py

* Feststoffdichte pg

¢ Schittkegelwinkel

e Ggf. Wassergehalt (gew. %)

e Bettausdehnung bei Fluidisierung

e Spez. Luftbedarf fir Fluidisierung
11
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Im Zuge von Siloauslegungen werden in der Industrie haufig Scherversuche nach Jenike oder Walker

durchgefihrt [1.6]. Hiermit kdnnen vor allem folgende Werte ermittelt werden:

e FlieBorte
e ZeitflieRorte

e \WandflieRorte

Neben den oben genannten Verfahren existieren noch diverse andere Versuche, welche ausfiihrlich
in [1.7] beschrieben werden. Fir die Auslegung von pneumatischen Forderanlagen wird bei der
FLSmidth Hamburg GmbH die Methode nach [1.8] verwendet. Hierflir wird in deren Technikum der
zusatzliche Druckverlustbeiwert A, fiir die pneumatische Férderung von einem speziellen Schiittgut
ermittelt. Mit diesem Druckverlustbeiwert ist es moglich eine Druck- oder Saugférderanlage (siehe

Abbildung 3) zu entwerfen, siehe Kapitel 2.3.

Eine weitere Herausforderung beim pneumatischen Schiittguttransport ist das abrasive Verhalten
der Schuttglter zu minimieren. Haufig handelt es sich bei den zu férdernden Schittgitern um
mineralische Substanzen wie Tonerde oder gebrannte Materialien wie Zement und Flugasche. Diese
Materialien zeichnen sich durch eine hohe Mohs-Harte der Partikel aus. Dadurch ist die Forderleitung
besonders hohem Verschlei® ausgesetzt. Dieser VerschleiR erhoht sich stark bei Erhohung der
Geschwindigkeit ¢, mit welcher das Material durch die Forderleitung bewegt wird. Folglich ist eine
geringe Materialgeschwindigkeit stets erstrebenswert. Eine Auflistung der Mohs-Hérte von diversen

Materialien ist in [1.9] zu finden.

Es werden allerdings auch Materialien mit geringer Mohs-Harte wie beispielsweise Kalksteinmehl
gefordert. Diese Materialien werden haufig langsamer geférdert, weil sonst Kornbruch auftritt.
Kornbruch zeigt sich an der KorngréRenverteilung. Nach einer Férderung hat sich diese haufig zu
kleineren Korndurchmessern hin verschoben. Bei anderen sehr weichen Materialien wie
Kunststoffgranulaten wird auf eine geringe Temperatur wert gelegt. Ansonsten kdnnen sich die
Granulatkorner verformen oder teilweise schmelzen. Dieses Schmelzen erzeugt lange Faden, sog.

Engelshaar, welches sich negativ auf die Forderung und das Dosierverhalten des Granulats auswirkt.
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1.3 Anlagentechnik

Bei der in dieser Ausarbeitung untersuchten pneumatischen Forderanlage handelt es sich um eine
DruckgefalRanlage. Andere pneumatische Forderanlagen nutzen eine Zellenradschleuse oder
Schneckenschleuse (Méller- oder Fuller-Kinyon-Pumpe) fur die Einschleusung des Materials in die
Forderleitung. In DruckgefalRanlagen kann ein fluidisierbares Material in Chargen von ca. 500 kg bis
zu 35 t von einem Druckgefal durch eine Leitung mit beliebigem Leitungsverlauf gefordert werden,
siehe Abbildung 3b. Diese Forderleitung kann durch Rohrweichen zu unterschiedlichen Abwurf-
punkten gefiihrt werden. In dem Technikum der FLSmidth Hamburg GmbH erfolgt diese Schaltung
durch Kugelhdhne, da diese kostenglinstiger sind als Rohrweichen. Kugelhdhne werden unterhalb der
BaugroRRe DN 100 deutlich giinstiger als Rohrweichen. Bis zu der o.g. BaugroéRe sind dies Standard-
bauteile. Oberhalb dieser GroRRe rentiert sich wieder die Konstruktion von Rohrweichen, weil diese

kostenglinstiger zu Fertigen sind als Kugelhdhne.

1.3.1 Allgemeiner Aufbau

Die Rohrleitung ist ein druckfestes Rohr nach DIN EN 10220, welches in Segmente geteilt und durch
Flansche nach DIN EN 1092 verbunden ist. Auf diese Weise ist eine leichte Austauschbarkeit von
defekten Rohren gegeben. Seit kurzem ist es Stand der Technik Rohrschellen-Klemmverbindungen
anstatt von Flanschen zum Verbinden der Rohre in kurzen Forderleitungen bis 300 m zu verwenden.
Diese Schellen erlauben eine schnellere Montage. Das Fertigen von Passldngen erfolgt schneller, weil

das AnschweilRen des zweiten Flansches bei Passldangen von Rohren entfallt.

Um das Material in der Foérderleitung umzulenken, werden Rohrbégen verwendet. Alternativ ist es
moglich fir die Umlenkung einen Umlenktopf zu verwenden. Dieser wird aufgrund seines deutlich
héheren Druckverlustes selten verwendet, da er unwirtschaftlich ist. Die Bogen haben einem Radius
von 500, 1 000 oder 2 000 mm. Zudem sind sie mit verschleiRfesten Materialien wie Schmelzbasalt
oder Zirkonoxid (Keramik) ausgekleidet und werden als Segmentrohrbogen gefertigt. Durch die

Auskleidung erhalten sie dann wieder die fiir die Férderung optimale knickfreie Innenkontur.

Abbildung 1 zeigt die Schnittansicht durch einen solchen Schmelzbasaltbogen [1.10]. Das Material
wird i. d. R. nur in einer Richtung umgelenkt. Wenn eine Umlenkung in zwei Dimensionen notwendig
ist, so erfolgt dies oft mit hintereinander montierten Rohrbogen, wie in Abbildung 2 dargestellt ist.

Dadurch konnen die auf die Rohrlager wirkenden Kréfte besser berechnet und kontrolliert werden.
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Selten werden die Rohrbogen schrag gestellt. Dies ist durch die Verwendung von Bundflanschen
moglich. Die seltene Verwendung folgt aus der umstdndlichen Berechnung der aus der

Schragstellung resultierenden schrdg wirkenden Krafte.

Einlaufauskleidung

Forderrohr
Schmelzbasalt
loser Flansch

Stahimantel

Auslauf-
auskleidung

Abbildung 2 — Mehrfacher Rohrbogen in einer Forderleitung - Technikum FLSmidth Hamburg GmbH

Am Ende der Forderleitung befindet sich ein Prallrohr oder eine Prallplatte. Hier wird das Material
von der Luft getrennt und wird in ein Silo oder einen Vorbehilter geleitet. Die Luft wird Gber einen

Filter abgesaugt. Hier wird die Luft von Feinstaubpartikeln befreit. In einigen Fallen wird das Material

14
Bachelor Thesis

Christoph Poll



auch durch einen Forderleitungsbogen direkt in das Silo geblasen. Dabei wird hier ein groRerer
Beruhigungsraum im oberen Teil des Silos bendtigt um Material und Luft voneinander zu trennen. In
Abbildung 3 sind die Schemata von einer Saugforderanlage (a) und einer Druckférderanlage (b)

dargestellt [1.11].

0.6 bar

Y
1.

Rohrweiche |

0,65 bar Sauggeblase

5,

=

I Austragung

1 bar Einschleusung

= 1bar_1_

Abscheidung .

Einschleusung y
1%
" i Rohrweiche

— 1.8 bar
Geblase
b)

Abbildung 3 — Anlagenschemata fiir eine Saug- und eine Druckforderanlage DruckgefaR [1.11]

1.3.2 Druckgefd

Das DruckgefaR ist ein Apparat, der mit Schittgut gefillt wird. Dieses wird chargenweise mit Hilfe
von Druckluft durch die Férderleitung beférdert. Haufig handelt es sich um ein Konus-Druckgefal,
seltener um ein GefdR mit beidseitigem gewodlbten Boden. Dabei begiinstigt der Konus das
AusflieBen des Schittgutes aus dem Druckgefal in die Forderleitung und hat i. d. R. einen
Offnungswinkel von 60°. Auf der Oberseite ist das GefiR mit einem gewdlbten Boden verschlossen.
Aufgrund der geringeren Bauhodhe wird hier meistens der Klépperboden nach DIN 28011 gewabhlt.
Die DruckgefdRe haben verschiedene Anschlussstutzen, welche im Folgenden kurz aufgelistet
werden:
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1. Einlauf fur das Schittgut (N1).

2. Auslauf fur das Schittgut (nicht dargestellt)

3. Fullstandssonde (N2): Hier wird i. d. R. eine Stimmgabelsonde oder Schwingstabsonde
verwendet. Diese sendet, sobald das Material einen bestimmten Fillstand erreicht ein
entsprechendes Signal an die Prozesssteuerung. Sie kann auch entfallen, wenn die Férderung
zeitgesteuert ablauft.

4. Oberdruck (N3): liefert Druck auf die Oberfliche des Materials. Diese Luft drickt den
Materialkolben durch den Auslauf.

5. Ringspaltdiise (N4): Uber eine Ringspaltdiise wird das Material aufgelockert, indem Luft kurz vor
dem Auslauf in das Material geblasen wird. Dadurch flieRt es leichter in die Férderleitung.

6. Notentspannung (N5): Hier kann lber eine Handarmatur die Druckluft aus dem DruckgefaR
abgelassen werden, wenn die Anlagensteuerung ausfallt.

7. Vorentspannung (N6): Bei bestimmten Dichtstromforderanlagen kann das Forderleitungsventil
bereits bei héherem Druck geschlossen werden. Dadurch bleibt Material in der
Forderleitung liegen. Bevor das DruckgefaR mit Schiittgut beflllt werden kann, muss der Druck
aus dem Druckgefda entweichen. Hierfiir wird die Vorentspannung verwendet. In einer
nachgeschalteten Lochblende wird die Luft kontrolliert entspannt.

8. Hauptabluft (N7): Beim Fillen des DruckgefaRes muss die darin noch enthaltene Luft
entweichen. Um gleichzeitig einen Unterdruck im Vorbehalter zu vermeiden, wird diese Luft

dorthin geleitet.

Abbildung 4 zeigt die Stutzen an einem standardisierten DruckgefaR nach Werksnorm M880 der
FLSmidth Hamburg GmbH.
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Abbildung 4 — Stutzen am standardisierten DruckgefaR — FLSmidth Hamburg GmbH

Bei der FLSmidth Hamburg GmbH werden Druckgefdlle mit der sog. Flip-Flap-Steuerung seit Jahren
erfolgreich eingesetzt. Zusatzliche Luft kann hinter dem DruckgefaR Gber eine Forderluftringkammer
in die Forderleitung eingeleitet werden. Zusatzlich kann bei Bedarf, dhnlich einem Injektor, an den
Auslauftopf des Druckgefifes Luft aufgegeben werden. Bei sehr schwer flieRenden Schittgitern,
beispielsweise einigen Zementsorten, wird zusatzlich im Auslauftopf ein Fluidisierboden vorgesehen,
der das Material gezielt auflockert. Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt des Pipes and
Instrumentations-Diagramm (nachfolgend P+ID genannt) aus Anhang A, welcher die Leitungsfiihrung
um das DruckgefalR zeigt. Abbildung 6 zeigt dieses DruckgefaR als SolidWorks 3D-Modell ohne

Fluidisierboden im Auslauftopf.
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1.3.3 Steuerung des Forderleitungsdruckes

Mit der Flip-Flap-Steuerung wird die Luftmenge an verschiedene Stellen des DruckgefdaRes geleitet.
Fiir diese Schaltung werden pneumatisch angetriebene Absperrklappen verwendet. Die Steuerung
vom Forderleitungsdruck pprre erfolgt mit flinf Steuerpunkten. Die Steuerung stellt, je nach Hohe
des Forderleitungsdrucks, die Steuerklappen anders. Die Steuerdriicke sollen hier mit S; bis Sg

bezeichnet werden.

Durch die Steuerung der Luft soll der Druck pgrr¢ = S3 in der Forderleitung moglichst konstant
gehalten werden. Der Forderleitungsdruck variiert in der untersuchten Anlage um +/- 0,4 bar. In
diesem Bereich wird der Druck durch die Steuerung gehalten. Je nach AnlagengréBe kann dieser
Bereich variieren. Die Steuerdriicke S; bis S5 sind gleichmaRig auf diesen Bereich verteilt, wie

S A WA
| 7

o N
N /
| o /

Sy

Forderleitungsdruck

Diagramm 2 — Verteilung der Steuerpunkte fiir Flip-Flap-Steuerung

Je nachdem, wie die Luft mit Hilfe der Flip-Flap-Steuerung geschaltet wird, verhélt sich der
Forderleitungsdruck anders. Wenn viel Luft tUber die Forderluftringkammer geleitet wird, wird das
Material mit mehr Luft verdiinnt und bewegt sich dadurch schneller. Durch die geringere Beladung u
sinkt der Druck prrr¢ in der Forderleitung. Reziprok verhalt sich pgprrg, wenn mehr Luft direkt in das
Druckgefall gegeben wird. In diesem Fall wird mehr Material in die Férderleitung gepresst, dadurch

steigt die Beladung u und somit pgir¢ an (siehe Kapitel 2.3).

Wenn mehr Luft von der Steuerung auf die Forderluftringkammer gegeben wird, fallt der
Forderleitungsdruck. Wenn der Forderleitungsdruck S; Uberschritten wird, wird mehr Luft in die
Forderluftringkammer gegeben, bei weiterem Ansteigen Uber S, wird keine Luft mehr in das
Druckgefal gegeben. Wenn pgir¢ unter S, fallt, wird mehr Luft in das Druckgefal geleitet, um den
Forderleitungsdruck wieder zu erhéhen. In Tabelle 1 ist die Flip-Flap-Steuerung exemplarisch fir
Prire = 2bar mit einem Schwankungsbereich von +/- 0,4 bar zu entnehmen.
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Tabelle 1 — Steuertabelle Forderleitungsdruck

Steuerpunkt Klappe Ringspaltdiise Klappe ,,GroRRer Bypass*“
Klappe Oberdruck
Ss — (Prur + 0,4 bar) | geschlossen offen

Ss— (Prur + 0,2 bar) | schliefRt bei steigendem Druck | offen

S; — (prurg + 0,0 bar) | 6ffnet bei fallendem Druck offnet bei steigendem Druck
S; = (Prure - 0,2 bar) | offen schlieRt bei fallendem Druck
S1— (Prurg - 0,4 bar) | offen geschlossen

1.3.4 Aufbau der Versuchsanlage

Die untersuchte Versuchsanlage besteht aus einem Druckgefdll mit einem Volumen V von etwa
0,6 m3 und einer Férderleitung DN 80, welche in drei verschiedenen Ausfiihrungen vorliegt. Erstens
handelt es sich um die untersuchte Glattrohrleitung, zweitens eine altere und drittens eine neuere
Version des patentierten Turbuflow-Rohres. Dieses ist speziell flir die Dichtstromférderung von stark

abrasiven Materialien entwickelt worden.

Die verschiedenen Varianten der Forderleitung werden lber Kugelhdhne voneinander getrennt. Der
Weg des Materials wird vor dem Versuch eingestellt. Wahlweise ist es mdglich das Material,
nachdem es durch die Turbuflow-Leitung geleitet wurde, durch eine Umgehung in die
Glattrohrleitung zu beférdern. Durch diese Umgehung kann der Férderweg L auf etwa 250 m
verlangert werden, wenn der Versuchsablauf dies verlangt. Dies kann fiir die Betrachtung des sog.
Kornbruchs verwendet werden. Eine nachtragliche Umschaltung des Forderwegs ist wahrend des

Versuches nicht moglich.

Wahlweise kann das Material zurick in den Vorbehalter Gber dem DruckgefaR oder in einen
kleineren Vorbehalter lber der Bigbag-Abfiillstation geférdert werden. In der Simulation im Rahmen
dieser Arbeit wird der langere Weg in den grolRen Vorbehilter Gber dem Druckgefal simuliert. Dieser
wird i. d. R. bei Forderversuchen in der Glattrohrleitung verwendet, was dem Ublichen Vorgehen der
FLSmidth Hamburg GmbH entspricht. Das Material wird flir mehrere Versuche hintereinander
verwendet. Da sich die KorngroRe im Forderverlauf dndert ist es erstrebenswert moglichst wenige

Versuche durchzufihren.
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Nachdem das Material das DruckgefaR auf einer Héhe von 0,2 m Gber dem Boden verlassen hat wird
es zuerst Uber eine Strecke von etwa 13,5 m waagerecht gefordert. In diesem Bereich wird der Druck
P, gemessen. AnschlieBend fuhrt die Férderleitung tGber zwei 90°-Rohrbdgen das Material auf eine
Hohe von etwa 5,2 m (ber dem Boden. Auf dieser Hoéhe wird das Material in einer P-formigen
Schleife ein Mal durch die angrenzende Halle geférdert. Dabei wird es insgesamt vier Mal in einem
Winkel von 90° waagerecht in der sog. P-Schleife umgelenkt. Auf den beiden geraden Strecken der
Schleife sind vier Druckmesspunkte, die Messpunkte P, bis Ps, angebracht. Nachdem das Material die
P-Schleife verlassen hat, wird es erneut um 90° waagerecht umgelenkt und erreicht anschlieend

Uber mehrere kiirzere Rohrbdgen mit einem Winkel von 45° den grofRen Vorbehilter.

Abbildung 7 zeigt den Forderleitungsverlauf in der Versuchs- und Versandhalle bei der FLSmidth
Hamburg GmbH. Das entsprechende P+l-Diagramm ist in Anhang A zu finden, die Aufstellungs-
Zeichnung mit allen Forderleitungslangen in Anhang B. In dem Bild ist der Weg der Glattrohrleitung in
Grin (1) dargestellt. Die hellblaue Leitung stellt die alte (2), die dunkelblaue Leitung die neue
Variante (3) der Turbuflow-Férderleitung dar. Die Kugelhdhne sind Grau eingefarbt mit roten
Handhebeln, welche auch die Stellung der Kugelhahne anzeigen, wie diese wahrend der Messreihen

geschaltet wurden.
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Abbildung 7 — 3D-Ansicht der Forderleitung bei der FLSmidth Hamburg GmbH
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1.3.5 Ziel der Forderversuche

Ziel der Forderversuche ist es, den zusatzlichen Druckverlustbeiwert A flr den Schiittguttransport zu
bestimmen. Mit Hilfe dieses Druckverlustbeiwertes ist es moglich eine neue Forderanlage
auszulegen. Dieser ist stark von der Luft- und Gutgeschwindigkeit sowie den Guteigenschaften
abhéangig. Neben dem zusatzlichen Druckverlustbeiwert A; werden noch der Férderleitungsverlauf
mit allen Bogen sowie die Schittgutdichte pg und der erforderliche Gutmassenstrom g fiir die

Auslegung bendtigt (siehe Kapitel 2.3).

Um den zusatzlichen Druckverlustbeiwert Az zu ermitteln werden mehrere Versuche mit einem vom
Kunden zur Verfligung gestellten Material durchgefiihrt. Dieses Material wird Uber die Bigbag
Entladestation mit der Hebeeinrichtung, dem Airlift™, tber eine Schlauchverbindung (gewellte
Leitung) in den groRen Vorbehalter gefiillt. AnschlieBend kénnen Versuche bei unterschiedlichen
Fordergeschwindigkeiten von etwa 6 m/s bis 18 m/s durchgefiuhrt werden. Hierzu sollte mindestens
1 m3® Material in dem Vorbehélter vorhanden sein, damit das DruckgefiaR komplett gefiillt werden
kann. Auf diese Weise sind die Messreihen langer, folglich ist deren Aussagekraft flr die Ermittlung

von A, gesteigert.

Fur die Bestimmung der Az-Kurven wird die Fordergeschwindigkeit bei den Messpunkten P, bis Ps
variiert. Einerseits kann hierzu der Luftmassenstrom erhoht werden. Andererseits kann pgrrg, und
somit die Geschwindigkeit, variiert werden. Dies geschieht liber die Einstellung der Drosselklappen
am Druckgefall oder die Anpassung der Steuerpunkte S; bis Ss. Mit Hilfe der unterschiedlichen
Messungen kann die Kurve von 4, fiir das jeweilige Material erstellt werden. Es sollten wenigstens

10 unterschiedliche Messungen vorliegen. Ndheres hierzu wird in Kapitel 5.3 erlautert.
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2  Druckverluste in Rohrleitungen

Druckverluste treten an den Stellen auf, an welchen Fluide an einer Rohrwand entlang strémen oder
Richtungsdnderungen unterworfen sind. Ersteres ist im Allgemeinen bei Fluiden auf die Wandhaftung
zurickzufiihren. Dadurch stellen sich Scherspannungen ein, die einen Druckverlust zur Folge haben.
In Rohrleitungen wird im Falle der pneumatischen Schittgutférderung ein Fluid-Granulat-Gemisch
gefordert. Zusatzlich zu den Reibungsdruckverlusten treten weitere Druckverluste auf. Diese

Druckverluste haben einen direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Férderanlage.

2.1 Auftreten von Druckverlusten bei einphasigen Stromungen

Zunachst werden die Druckverluste bei einer reinen Luftstrémung nadher erldutert. In Kapitel 2.3 wird

auf die Druckverluste von Mehrphasenstrémungen eingegangen.

2.1.1 Thermodynamische Betrachtung

Um ein Fluid durch eine Leitung zu beférdern, muss dem System Energie zugefiihrt werden. Diese
Energie wird von einem Geblase oder Kompressor zur Verfligung gestellt. Dabei setzt sich die Energie
aus verschiedenen Komponenten zusammen. Um dies zu erldutern wird im Folgenden der erste
Hauptsatz der Thermodynamik herangezogen [2.1]. Das System wird dabei als adiabat angesehen. In
diesem Fall wird nur die Zustandsanderung vom Forderleitungseintritt 1 zum Férderleitungsaustritt 2

betrachtet.

1
1112+Wt12=h2—h1+§(W%—W%)+g(ZZ—Z1) {2.1}

Die zuzufiihrende technische Arbeit w5 ist gleich der Summe der Anderung der Enthalpie 4hy,, der
Anderung der Strémungsenergie sowie der potentiellen Energie g4z des strdmenden Fluides. Wenn
der Druck oder die Temperatur wahrend des Prozesses verdandert werden, dndert sich zur Folge die
Enthalpie. Wie allgemeinhin bekannt ist wird Energie ausschliefflich in andere Energieformen
gewandelt. Im Falle von stromenden Gasen bedingt eine Druckdnderung auch eine

Volumenanderung, wie die Gleichung fiir Ideale Gase zeigt [2.2].

pv=R-T {2.2}
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Durch diese Volumenzunahme &ndert sich die Strémungsgeschwindigkeit. Die Anderung der
technischen Arbeit zum Anheben von Gasen kann i. d. R. vernachlassigt werden, wenn die
Hohenunterschiede 4z nicht allzu grof8 sind. Die erhdhte Stromungsgeschwindigkeit kann bei der
pneumatischen Férderung verfahrenstechnisch genutzt werden. Daher wird die Anderung der
technischen Arbeit zur Geschwindigkeitsanderung nicht vernachldssigt. Dies wird in folgendem

Beispiel berechnet. Hierzu werden Daten aus dem Versuchsstand herangezogen.

Beispiel 1

Gegeben sind:

Luftmassenstrom: m = 12k—‘f1

min
Druckverlust: Ap = 0,125 bar
Hohendifferenz: Az =52m
Anfangsdichte: p1=1,225 %

Stromungsgeschwindigkeit am Anfang: wq = 27,2 ?
Stromungsgeschwindigkeit am Ende:  w, = 30,5 ?

Adiabates System: q=0

Hiermit wird die spezifische technische Arbeit wys, berechnet, welche benétigt wird um das Fluid auf
den Druck zu bringen (nach Formel { 2.1 }).

Ap 2 kg _0,125 bar

k
Wiy =2 = =10,20é (2.3}

min 1,225 k_g
m

Die technische Arbeit wy,, fiir das Anheben des Fluids um Az betragt:

thZ=g-Az=9,81§-5,2m=0,051:—; (2.4}

Die fir die Anderung der Strémungsgeschwindigkeit benétigte technische Arbeit w;,, berechnet

sich nach:

1 1 2 2 k
Weaw = 3(WE — w?) = E((so,s %) - (27,2 %) ) = 0,095é (2.5}
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Der Berechnung ist zu entnehmen, dass die bendtigte technische Arbeit fiir die Anderung der
Geschwindigkeit sowie der potentiellen Energie um 2 GréBenordnungen kleiner ist als die technische
Arbeit fiir die Anderung der Druckenergie. Die in dem komprimierten Gas enthaltene Energie kann
nur in Warme dissipieren. Diese Warme kann als innere Energie anhand der Kalorischen

Zustandsgleichung beschrieben werden:

U = Werp — Wepz — Wipw = Cp - AT {2.6}

Diese Warmeenergie u steht fiir das Verfahren nicht mehr zur Verfligung, im Gegensatz z. B. zur
Strdmungsenergie. Mit den obigen Werten kann die Anderung der Temperatur des Gases mit Hilfe

der isobaren Warmekapazitat ¢, berechnet werden. Diese betragt fur Luft:

_ W
cp = 1,004 *a K {2.7

Die Temperaturanderung AT berechnet sich wie folgt:

k] k] k]
10,20~ —-0,051-—0,0957
Wip — Wipz — W ’ ' '
AT = Yep tAz thw _ kg kg kg:l0,0ZK

c kJ
p 1, 004kg—_K

Der energetische Wirkungsgrad ng, welcher der Quotient zwischen nutzbarer [Wpye,| und

aufgewendeter Energie |waufwand| ist, zeigt, zu welchem Teil die Druckenergie genutzt wird:

[Whutz|

Ng = {2.8}

- |Waufwand|

Dabei entspricht w,,,;, der technischen Arbeit fir die Stromungsdnderung, da diese in der
pneumatischen Forderung verwendet werden kann. Wgyfwang ist entsprechend die gesamte
eingebrachte technische Arbeit in Form von Druck. Auf diese Weise berechnet sich der Wirkungs-

grad ng zu:

0,095

095
Ng = 7 = 0,93% {2.9}
10202

Der liberwiegende Teil der eingebrachten Energie mit 99,07 % steht nicht mehr fir die pneumatische
Forderung zur Verfligung, da sie als Warme dissipiert ist. Die Anhebung der Luft um 5,2 m bringt

zudem keinen nennenswerten Gewinn an potentieller Energie.
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2.1.2 Stromungsmechanische Betrachtung

Schon seit langerem ist es von Seiten der Strémungsmechanik (bliche Praxis die Druckverluste in
Verlustbeiwerten zusammenzufassen. Die Druckverluste und Hoéhenunterschiede sind im ersten
Auslegungsschritt unbekannt. Daher ist eine thermodynamische Betrachtung nicht moglich. Aus
Druckverlustmessungen kdnnen empirische Werte ermittelt werden. Diese lassen sich fiir eine erste
Approximation bei inkompressiblen Fluiden i. d. R. gut verwenden. AnschlieRend kann eine abschnitt-
weise, kompressible Betrachtung durchgefiihrt werden. Aufgrund des Druckverlustes dndert sich die
Stréomungsgeschwindigkeit in der Férderleitung. Daraus resultiert wieder ein héherer Druckverlust.
Dies kann man durch eine abschnittweise Betrachtung der Forderleitung bericksichtigen. Auf diese
Weise kann iterativ auf den endgiltigen Druckverlust geschlossen werden. Alternativ kann auf
diverse Formeln fir den Druckverlust von adiabaten, isothermen oder allgemein beschriebenen

Rohrstromungen zurickgegriffen werden.

Bei Druckverlusten unter 100 mbar kann ein Fluid noch mit guter Naherung als inkompressibel
betrachtet werden [2.3]. Die Anderung der Strémungsgeschwindigkeit 4w aufgrund der
Volumenzunahme AV entlang der Leitung ist dann noch vernachldssigbar. Die Druckverluste dp

konnen durch unterschiedliche Effekte auftreten. Einige davon werden hier aufgefiihrt [2.4]:

. Reibung

. Querschnittsveranderungen

o Ablosewirbel

. Verteilungen und Zusammenfihrungen

. Beschleunigungsdruckverluste (Massentragheit)

Diese Druckverluste 4p konnen mit folgender Formel tGberschlagig berechnet werden:

Ap =122 W+ Apy . {2.10}

Dabei ist

e A = Rohrreibungsbeiwert

e | = Rohrlange

e D = Rohrinnendurchmesser

* p = Dichte des Fluides

e w = mittlere Stromungsgeschwindigkeit

* Apyus = zusatzliche Druckverluste
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Die zusatzlichen Druckverluste berechnen sich nach:

- w? {2.11}

N D

ApV,zus = {gp "

Hier entspricht {gg dem Verlustbeiwert von Rohrleitungseinbauten. Dies sind empirisch aus

Messungen entwickelte dimensionslose Beiwerte, von denen einige in [2.5] aufgefiihrt sind.

Der Rohrreibungsbeiwert A kann Uber verschiedene Ansatze ermittelt werden. Er ist stark von der
Reynoldszahl sowie von den hydraulischen Eigenschaften des Rohres abhangig. So verhalt sich ein
hydraulisch raues Rohr anders als ein hydraulisch glattes [2.6]. Bei einem hydraulisch rauen Rohr sind
die Druckverluste deutlich hoher, da hier die Wandrauigkeit nicht von der laminaren Grenzschicht
eingehllt wird, wie Abbildung 8 zu entnehmen ist. Bei einem hydraulisch glatten Rohr bildet sich

hingegen die laminare Unterschicht aus, so dass dies einen geringeren Druckverlust erzeugt.

Ob ein Rohr hydraulisch glatt oder hydraulisch rau ist hangt neben der Oberflichenbeschaffenheit

des Rohres auch von der Stromungsgeschwindigkeit und dem verwendeten Fluid ab.

turbulente Strémung

ot o pnerl MO VAP S

A A 2 S
Id '\ML\('\(C((._:\_ 2D

3
P S = “—’L:"".\(L

o

a) hydraulisch glatt

turbulente Strdmung

Ubergangsgebiet

turbulente Strémung

hydraulisch rau
c)

Abbildung 8 — Definition der Stromungszustinde an der Rohrwand [2.6]
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Fir die Bestimmung des Rohrreibungsbeiwertes kommt haufig das Diagramm nach Colebrook zum
Einsatz. Abbildung 9 zeigt dieses Diagramm, wie es [2.6] entnommen wurde. Aufgrund von immer
dhnlichen Rohrabmessungen und Foérdergeschwindigkeiten der Standardwert A = 0,02 in der
Fordertechnik als hinreichend genau herausgestellt [2.7]. Dieser Wert soll hier kurz nachgewiesen

werden.

Fir die Bestimmung des Rohrreibungsbeiwertes werden die gleichen Werte wie aus Beispiel 1
angenommen. In diesem Fall erfolgt die Rechnung inkompressibel, daher bleibt die Geschwindigkeit
bei 30,5 m/s. Der Innendurchmesser des Rohres betragt 82,5 mm. Hiermit errechnet sich eine

Reynoldszahl von:

kg m

Re =
n 17,1-10~% Pa's

= 180258 {2.12}

Zudem muss der Quotient D/ks; nach Formel { 2.13 }bestimmt werden, wobei k; die angenommene

Sandrauigkeit des Rohres von 0,1 mm ist:

D 82,5mm

ks~ 01mm

= 825 {2.13}

Mit Hilfe dieser Werte wird dem Diagramm ein Rohrreibungsbeiwert von 0,022 entnommen. Bei dem
kleinsten untersuchten Massenstrom liegt der Widerstandsbeiwert bei etwa 0,024. Der gesamte
untersuchte Messbereich hat ein turbulent-glattes Wandverhalten. Die Rohrreibungsbeiwerte
kénnen sich jedoch nach Alter der Anlage und nach Fordergut noch dndern. Ablagerungen an der
Rohrwand oder eine Glattung durch das Fordergut konnen der Grund hierfiir sein. Die Glattung der

Rohrwand tritt insbesondere bei der Férderung von abrasiven Materialien wie Tonerde auf.
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Abbildung 9 — Diagramm fiir Druckverluste in zylindrischen Rohren nach Colebrook (log(A) liber log(Re)) [2.6]

2.2 Wirtschaftliche Bedeutung

Der Verdichter hat die Aufgabe, einen Volumenstrom auf einen hoheren Druck zu bringen. Meistens
wird Luft vom Atmospharenzustand p, = p; auf einen hoheren Druck p, verdichtet. Beim Ventilator
oder Turboverdichter erfolgt dies kontinuierlich, beim Drehkolbengeblase oder Schraubenverdichter
werden Einzelvolumina verdichtet (nach [2.8]). Schraubenverdichter kénnen einen wesentlich
héheren Druck p, erzeugen als Drehkolbengebldse. Dadurch sind diese insbesondere fiir Druck-

forderanlagen besser geeignet. Drehkolbengebldse werden haufig fiir Sauganlagen verwendet.
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Abbildung 10 — p-v-Diagramm fiir Verdichter

Bei allen Verdichtungsvorgdngen wird das zu verdichtende Gas erwarmt, weil die Molekile des Gases
starker aneinander reiben. In einem p-v-Diagramm ergeben die Zustandsanderungen gekrimmte

Linien, wie in Abbildung 10 dargestellt. Die Flache unter der gekriimmten Grenzkurve

p - v" = konst {2.14}

entspricht dabei der zuzufiihrenden Arbeit pro Kilogramm verdichtetem Gas. Dabei ist n der
Polytropenexponent. Dieser entspricht bei der Vernachldssigung von Zu- oder Abfuhr von Warme

sowie aller Verdichterverluste (z. B. Leckluft) dem Isentropenexponenten k.

Wenn nun ein gewisser Massenstrom mi1; an verdichteter Luft fir die pneumatische Forderung
bendtigt wird, so kann mit folgender Formel nach [2.9] die Leistung des Verdichters abgeschatzt

werden:
, n-1
Ptthﬂl'pl'(ﬁ)'[(:_i)n —1] {2.15}

Mit der Gleichung { 2.15 } und der Kenntnis Uber den Gesamtwirkungsgrad der Kompressoranlage
kann die zuzufiihrende Leistung bestimmt werden. Wahrend der Forderung muss die Leistung
dauerhaft zur Verfligung gestellt werden, damit die Forderung kontinuierlich |duft. Der vom
Verdichter erzeugte Druck p, setzt sich aus mehreren Teilen zusammen. Hierzu zdhlen der
Druckverlust der Foérderleitung, die Leitungsverluste flr die Versorgung der Anlage sowie die
zusatzlichen Druckverluste durch den Schittguttransport. Bei einer zentralen Luftversorgung mit
Hilfe eines Werksnetzes ist es notwendig, dass der bendétigte Druck fiir die Forderung am

Entnahmestutzen des Werksnetzes anliegt.
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2.3 Druckverlust in Mehrphasenstromungen

Wird nun mit dem Luftstrom ein Materialstrom bewegt, steigt der Druck in der Forderleitung an. Um
den Druckverlust zu berechnen muss das Verhéltnis von Materialmassenstrom zu Luftmassenstrom,
die Beladung u, ermittelt werden:

ms

p= {2.16}

Der Leerlaufdruck geht nach [2.10] liber folgende Formel in den Gesamtdruckverlust der Anlage ein:

l
Ap:(l'f‘ﬂlz)%%wz {2.17}

Die Beladung wird aus wirtschaftlichen Griinden i. d. R. iber zehn gehalten. Der Druckverlustbeiwert
A ist aufgrund von relativ hoher Beladung um eine GroRenordnung kleiner als der Druckverlust durch
den Schittguttransport. Dennoch wird er in vielen Auslegungen in die Berechnung einbezogen. Der
Leerlaufdruckverlust wirkt sich immer noch deutlich, mit bis zu 10 %, auf den Gesamtdruckverlust

aus. Alle hier aufgefiihrten Formeln wurden [2.11] entnommen.

Allerdings ist die obige Formel { 2.16 } nur fiir die gerade, horizontale Forderung giiltig. In einer
Forderleitung treten hingegen noch weitere Druckverluste auf. Diese Druckverluste kénnen in vier
maRgebliche Druckverluste unterschieden werden:

e Kriimmerverluste

e Gutreibungsverluste

e Beschleunigungsverluste

e Hubverluste

e Krimmerverluste Apg beriicksichtigen die Geschwindigkeitsanderung des Materials, die durch
die Umlenkung und Reibung entstehen. Das Material wird nach dem Rohrkrimmer wieder auf
die Beharrungsgeschwindigkeit beschleunigt. Dies macht sich ebenfalls als Druckverlust
bemerkbar:

2,

i {2.18}

T le

Apx =p-%v

Die Ausrichtung der Rohrbogen, waagerecht oder senkrecht, wird in dieser Formel nicht

beriicksichtigt. Die senkrechte Forderstrecke bei einer Umlenkung waagerecht-senkrecht oder
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senkrecht-waagerecht wird in den Hubverlusten beriicksichtigt. i ist die Anzahl der 90°-Rohr-

bogen in der Forderleitung. Alle Rohrbégen mit einem kleineren oder groReren Winkel y gehen

)4
90°

entsprechend dem Quotienten — anteilig ein.
Gutreibungsverluste Appg sind die eigentlichen Druckverluste, welche den Verlustbeiwert 4,
ausmachen. Diese treten entlang der gesamten Forderleitung auf und sind auf die Reibung der

Partikel gegeniiber der Rohrwand sowie der Partikel untereinander zuriickzufiihren:

ApR:)‘Z'F'A_zl'”'?'v {2.19}

In der Gleichung ist A5 -%1 der nach Kapitel 2.1.2 bestimmte Druckverlustbeiwert multipliziert
mit der Lange Al; = 1 m bezogen auf den Rohrdurchmesser. Der Term % beschreibt dann die
1

dimensionslose Forderentfernung.

Am Beginn der Forderleitung treten einmalig Beschleunigungsverluste Apg auf. Durch diese wird
beriicksichtigt, dass das Material aus dem Druckgefal® heraus auf die Beharrungsgeschwindigkeit
beschleunigt wird. Die Beschleunigungsverluste entsprechen dem Verhalten nach einem Teil der
Krimmerverluste, weshalb sie in der unten aufgefiihrten Formel { 2.23 } mit den

Kriimmerverlusten zusammengefasst werden:

Apgzu-’;—L-vz-Z-i {2.20}

Die Hubverluste beschreiben den Druckverlust, der durch das Anheben des Materials entsteht.
Exakt betrachtet sollte in der lotrechten Forderleitung ein anderer Druckverlustbeiwert 4,
verwendet werden als in der Waagerechten, da hier die Wandreibung geringer ausfallt.
Allerdings wird der Druckverlust bei der Verwendung von 4; der waagerechten Forderleitung
hoher eingeschatzt als die Realitdt dies zeigt. Die Resultate aus dieser Annahme sind so

vernachldssigbar, da die Foérderanlagen dennoch voll funktionsfahig sind [2.12]:

ApH:Ah-n-i-pL-g {2.21}

Das o. g. Geschwindigkeitsverhéltnis €/;, betrégt dabei nach [2.13] fiir staubférmige Schittgiter

wie beispielsweise Flugasche 0,8 und fir koérnige Schiittgiiter wie Getreide 0,7.
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Alle o. g. Druckverluste lassen sich verallgemeinert zu einer Formel zusammenfassen. Die komplette

Herleitung ist in [2.11] zu finden:

Ap = Ap; + Apy + App + Apgp + Apg {2.22}
Ap =% -w?- (K, + p- Ky) {2.23}
Mit
Ky=21-5 {2.24)
sowie
KS=AZ-%-%+%+Z-£-(1+§) {2.25}

Der Leerlaufdruckverlust einer Anlage wird nur einmalig bestimmt. Hingegen ist der deutlich gréRere
Druckverlust durch die Schittgutforderung von dem transportierten Material, der Beladung, dem
Gutmassenstrom und der Foérdergeschwindigkeit abhdngig. Es ist zudem notwendig den
Druckverlustbeiwert Az fir ein bestimmtes Material in einem Technikum zu ermitteln. Je nach
Material variiert der Druckverlust. Der Grund hierfiir ist die hohe Variabilitat der in Kapitel 1.2

genannten Gutparameter.
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3 Versuchsdurchfiihrung an der Foérderanlage

Im Technikum der FLSmidth Hamburg GmbH befindet sich die in Kapitel 1.3.1 beschriebene
DruckgefaRRanlage, die fiir die Bestimmung des Druckverlustbeiwertes 4, verwendet wird. Um diesen
Beiwert zu ermitteln, werden an Anfang und Ende von zwei je 24 m langen Messstrecken die

Férderleitungsdriicke als Uberdriicke gegeniiber dem Atmospharendruck gemessen.

Der Versuchsablauf fiir ein beliebiges Schiittgut ist in Diagramm 3 dargestellt. Fiir die untersuchte
Glattrohrstromung werden die rot unterlegten Blocke in dem FlieBbild ignoriert, da sich die Versuche

auf eine Leerrohrstromung beschranken.

Schuttgut in die Anlage einfiillen

v

Forderleitungsweg schalten

Gewulnschte Anfangsgeschwindigkeit des
Forderguts festlegen

Luftmassenstrom bestimmen und an
Luftregelstation einstellen

Messtechnik am Steuerschrank und im Computer
starten

v

Forderversuch starten

enug Versuche
(mehr als 5)
durchgefuhrt?

Druckverlustbeiwerte
ermitteln

Anlage entleeren und fur neuen Versuch
vorbereiten

v

@ersuche Abgeschlosse@

Diagramm 3 — FlieBbild Férderversuch in DruckgefdBanlage
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3.1 Messung der Druckverluste

Um die bendtigten Driicke fir die Auslegung von pneumatischen Forderanlagen zu erhalten (siehe

Kapitel 5.4) sind entlang der Férderleitung der Versuchsanlage mehrere Drucktransmitter vorhanden.

Diese sind mit einer %-Zoll Gewindebuchse rechtwinklig an die Forderleitung montiert und messen

auf diese Weise den statischen Druck in der Forderleitung.

Tabelle 2 zeigt die Position der Drucktransmitter bezogen auf den Forderweg und in kartesischen

Koordinaten, welche fiir die Einbindung der Druckmesspunkte in das Simulationsprogramm genutzt

wurden. Bei der Simulation werden die Driicke im Gegensatz zum praktischen Versuch in der

Mittelachse des Rohres gemessen. Der Koordinatenursprung ist der Zeichnung in Anhang 2 zu

entnehmen.

Tabelle 2 — Position der Messpunkte an der Glattrohrleitung DN 80

Messpunkt | Forderwe | X-Koordinate | Y-Koordinate | Z-Koordinate KKS- Bemerkung

g [mm] [mm] [mm] [mm] Nummer
P1 18 610 -7 930 13 800 200 3B4| | Fur Regelung prire
P2 30610 -11 530 19 506 4862 Beginn Messstrecke 1
P3 42 610 -35530 19 506 4 862 3B6| | Ende Messstrecke 1
P4 80610 -35530 19 306 4 862 Beginn Messstrecke 2
P5 92 610 -11 530 19 306 4 862 3B8| | Ende Messstrecke 2
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3.2 Messtechnik

Im Folgenden werden die in der Anlage verwendeten Messprinzipien fur Druck, Luftmassenstrom
und Behalterflllung erlautert. Sofern vorhanden werden hier die Kraftwerks-Kennzeichnungssystem-

Nummern (kurz KKS-Nummern) fiir die jeweiligen Anlagenkomponenten angegeben.

3.2.1 Druckmesstechnik

Bei den verwendeten Drucktransmittern handelt es sich um das Fabrikat WIKA S-10. Diese haben
unterschiedliche Messbereiche, welche in der Versuchsanlage zwischen 0 bis 500 mbar und
0 bis 4 bar liegen. Auf der Forderleitung haben alle Drucktransmitter eine Messspanne von 0 bis 4
bar. Die Transmitter geben ein Signal von 4 bis 20 mA an den Steuerschrank der DruckgefdaBanlage
sowie den Mess- und Auswertecomputer weiter. Die Messunsicherheit betragt 0,5 % der Mess-
spanne. Dies entspricht einer Messungenauigkeit von 20 mbar. Zudem sind die Signale durch ein
starkes Rauschen Uberlagert, welches aus der nahe der Versuchsanlage befindlichen Langwellen-
Funkanlage stammt. Die Driicke werden arithmetisch gemittelt. Dadurch kann das Rauschen
groRtenteils eliminiert werden. Im Steuerschrank wird mit geeigneten Steuerelementen mit Hilfe des
Druckes P, der Forderleitungsdruck gesteuert (Kapitel 1.3.3). Die Driicke P, bis Ps werden fiir die
Auslegung von Forderanlagen verwendet und im Mess- und Auswertecomputer aufgezeichnet

(Kapitel 1.3.5).

Im Computer werden alle Signale der Drucktransmitter von einem Analog/Digital-Wandler mit einer
Genauigkeit von 16 Bit aufgenommen und in digitale Werte umgewandelt. Diese werden dann mit
Hilfe des Computerprogramms Dasylab ausgewertet. Die Software erlaubt eine sequentielle
Auswertung der Daten, wodurch arithmetisch gemittelte Driicke aus den aufgenommenen Werten

berechnet werden kdnnen.
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3.2.2 Messung und Regelung des Luftmassenstromes

Um den Luftmassenstrom m; moglichst exakt zu regeln wird dieser mit einer Messblende gemaR
DIN EN ISO 5167 gemessen. m; wird fir die Auslegung der Forderanlage, insbesondere fiir die
Berechnung der Beladung u, bendétigt. Innerhalb der letzten Jahre wurde die Messtechnik mehrfach
auf verschiedene Arten Uberpriift. Alle Verfahren, auf die in Kapitel 3.2.5 eingegangen wird, zeigen
eine Abweichung des Massenstromes von maximal +/- 5 % zum Sollwert. Zusatzlich wird in

Kapitel 3.2.4 noch die Messunsicherheit der Messblende nach DIN EN ISO 5167 betrachtet.

Die gesamte Schaltung der Regelstrecke ist als Ausschnitt aus Anhang A in Abbildung 11 dargestellt.
Die im Technikum vorhandene Regelstrecke ist in Abbildung 12 zu erkennen. In Abbildung 11 ist die
Regelstrecke schematisch dargestellt, wobei einige Bauteile in dem mit Regelung beschrifteten

Kasten zusammengefasst sind. Die Regelstrecke setzt sich aus folgenden Bauteilen zusammen:

a) Zwei Messblenden fiir unterschiedliche Messbereiche, welche tiber zwei Drei-Wege-Ventile
geschaltet werden koénnen. Der Messbereich der kleinen Blende mit einem
Innendurchmesser von 11,5 mm betrdgt von 0,57 bis 3,61 kg/min. Hingegen hat die groRe
Blende einen Messbereich von 2,59 bis 16,11 kg/min mit einem Blendendurchmesser von
27,3 mm.

b) Zwei pneumatische Messumformer. Mit diesen wird aus den vor und hinter der Messblende
gemessenen Werten der Differenzdruck gegeniiber dem Vordruck berechnet.

¢) Ein pneumatischer Computer, welcher aus dem Differenzdruck der Messblende sowie dem
Druck weit vor der Blende den Massenstrom bei konstanter Temperatur (T = 293 K)
bestimmt.

d) Ein PI-Regler, welcher den Sollwert vom Luftmassenstrom (in %) mit dem Ist-Wert vergleicht

und dann das pneumatische Stellventil GroRe DN 25 ansteuert.
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PRESSURE AND FLOW CONTROL STATION L

Abbildung 12 — Luftmassenstrom-Regelstrecke — Technikum FLSmidth Hamburg GmbH

Nach dem pneumatischen Stellventil (in Abbildung 12 grau nach der Rohrzusammenfiihrung)
befindet sich ein Druckminderer, welcher den Druck vor dem Druckgefall und der Forderleitung auf
2,5 bar begrenzt. Um das Stellventil wird die Luftleitung eingeschniirt, damit die Ventilautoritat

hoher ist.

Bei der Ventilautoritdt a, handelt es sich um einen analogen Wert, der beschreibt, wie sich die
Stellung des Ventils auf den Durchfluss durch die gesamte Anlage verhédlt. Maximal kann a, einen
Wert von 1, minimal von 0 annehmen. Eine hohe Ventilautoritdt bedeutet, dass das Ventil eine

bedeutende Auswirkung auf den Massenstrom besitzt. Ein solches Ventil kann gut fiir eine Regelung
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verwendet werden. Der Regelbereich verteilt sich auf einen groRen Stellbereich des Ventils. Dieser

grolRe Stellbereich ermoglicht eine feine Einstellung.

Bei einem Ventil mit geringer Ventilautoritat ist der Stellbereich, in dem sich der Massenstrom in der
Anlage andert, sehr klein. Solche Ventile werden oft nur zum Absperren verwendet. Der Stellbereich
lasst sich nicht fein genug auflésen, um ein gutes Regelverhalten zu erzielen. Durch die Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit im Ventil kann die Ventilautoritdt erhoht werden, da hierdurch der
Druckverlust im Ventil steigt. Aus diesem Grund wird in der o. g. Regelstrecke eine Reduzierung dem

Regelventil vor- und nachgeschaltet.

Der vom pneumatischen Computer ausgegebene Druck ist proportional zum Quadrat des
Massenstromes. Dieser Druck wird Uber den Drucktransmitter an den Mess- und
Auswertecomputer Ubergeben. Dieser Messwert wird dann im Mess- und Auswertecomputer in
einen Massenstrom umgerechnet und an das Programm Dayslab lbergeben. Mit dem Programm

kann ein mittlerer Massenstrom bestimmt werden.

3.2.3 Messung des Silo- und Druckgefdflinhaltes

Um den Massenstrom des Materials und somit die Beladung u zu berechnen, wird das Gewicht von
den Vorbehaltern und dem DruckgefaR gemessen. Diese Messung erfolgt kontinuierlich mit einer
Frequenz von 2 Hz. Damit kann zu gewissen Zeitpunkten ein Gewicht bestimmt und daraus wiederum

ein Massenstrom errechnet werden.

Hierflir werden sogenannte Wagezellen verwendet. Diese sind unter den Tragpratzen oder Beinen
der Behadlter montiert. In die Wagezellen sind Dehnungsmessstreifen eingebaut, mit denen die
Langendnderung der Waégezelle aufgenommen wird. Eine integrierte Elektronik nimmt die
Diagonalspannung einer Whaetstoneschen Briickenschaltung auf. Darin sind die in den Wagezellen
verwendeten Dehnungsmessstreifen als Vollbriicke eingebaut. Durch einen Messumformer wird
dieses Spannungssignal in ein Stromsignal von 4 bis 20 mA umgewandelt. Eine weitere Elektronik
nimmt die Messwerte der einzelnen Wagezellen eines GefdlRes auf und addiert diese zu einem
Gesamtgewicht. Das Gesamtgewicht wird wiederum in ein Stromsignal von 4 bis 20 mA
umgewandelt und an den Steuerschrank sowie den Mess- und Auswertecomputer iibermittelt. Uber

die Software Dasylab kann dann der Massenstrom des Fordergutes bestimmt werden.
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Bei dem Druckgefda® kommt zudem eine Fillstandssonde zum Einsatz. Aufgrund der
unterschiedlichen Schittdichten der untersuchten Materialien ist es nicht méglich nur allein aus dem
Gewicht des DruckgefdaBes auf dessen Fiillstand zu schlieBen. Im Versuchsstand kommt ein
Stimmgabel-Messgerat zum Einsatz. Eine integrierte Steuerung versetzt die Stimmgabel in Vibration.
Sobald die Stimmgabel, welche ca. 200 mm in das Gefals vom Klépperboden aus hineinreicht, von
Schittgut umgeben ist, sinkt die Amplitude der Schwingung. Wird dies von der Steuerung ermittelt,
schaltet der Fillstandsmelder auf ,voll“ und sendet ein entsprechendes Signal an die Steuerelemente
im Steuerschrank. Daraufhin wird das Fill- sowie Abluftventil am oberen Teil des Druckgefal3es
geschlossen um die Fillung des DruckgefdaRes zu stoppen. Erst wenn diese Ventile geschlossen
wurden, kann eine Forderung gestartet werden, da diese Ventile das DruckgefalR druckfest

verschlieRen.

3.2.4 Fehlerbetrachtung der Messtechnik

In diesem Abschnitt wird auf die Messunsicherheit der Blendenmessung eingegangen. Jede Messung
ist stets mit Messfehlern behaftet. Dies konnen systematische oder zufallige Messfehler sein. Zu den
zufélligen Messfehlern zdhlen u.a. plétzliche Druckschwankungen. Hingegen treten systematische
Messfehler immer dann auf, wenn ein Messprinzip nicht konsequent angewendet wird. So kann eine
einmalig falsch berechnete FZahl bei einer Messblende sich immer gleich auf die Berechnung von

Massenstromen auswirken.

Vor allem unter dem Gesichtspunkt der Ergebnisvalidierung ist die durchgefiihrte Fehlerbetrachtung
wichtig. Ein besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Durchflussmesstechnik gelegt. Der sich
daraus ergebende Fehler im Massenstrom wird auf den Messfehler im Druckverlust in der
Forderleitung extrapoliert. Der Massenstrom wird nach DIN EN ISO 5167 mit einer Blende gemessen
und berechnet sich nach Gleichung { 3.1 }. Um Uberschneidungen in den Einheitensymbolen zu
vermeiden, wurden alle Einheitensymbole der o. g. Norm an die entsprechenden in dieser

Ausarbeitung verwendeten angepasst:

1_34'8-%-d2,/2-Ap-p1 {3.1}

Um mit dieser Formel den Massenstrom zu berechnen werden vorher einige Parameter berechnet.
Diese werden in den Formeln { 3.2 } bis { 3.7 } aufgefiihrt. Dabei beschreibt B das Offnungsverhiltnis

der Blende:
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d
B = > {3.2}
Der Faktor Cist der Durchflusskoeffizient:
C=0,5961+0,0261- B~ —-0,216-° + 0,000521 - Re
D
+(0,0188 + 0,0063 - 4) - B35 -(ﬂ)o'3
) ) ﬂ ReD
. o=10-L1) . (1 _ B
+(0,043 + 0,080 - e 1011) - (1 - 0,114) T
~0,031 (M'2 ~-0,8- M’Zl’l) . B3 +0,011(0,75 — B) - (2,8 - 2;;4) (3.3}
Darin sind
, _ 254
Li=Ly=~ {3.4}
Rej, die auf den Durchmesser D bezogene Reynoldszahl gemaR Formel {2.12 }.
w24
2= 14 {3.5}
0,8
19000 ’
A= (—ﬁ) {3.6}
Rep

&€ ist die Expansionszahl, die immer dann angewendet wird, wenn das Fluid als kompressibel

anzusehen ist. Dies gilt insbesondere fir Luft.

1
£=1—(0,351+0,256-B4+0,93-ﬁ8)-[1—(2—2) "] {3.7}
1
Der Massenstrom rir;, kann mit Hilfe der Driicke p4 und Ap ermittelt werden. Hierzu miissen die o. g.
Parameter der Formeln { 3.2 } bis { 3.7 } bekannt sein. Die Dichte p; wird aus dem Druck p4 weit vor
der Blende mit Hilfe des Idealen Gasgesetzes { 2.2 } ermittelt. Die Parameter der o. g. Formeln stehen

fest, wenn die Messtechnik erstmalig aufgebaut und geprift wurde.

Der Druckverlust in der Forderleitung ist proportional zum Quadrat des Massenstromes, wie
Gleichung { 3.8 } zeigt:
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Ap ~ m? {3.8}

Dadurch ergibt sich eine Abhangigkeit der Messunsicherheit §Ap im Druck von:

5Ap (Am)z
— =\ {3.9}
Ap m

Durch die DIN EN ISO 5167 ist eine Abschatzung des Fehlers in der Berechnung des Massenstromes

wie folgt gegeben.

) )+ () () () () 2 22 s
mo N\C e 1-p*) \p -pt) Va) Talyp) T3 B3
Um dies zu berechnen werden folgende Werte angenommen bzw. ermittelt. Folgende Werte wurden

der 0. g. Norm entnommen:

AD _ o 49
) M

Ad _ 0, 05%
d =07

Fir den Fehler von C muss zuerst das Offnungsverhiltnis B bestimmt werden. Dies geschieht in
diesem Fall fiir die groRRere Blende, welche wahrend aller Versuche verwendet wurde. Aus der Anlage

sind bekannt:

D =43, 1mm
d=27,5mm

Damit ergibt sich § zu:

27,5
3_4&1

=0,638
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Aus der o. g. Norm ldsst sich die Formel entnehmen, mit der die Unsicherheit im

Durchflusskoeffizienten C bestimmt werden kann:

A—CC=(1,667-3—0,5)%=(1,667-0,638—0,5)%=0,563% {3.11}

In der Messblende kénnen Reynoldszahlen von weniger als 10 000 auftreten. Daher muss analog der
0. 8. Norm der Fehler A—CC noch um 0,5 % erhéht werden. Dies erfolgt insbesondere auf Grund der

geringen Abmessungen der Blende.

. . . As . . . . .
Die Unsicherheit von f wird vorerst zu 0,5 % abgeschatzt. Eine exakte Bestimmung nach Norm ist

nicht gegeben.

. Shp . . . .
Der Fehler fir die Druckentnahme A—:’ wird schatzungsweise mit dem Wert 0,5 % angenommen.

Hierbei wird sich an der Messunsicherheit der Drucktransmitter Fabrikat Wika S-10 orientiert. Diese

haben eine Messunsicherheit von 0,5 % der Messspanne.

Der Fehler der Dichte % wird Uber die Schwankung der Lufttemperatur bestimmt. Diese geht fest
1

eingestellt immer mit 298 K in die Steuerung der Anlage ein. Eine Schwankung von + 10 K ist
allerdings aufgrund der Temperaturen in der Versuchshalle nicht auszuschlieRen. Damit ergibt sich

die Unsicherheit in der Dichte liber das Ideale Gasgesetz { 2.2 } zu:

Apl _ ATI _ 10K

= = 0,
P1 T1 298 K 3’36/0

Mit diesen angenommenen und ermittelten Werten ergibt sich die Unsicherheit im Massenstrom zu:

2-0,6384

2
m) (0,4 %)*

(1,163 %)2 + (0,5 %)% + (

—Q = +
m 2

1 1
S — 04)2 + — 04)2 4 — 04)2
\(1_0,6384) (0,05 %) + (0,5 %)* + (3,36 %)

Am
m
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Die Druckverluste in der Forderleitung konnen also aufgrund der Messunsicherheit des

Massenstromes mit einem Fehler von

=(2,13%)% = 4,56%

SAp (Ar’n)z
Ap

betrachtet werden. Dieser Wert wird auf 5 % aufgerundet. Dadurch wird auch ein Teil der nicht

weiter ermittelten Unsicherheit in der Regelung beriicksichtigt.

3.2.5 Durchgefiihrte Vergleichsmessungen

Im Laufe der letzten Jahre wurden mehrere Messungen durchgefiihrt, um die Genauigkeit der
Luftregelstation zu bestimmen. Diese Messungen waren praktischer Natur und bedienten sich
unterschiedlicher Messprinzipien. Protokolle zu diesen Vergleichsmessungen waren nicht einsehbar,

die Ergebnisse wurden in einem Gesprach von dem Anlagenfiihrer erldutert.
1. Vergleichsmessung durch zweite Messblende

Die erste Untersuchung wurde nach dem Neuaufbau der Anlage in Pinneberg durchgefiihrt. Hierfr
wurde eine zweite Blende hinter dem 2,5 bar Druckminderer eingebaut und die Luft danach in die
Umgebung abgeblasen. Die Messung der Differenzdriicke erfolgte mit Hilfe von U-Rohr-

Manometern.
2. Messung mit Kompressormassenstrom

Im Druckluft-Werksnetz der FLSmidth Hamburg GmbH wird ein Schraubenspindelverdichter
eingesetzt. Dieser versorgt normalerweise einen Windkessel, welcher Druckschwankungen im
Werksnetz ausgleicht. Dadurch wird vermieden, dass der Kompressor kontinuierlich betrieben
werden muss. Fir diese Messung wurde der Kompressor direkt an die Luftregelstation angeschlossen
und auf seinen maximalen Luftmassenstrom eingestellt. Die Luftregelstation wurde dann auf einen
Soll-Wert von 100 % eingestellt. Der dann an dem Regler angezeigte Ist-Wert der Luftregelstation lag

innerhalb der Fertigungsabweichung des Kompressors von 5 %.
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3. Windkesselinhalt

Eine weitere Vergleichsbetrachtung war die Berechnung der ausgestromten Masse (ber den
Windkessel. Hierzu wurde das gesamte Werksnetz gesperrt, damit die Luft nur noch an die
Luftregelstation gelangt. Zudem wurde der Verdichter abgeschaltet, nachdem dieser den Windkessel
auf den maximalen Druck p = 7 bar gebracht hatte. Uber den Druck, das bekannte Rohrleitungs- und

Windkesselvolumen sowie die Raumtemperatur wurde dann auf die Luftmasse geschlossen.

AnschlieBend wurde ein Luftmassenstrom an der Regelstation fest eingestellt und Uber eine
festgelegte Zeit abgeblasen. Nach dieser Zeit wurde erneut die Luftmasse berechnet, wodurch sich
der Massenstrom (iber die gemessene Zeit ermitteln lieB. Auch diese Messung ergab ein

zufriedenstellendes Ergebnis mit einer Abweichung von weniger als 5 %.

4. Messung lUber Glihfadenanemometer

Fir ein aktuelles Kundenprojekt wird eine genauere Messtechnik bendtigt, welche insbesondere
kleine Massenstréme genau messen kann. Diese sieht auch ein Gliihfadenanemometer vor. Uber die
an einem Glihdraht abgefiihrte Warmemenge wird auf den Massenstrom der Luft geschlossen. Der
Gliihdraht wird von Luft umstréomt und so abgekihlt. Mit Hilfe eines Referenzdrahtes, welcher auf
die gleiche Temperatur eingestellt aber nicht umstrémt wird, kann auf die Kiihlleistung und so auf

den Massenstrom geschlossen werden.

Alle vier hier beschriebenen Versuche zeigten eindeutig, dass die Luftregelstation innerhalb einer
Genauigkeit von = 5 % betrieben wird. Dieser Wert schlieft die nach Kapitel 3.2.4 bestimmte
Messunsicherheit im Massenstrom ein. Daher wird fir die Auswertung eine Abweichung von +5 % im

Druckverlust als tolerabel angenommen.
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3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt wie in Diagramm 3 dargestellt. Hierbei werden 7 Massenstréme
eingestellt und in einzelnen Versuchen aufgenommen. Bei den Massenstromen wurden Werte
gewahlt, die bei dieser Anlage auch flir pneumatische Forderversuche verwendet werden. Der

Messbereich erstreckt sich von 6 kg/min bis zu 12 kg/min, in Schritten von je 1 kg/min.

Wahrend des gesamten Versuches wird die Filterabsaugung nicht aktiviert, wodurch sich ein leichter
Uberdruck im Vorbehilter einstellt. Bevor die Messungen durchgefiihrt werden, wird der Férderweg
in allen Rohren bei maximalem Luftmassenstrom durchgeblasen um evtl. in der Leitung befindliches
Material zu entfernen. Dabei wurden auch die Turbuflow-Leitungen durchgeblasen, damit sich kein
Restmaterial in den Y-Stlicken entlang des Forderweges mehr befindet. Die Druckluft wird direkt
Uber die Bypassklappe ,Verstopferbeseitigung” auf die Forderluft-Ringkammer gegeben.
AnschlieRend wird der Foérderweg wieder so geschaltet, dass die Luft nur noch Uber die

Glattrohrleitung gefihrt wird (siehe Abbildung 7).

Wahrend des Versuches wird die Luft wie beim Freiblasen der Leitung tber die Bypassklappe auf die
Forderluft-Ringkammer gegeben. Der Luftmassenstrom wird Uber die Luftregelstation eingestellt.
AnschlieBend wird am Computer eine Messung mit einer Abtastrate von 2 Hz gestartet und die
manuelle Hauptluftklappe gedffnet. Dadurch stromt die Luft iber die Férderluftringkammer in die
Forderleitung. Nachdem der Luftmassenstrom eingeregelt ist, wird die Messung weitere

60 Sekunden durchgefiihrt, bevor die Luft abgeschaltet wird.

Mit Hilfe der Software Dasylab werden die im Anhang C angefligten Diagramme sowie die dazu
gehorigen Auswertungsblatter von Anhang D erstellt. Aus den Auswertungsblattern werden der
mittlere Luftmassenstrom iy, sowie die gemittelten Driicke P; bis P; entnommen. Tabelle 3 zeigt die
aufgenommenen Messwerte. In Diagramm 4 sind die aufgenommenen Kurven Ap = f(my)
aufgetragen. Aufgrund der relativ ungenauen Einstellmoglichkeit am Regler weichen die

Massenstrome von den glatten Sollwerten etwas ab.
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Tabelle 3 — Druckverluste in der Glattrohrleitung DN 80

Luftmassenstrom [kg/min] | 5,94 | 6,92 | 7,96 | 8,57 | 9,67 | 10,8 | 11,5
pl [mbar] 52 64 80 88 106 129 141
p2 [mbar] 51 63 76 83 99 118 129
p3 [mbar] 45 53 66 72 85 102 110
p4 [mbar] 25 30 37 40 49 58 64
p5 [mbar] 21 23 28 31 35 42 44
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Diagramm 4 — Druckverlust in der Glattrohrleitung iiber den Massenstrom
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4 Numerische Simulation

Im Rahmen dieser Ausarbeitung erfolgt fir das Projekt SimPneuTrans eine numerische
Stromungssimulation der Glattrohrleitung. Hierfir wird die Software Star-CCM+ von

CD-Adapco verwendet.

Die numerische Simulation kann grob in drei Abschnitte eingeteilt werden:
1. Netzgenerierung
2. Pre-Processing
3. Solving
4

Post-Processing

Haufig wird dem Pre-Processing noch die Generierung des Berechnungsnetzes angegliedert. Die
Netzgenerierung ist vielmehr eine Schnittstelle vom CAD-Programm zum CFD-Programm vor dem
Pre-Processing. Dabei wird das haufig nur aus wenigen Volumina bestehende Strémungsgebiet in
viele Einzelvolumina zerlegt. Diese dienen als diskrete Berechnungsvolumina fiir die Finite-Volumen-
Methode (im Folgenden FV-Methode genannt). Auf jedes der diskreten Volumina werden die Navier-
Stokes-Gleichungen, oder deren Abwandlungen, angewendet. Viele Programme zur Netzgenerierung
sind heute interaktiv und ermdoglichen auf diese Weise eine effektive und schnelle Vernetzung. Bei
den erstellten Netzen wird nach strukturierten, blockstrukturierten und unstrukturierten Netzen

unterschieden.

Das Pre-Processing beschreibt die Zusammenfihrung und Auswahl von passenden
Modellgleichungen, um die Stromung moglichst exakt abzubilden. Oft wird das Zusammenfiihren der
Gleichungen durch das CFD-Programm unterstiitzt. Dies ist insbesondere hilfreich, wenn einige
Rechenmodelle durch andere vorausgesetzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist das Ideale Gasgesetz,
welches ohne die Berechnung einer Temperatur nicht verwendet werden kann. Zum Pre-Processing
gehort auch die Definition der Randbedingungen. Die Randbedingungen werden derart gewahlt, dass
die Berechnung durchgefiihrt werden kann. Die auf diese Weise erstellten Matrizen eines

nichtlinearen Gleichungssystems dirfen nicht singular sein.

Beim Solving werden die im Pre-Processing gewahlten physikalischen Modelle und Randbedingungen

auf das Berechnungsnetz angewendet. Die Nichtlinearitdt der verwendeten Gleichungen, die dem
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Gleichungssystem zugrunde liegen, erfordert hier ein iteratives Vorgehen. Nichtlineare Gleichungen
sind u.a. die Navier-Stokes-Gleichungen und die Gleichungen der Turbulenzmodelle.

Fiir das Losen dieser Gleichungssysteme stehen unterschiedliche Solver zur Verfligung. Die Solver
arbeiten haufig in zwei Schichten, den inneren und den duBeren Iterationen. Die dulReren Iterationen
werden vom Benutzer vorgegeben, ihre Anzahl richtet sich u.a. nach dem Berechnungsmodell und
der gewiinschten Genauigkeit. Sie dienen dazu, die Werte der Geschwindigkeiten und der
Massenerhaltung zu bestimmen. Durch die inneren Iterationen werden die Druckkorrektur sowie ggf.
weitere chemische Spezies und Volumenanteile bei Mehrphasenstromungen bestimmt. Erst wenn
die inneren lterationen ein ausreichend gutes Ergebnis liefern, die Residuen um wenigstens eine
GroRenordnung gefallen sind, werden diese Daten in die gesamte Rechnung Ubertragen.

Anschliefend wird eine dulRere Iteration durchgefiihrt und das gesamte Gleichungssystem gel6st.

Zudem unterscheidet man zwischen gekoppelten und nicht-gekoppelten (segregated) Solvern.
Letztere l6sen die Geschwindigkeitsfelder sowie die Impulserhaltung fiir alle drei Raumrichtungen
getrennt voneinander. Die gekoppelten Solver sind i. d. R. genauer, da sie bestimmte Terme mit
beriicksichtigen. Diese Terme werden von den nicht-gekoppelten Solver vernachlassigt. Dafiir sind
die gekoppelten Solver aber auch deutlich langsamer und finden Ihre Anwendung oft nur bei stark
kompressiblen Strémungen wie z. B. Uberschallstrémungen. Bei schwach kompressiblen Strémungen

wie in diesem Fall reicht es hingegen aus einen nicht-gekoppelten Solver zu verwenden.

Um die Simulationsdaten auswerten zu kénnen, muss der Post-Processor verwendet werden. Dieser
greift auf ausgewahlte Teile des Berechnungsnetzes zu. Auf diese Weise kénnen diverse Operationen
ausgefiuhrt werden. Zu diesen gehoren u.a. Volumen- und Flachenintegrale, Drehmomente und
Anderes. Zudem kann relativ schnell eine anschauliche Visualisierung der Stromung erzeugt werden.
Alle so ermittelten Daten werden einer Priifung unterzogen. Durch Modellfehler und eine falsche

Diskretisierung konnen die Ergebnisse stark von der wirklichen Stromung abweichen.
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4.1 Simulationsmodelle

Fir die Simulation missen mehrere physikalisch-mathematische Modelle selektiert und kombiniert
werden. Damit kann das Verhalten der turbulenten Strémung simuliert werden. Hierzu gehoren

unter anderem:

e Ein Modell der 3D-Geometrie des Rohrleitungsverlaufes
e Ein Modell fur die Diskretisierung der erstellten 3D-Geometrie. Dies ist eine Methode, die
Geometrie in Kontrollvolumina fiir die FV-Methode zu zerteilen.
¢ Modellansatze fir die Nachbildung der physikalischen Vorgange im Simulationsgebiet,
insbesondere fur
o Turbulenzmodellierung
o Erhaltungsgleichungen fiir Impuls und Masse
o Realgasverhalten

o Grenzschichtverhalten

Alle diese Modelle sind nur Approximationen an das reale Verhalten von Fluiden. Diese werden
derart aufeinander abgestimmt, dass die durch die Simulation ermittelten Ergebnisse denen der

realen Stromung moglichst nahe kommen.

Zuerst wird die Erstellung der 3D-Geometrie beschrieben. Anschliefend erfolgt die Erstellung des
Berechnungsnetzes sowie die Ermittlung der fiir die Turbulenzmodellierung bendtigten
Randschichtstarke. Es wird ebenfalls auf das Turbulenzmodell, die Modellierung der Wandrauigkeit

sowie die gesetzten Randbedingungen eingegangen.

4.1.1 3D-Geometrie

Die 3D-Geometrie wird benétigt um den Simulationsraum zu definieren. Fir die Erstellung der 3D-
Geometrie wird das CAD-Programm SolidWorks 2010 verwendet. Mit Hilfe der bei FLSmidth

Hamburg vorhandenen Bauteilbibliothek wird der Leitungsverlauf modelliert.

Zuerst wird anhand von Zeichnungen sowie durch eigene Messungen ein Leitungsverlauf erstellt.

Dieser wird in SolidWorks als 3D-Skizze, ahnlich einer Rohrleitungsisometrie, aufgebaut. An den
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Stellen, an denen Armaturen und T-Stiicke im Leitungsverlauf zu finden sind werden als

Konstruktionshilfe in der 3D-Skizze Konstruktionspunkte positioniert.

Im nachsten Schritt werden alle Armaturen und bereits in der 3D-Datenbank vorhandenen
Rohrformteile wie beispielsweise die Forderluftringkammer in ein Montagemodell zusammen mit der
3D-Skizze eingefligt. Mit Hilfe der vorher in der 3D-Skizze definierten Punkte kénnen diese Armaturen
genau positioniert werden. Rohrkompensatoren werden nicht in der 3D-Geometrie berlicksichtigt, da
diese bei der Versuchsanlage in Form von einfachen Gummikompensatoren vorliegen (siehe
Abbildung 13). Deren Geometrie wird aufgrund ihrer Oberflachenkomplexitat nicht simuliert und ist

in 3D-CAD sehr schwer umzusetzen.

Abbildung 13 — Rohrkompensator hinter der Férderluftringkammer

Fiir die Konstruktion der Y-Stiicke wird zuerst ein Sweep-Korper erstellt, welcher die Rohrgeometrie
enthdlt. An diesem Sweep-Koérper werden dann in einer Unterbaugruppe Flansche positioniert. Die
Flansche sind als Normteile in der Bauteilbibliothek vorhanden. Diese Baugruppe wird dann mit Hilfe

der in der 3D-Skizze definierten Punkte an den Forderleitungsverlauf verknipft.

Der Pralltopf am Auslauf der Foérderleitung wird zunachst als volles Volumenmodell erstellt.
AnschlieBend wird mit einem Offset-Feature, dem Feature Wandung, die Wandstarke erstellt, damit
der Pralltopf als hohles Teil vorliegt. Dieses Feature verdandert die Aulengeometrie nicht und fiigt in
einem definierten Abstand eine weitere Oberflache hinzu. Diese wird als Innengeometrie in das
Bauteil eingefligt. Ebenso wie bei den Y-Stiicken werden beim Pralltopf in eine Unterbaugruppe
Flansche eingefiigt.
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Um den Forderleitungsverlauf komplett darzustellen werden sog. Flansch-Rohr-Flansch-Bauteile
verwendet. Zuerst werden mit diesem Bauteil alle grofen Abstinde mit 6-Meter-Ldngen, dem
Ublichen LiefermalR fir Rohre, versehen. Bei langeren geraden Strecken werden die Bauteile in
SolidWorks mit einem Bauteilmuster vervielfaltigt. Danach erfolgt das Ausmessen von Passlangen im
Leitungsverlauf des 3D-Modells. Mit Hilfe dieser Passldngen werden die fehlenden Rohrstiicke
konfiguriert und verknipft. Alle Rohre und Komponenten werden mit einem Offset von 3 mm

positioniert, um jeweils die Dichtung zwischen den Flanschen zu beriicksichtigen.

Zu allen Bauteilen wird entlang der 3D-Skizze ein Sweep-Korper zusatzlich erstellt und in die
Baugruppe eingefiigt. Dieser wird spater dazu genutzt, den Simulationsraum zu generieren. Dazu
wird die Forderleitungsbaugrupppe als Bauteil gespeichert, wodurch alle verwendeten Teile zu
einzelnen Bodys umgewandelt werden. Diese Bodys werden mit Booleschen Operationen von dem
Sweep-Korper des Simulationsraumes abgezogen. AnschlieBend noch vorhandene Modellfehler
werden mit Hilfe von Extrusionen oder Rotationskérpern korrigiert. Ein Beispiel hierfiir zeigt

Abbildung 14.

Abbildung 14 — Modellfehler vor und nach der Bearbeitung der 3D-Geometrie

In SolidWorks erfolgt auch die Benennung der fiir das Pre-Processing bendtigten Flachen, den
Einstrom- und Ausstrémflachen von Vorbehélter und Forderleitung. Nachdem dies durchgefiihrt ist,

wird das Modell im STEP-Format gespeichert und im Simulationsprogramm Star-CCM+ importiert.
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4.1.2 Berechnungsnetz

Fir die FV-Methode ist es notwendig ein Netz aus diskreten Volumina zu erzeugen. Mit Hilfe dieser
einzelnen Zellen ist es moglich die Navier-Stokes-Gleichungen, wie sie in [4.1] zu finden sind, auf das
durchstromte Volumen anzuwenden. Fir die numerische Losung werden dabei folgende

Approximationen vorgenommen:

1. Approximation der Flachenintegrale zur Bestimmung von Fliissen wie z. B. von Energie und
Masse
2. Approximation der Volumenintegrale fiir bestimmte Terme der Transportgleichungen z. B.

Turbulenz, siehe Kapitel 4.1.4

Einige Terme der Navier-Stokes-Gleichungen erfordern Koeffizienten aus den umliegenden Zellen.
Hierfir werden unterschiedliche Interpolationsverfahren angewendet. Im Normalfall sind dies
Upwind-Verfahren der ersten oder zweiten Ordnung sowie einige Sonderformen. Die
unterschiedlichen Verfahren werden u.a. in [4.2] erlautert. Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten

Simulationen wurden folgende Interpolationsverfahren verwendet:

Tabelle 4 — Interpolationsverfahren

Interpolierte GroRe Verfahren

Druck Upwind 2. Ordnung

Geschwindigkeit (x, y und z) Upwind 2. Ordnung

Impuls (x, y und z) Upwind 2. Ordnung

Temperatur Upwind 2. Ordnung

Turbulente kinetische Energie | Upwind 1. Ordnung

Turbulente Dissipationsrate Upwind 2. Ordnung

Fir die Simulation der Turbulenz ist es zudem wichtig eine spezielle Randschichtvernetzung
vorzunehmen. Dies geschieht i. d. R. indem prismatische Zellen von der Oberfliche des Rohres
senkrecht in das Simulationsgebiet gezogen werden. Diese Zellen miissen eine bestimmte Starke
haben, um die Turbulenz richtig abbilden zu kdnnen. Die Grenzschicht wachst dabei exponentiell von
einer bestimmten Zellstirke Gber mehrere Schichten mit einem gleichmaRigen Wachstumsfaktor.

Eine solche Grenzschicht ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15 — Randschichtvernetzung am Einlauf des Simulationsraumes

Die Stirke der ersten Zelle an der Wand wird mit Hilfe des n* Ansatzes iiber die Reynoldszahl
ermittelt. Dieses Verfahren wird in Kapitel 4.1.3 erldutert. Dabei ist es wichtig zu wissen, ob das
Turbulenzmodell tiber einen Satz von Wandfunktionen verfligt. Bei niedrigen Reynoldszahlen
ergeben die Gleichungsmodelle ohne Wandfunktionen ein besseres Simulationsergebnis. Bei hohen
Reynoldszahlen wird die erste Randschichtzelle zu dinn fir eine gute Konvergenz des
Rechenmodells. In solchen Fallen wird mit Wandfunktionen gearbeitet. In den hier durchgefiihrten
Simulationen wird ein Turbulenzmodell mit Wandfunktionen verwendet. Die in Kapitel 2.1.2

ermittelten Reynoldszahlen von mehr als 90.000 sind als ,hoch“ anzusehen.

Bei der Verwendung von Wandfunktionen muss die laminare Unterschicht nicht komplett aufgelost
werden. In diesem Fall reicht es aus, wenn die erste Zelle eine Stirke von n*=30 bis 50 (in seltenen
Fallen bis 300) besitzt. Bei Turbulenzmodellen ohne Wandfunktionen muss die Randschicht

entsprechend feiner aufgeldst werden. Die erste Zelle hat dann eine Héhe von n*=1 bis 4.

4.1.3 Randschichtstédrke abschdéitzen

Die Zellstirke der ersten Zelle in der Randschicht muss fir Turbulenzmodelle vorausberechnet
werden. Die erforderliche Zellstirke wird Uber einen Ansatz fiir ebene Platten ermittelt. Diese

Zellstarke wird in CFD-Programmen oft dimensionslos gemacht und mit n* (auch y*) bezeichnet.

Sie berechnet sich (iber die Wandschubspannung, welche nach Gleichung { 4.1 } bestimmt werden

kann [4.1]:

V¢

— .4 . .
Tw_p C[l K \/E ln(n+-E)

{4.1}
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In dieser Gleichung sind allerdings viele Variablen unbekannt, wie z. B. die turbulente kinetische
Energie k und die lokale Dichte des Fluides. Im CFD-Programm werden diese Variablen iterativ

ermittelt. Daher ist die Bestimmung der Wandschubspannung handisch so nicht moglich.

Die Wandschubspannung kann allerdings auch lber einen anderen Ansatz berechnet werden. Dieser
beriicksichtigt den Rohrreibungsbeiwert A sowie die Dichte des Fluids p und die mittlere

Stromungsgeschwindigkeit w:

2 2
Z'p'WT {4.2}

Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, berechnet sich nach {4.3 }:

u, = [—= {4.3)

nt =—"— {4.4}

Mit Formel { 4.4 } wird die Zellstarke n der ersten Randschichtzelle in einer turbulenten Rohr-

strémung bestimmt.

Zunachst folgt die Abschatzung der Zellstarke bei maximalem Massenstrom. Diese Zellstarke wird fir
alle Rechnungen verwendet. Dies fiihrt zu einem kleineren dimensionslosen Wandabstand n* bei
kleineren Massenstromen. Die laminare Unterschicht wird bei kleinen Massenstromen durch die

Randschichtvernetzung besser aufgelost.

Gegebene Werte:

. kg
Durchschnittliche Anstromgeschwindigkeit: W = — = TR =30,54 =
pA 1,225 32(825 mm)? s

Rohrreibungsbeiwert: A=0,02

. . . _ kg
Luftdichte (am Ende der Rohrleitung): p=1225 —3
Daraus errechnet sich die Wandschubspannung zu:

m\2
A, W 002 s ke (3054 %) =2,8567 P
tw=g Py Ty A s 2 - @

56
Bachelor Thesis
Christoph Poll



Die Schubspannungsgeschwindigkeit betragt damit:

T m
. Tl _ =1,5271 —
p s
Entsprechend Formel { 4.4 } betragt dann die Zellstarke:
beint =
nt-n 1-17,1-107°Pas
n=— = 2 m=0,00914mm
Pruc 122579 .1 52712
m s
beint = 30
nt-n 30-17,1-10"%Pas
n= = =0,2742 mm

P 4 225K0 4 5571 ™
m S

Diese berechnete Zellstdrke flur eine Randschicht in einer turbulenten Strémung ist groRer als der
angenommene Rohrrauigkeitswert von 0,1 mm. Da das verwendete Turbulenzmodell Uber
Wandfunktionen verfiigt kann der Wert fiir n* = 30 verwendet werden. Wie im Kapitel 4.1.5 gezeigt

wird muss diese Zellstarke nicht wegen der Rohrrauigkeit veréandert werden.

4.1.4 Turbulenzmodell

In ersten Testrechnungen wurde das k-w-SST-Modell verwendet. Dadurch ergaben sich allerdings
deutliche Abweichungen zu den Messungen. Als Turbulenzmodell wird das k- e-Modell verwendet. In
Kapitel 4.2.2 werden Simulationen aufgefiihrt und beschrieben, in denen sich dieses Turbulenzmodell

als Modell der Wahl herausgestellt hat.

Im k- e-Modell [4.4] werden zwei Transportgleichungen zum Losen des viskosen Spannungstensors
der Navier-Stokes-Gleichungen verwendet. Die Transportgleichungen kdnnen u. a. aus den Navier-
Stokes-Gleichungen sowie den RANS-Gleichungen hergeleitet werden. Die unten angegebenen

Gleichungen {4.5 }und { 4.6 } sind [4.5] enthommen:

a(pk) , a(puk) _ @ ak i} (p 7 ; ,) p——7 0u; du, oy,
o oy, o \Max) ey GWWM TP oty o, (45
a(pe) . d(pu;e) £ &2 a u O¢
2pe) | ApiE) _ .p,-E_ B, 9 (B 22 ]
a T ax; Cor Picre = Plez 3o+ ax; \o. 0x; {4.6}
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Mit Hilfe dieser beiden Transportgleichungen fir k und € kann die Wirbelviskositdt berechnet werden
{ 4.7 }. Diese wird zu der Viskositat des Fluides addiert, wodurch sich der Reibungswiderstand des

Fluides erhoht. Entsprechend dieser Annahme wird dieser Ansatz Wirbelviskositatsansatz genannt:

2
pe=pCy-Vk-L=pC,~— {4.7}

Die Gleichungen fiir k und € enthalten einige Koeffizienten. Im Laufe der letzten Dekaden { 4.8 }
wurden in diversen Forschungen folgende Werte fir diese Koeffizienten iterativ ermittelt. Hierfir

wurden Simulationen mit Hilfe der direkten numerischen Simulation als Vergleich herangezogen:

C,=0.09; C.,,=144; (C,,=192; o0,=1.0; .=1.3 {4.8}

Die effektive Viskositat berechnet sich nach:

Heff = Ue Tt 1 {4.9}

Das k- e-Modell benétigt einen iterativen Solver, da eine direkte Kopplung aufgrund des starken
nichtlinearen Verhaltens der Transportgleichungen schwer umzusetzen ist. Haufig fuhrt dies zu
einem Divergieren der Losung.

Zudem ist eine Unterrelaxation notwendig. Dadurch werden die Anderungen A, , bzw. der Werte
von k und g, von einer Iteration zur nachsten nicht komplett weitergegeben. Dies hat zur Folge, dass
man mehr Iterationen bendtigt, als wenn man die Werte direkt Gbertragt. Allerdings werden dadurch
starke Schwankungen, um bis zu 3 GréRBenordnungen oder mehr, unterbunden. Die L&sung
konvergiert besser. Eine Auflistung aller verwendeten Unterrelaxationsfaktoren wird in Kapitel 4.3

gegeben.

4.1.5 Wandrauigkeit

Die Wandrauigkeit geht, wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben wurde, in den Rohrreibungsbeiwert
A ein. Das Turbulenzverhalten in Wandndhe muss im CFD-Programm angepasst werden, damit die
Wandrauigkeit beriicksichtigt werden kann. Hierzu wird bei Star-CCM+ der Wert E aus Gleichung
{ 4.1 } modifiziert [4.6][4.7]:

E=E — {4.10}
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Darin existiert eine Funktion f, welche je nach Wandrauigkeit anders beschrieben wird:

f=1 fir R* = R} o = 2,25 {4.11}
R+_R-s+mooth + ¢ i + + +

f=|B- W +C-R fur R 00th < R <Rr0ugh {4.12}
roug smoot

f=B+C-R* fir R* > R}y gn {4.13})

Folgende Koeffizienten werden dabei vom Programmhersteller angenommen:

B=0; (€=0,253; R}, .mn=225; R} pugn = 90 {4.14})

Der Wert R" ist die dimensionslose Wandrauigkeit und berechnet sich nach:

__ksw

R+

{4.15}
4

Hierbei wird der Wert k, fur 0,1 mm gesetzt. Die Bezugsgeschwindigkeit w ist auch hier die

flaichengemittelte Stromungsgeschwindigkeit wie in Kapitel 2.1. Die dynamische Viskositat v der Luft

2
betragt 1,4 - 1075 mT

Eine Abschitzung von R" ergibt:

k-w 0,1mm-30,547C

2
v 1,4-10-5"‘T

R+

= 218,78

Dieser Wert liegt deutlich tber R:’,mgh = 90, daher wird Formel { 4.13 } fir die Funktion f von dem

CFD-Programm verwendet. Durch diese Korrektur wird der Faktor E geringer, der Nenner in Formel

{4.1 } wird kleiner. Daher steigt die Wandschubspannung gegeniiber der glatten Rohroberflache an.

59
Bachelor Thesis
Christoph Poll



4.1.6 Korrektur des Turbulenzmodells und der Wandrauigkeit

In einer ersten Testsimulation mit einem Massenstrom von 11,5 kg/min hat sich ein zu hoher
Stromungswiderstand auf den Messstrecken ergeben. Hier weicht die Druckdifferenz AP;s um etwa
10 % von den im Technikum gemessenen Werten ab. Diagramm 5 zeigt die Druckverluste in der
zweiten Messstrecke, welche mit dem k-w-SST-Modell ermittelt wurden, zudem sind die im
Technikum gemessenen Werte eingetragen. Zu erkennen ist, dass die simulierten Druckverluste auf

der Messstrecke durchweg um etwa 3 mbar zu hoch sind.

25
N/
20 —f
g A\
E 15 X =
7] /
2 5
5 e
> 10 _/\
£ M i
E r Y
o c P’3
r
O T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12
Luftmassenstrom [kg/min]
& DeltaP23 Messung B DeltaP45 Messung
DeltaP23 Simulation X DeltaP45 Simulation
Poly. (DeltaP45 Messung) Poly. (DeltaP45 Simulation)

Diagramm 5 — Druckverluste in Messstrecke 2 mit Turbulenzmodell k--SST

Zudem wurde eine Oberflachenanalyse eines haufig verwendeten Rohres durchgefiihrt. Dies wurde
mit dem Oberflachen-Priifgerat des Institutes fiir Produktionstechnik der HAW-Hamburg
durchgefiihrt. Die dabei ermittelte Rauigkeit R, des Rohres betrdgt nur 13 um (siehe Anhang F). Sie ist

um ein 8faches kleiner, als die vorher geschitzte Rauigkeit k. Mit dieser Rauigkeit ergibt sich R* zu:

0,013mm - 30, 54%
R* = —5 = 28,44
m
1,4-1057-

Entsprechend muss die Oberflaiche im CFD-Programm weiterhin als hydraulisch raue Oberflache
angenommen werden, da R* gréRer als 2,25 ist. Entsprechende Testrechnungen mit einem Rohrstiick
von 24 m Lange (siehe Kapitel 4.2.2) ergaben einen Druckverlust AP,;, welcher besser zu den
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Messwerten passt. Das Simulationsprogramm verwendet die Formel { 4.16 } flir die Korrektur von E

in Formel {4.1}.

Firr die Rohrrauigkeit steht keine statistische Messreihe zur Verfligung. Dennoch wird mit diesem
Wert gerechnet, denn der Effekt auf den Druckverlust ist gering. Wie in Kapitel 4.2.2 beschreiben

wird der Druckverlust durch die Anderung des Turbulenzmodells deutlich stirker beeinflusst.

4.1.7 Randbedingungen

Zwangsweise legt der Aufbau der Forderanlage die Randbedingungen fest. Die Einlaufflache der
Forderleitung wird als mass-flow-inlet und der Auslass am Vorbehalter als pressure-outlet erstellt. Fiir
das Interface wurden die Randbedingungen pressure-inlet und pressure-outlet miteinander

verbunden.

Analog der Messwerte aus den Versuchen wird der Massenstrom am Einlaufrand festgelegt. Die
Parameter fir den Auslaufrand kénnen nicht direkt gemessen werden. Daher werden diese wie in

Kapitel 0 dargestellt rechnerisch ermittelt.

Um die beiden Bodys ,Forderleitung” und ,Vorbehalter” unterschiedlich vernetzen zu kénnen,
muissen diese als getrennte Regionen in Star-CCM+ vorliegen. Der Kontakt zwischen dem Auslauf der
Forderleitung und dem Einlauf des Vorbehalters wird mit einem Interface hergestellt. Dabei handelt
es sich um ein In-Place-Interface. Das Interface eignet sich fiir das Verbinden von Faces, die in der
selben Ebene liegen und ermdoglicht, dass die Stromung von einer Region auf eine andere libergeht.
Die Vernetzung beider Faces kann unterschiedlich sein. Ein solches Interface wirkt zwar numerisch
diffusiv, d.h. die Stromung wird grober aufgelost. In dem untersuchten Fall ist der Vorbehalter
hingegen nur als ,Beruhigungsraum” gedacht, das exakte Stromungsprofil ist fir diese Arbeit

bedeutungslos. In Kapitel 4.2.3 werden die Einstellungen aller Rander aufgefiihrt.
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4.2 Ermittlung der Grundeinstellungen fiir die Simulation

Vor der Berechnung des Druckverlaufs in der Férderleitung wird durch schrittweise Netzverfeinerung
ein angemessenes, optimales Netz aufgestellt. AnschlieRend erfolgen Simulationen bei dem hdchsten
und niedrigsten Massenstrom sowie eine Auswertung der Ergebnisse. Mit diesen Ergebnissen wird
auf das bestmogliche Netz geschlossen. Wenn sich die untersuchten Parameter bei der

Netzverfeinerung nicht mehr signifikant verandern, ist das optimale Netz gefunden.

Nach dem Netzaufbau wird der Gegendruck am Vorbehalter ermittelt. Der Gegendruck wird durch
die Simulation der Stromung bei drei unterschiedlichen Massenstrémen mit einem Gegendruck von 0
mbar ermittelt. Aus diesen Simulationsergebnissen wird auf den Gegendruck geschlossen. Die
Gegendriicke werden mit Hilfe einer geeigneten Regressionsfunktion auf alle Massenstrome

extrapoliert.

Fur die Simulation wird ein Makro verwendet, das den Arbeitsablauf automatisiert. Dadurch ist es

moglich, kontinuierlich alle sieben Simulationen ohne weiteres Eingreifen durchzufihren.

4.2.1 Netzunabhdngige Lésung

Um das Optimum zwischen Netzfeinheit und Rechenzeit zu finden werden mehrere Netze erstellt.
Die Netze unterscheiden sich in der Anzahl der Zellen und folglich der ZellgréRe. Verglichen werden
die Driicke P, bis Ps. Zudem wird auf ein gutes Konvergenzverhalten der Residuen geachtet. Die
Residuen sollten nach ausreichend vielen Iterationen (ca. 2 500) um wenigstens drei

GroRenordnungen abgefallen sein und keine bedeutenden Schwankungen aufzeigen.

Die erste Version des Berechnungsnetzes beinhaltet nur die Férderleitung vom Rohrkompensator
hinter der Forderluftringkammer bis zum Auslaufflansch des Pralltopfes. Im Auslaufdom stellten sich
ricklaufende Stromungen ein, welche das Konvergenzverhalten negativ beeinflussen. Daher wird im
finalen Netz der Vorbehalter ebenfalls simuliert. In Abbildung 16 ist der Residuenverlauf eines Netzes
ohne den Vorbehilter zu sehen. Auffillig ist insbesondere, dass die Residuen der Energieerhaltung
(schwarz) nur um etwa 2 GroRenordnungen abfallen. Ein solches Verhalten der Simulation ist nicht

akzeptabel, das Netz wird angepasst.
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Abbildung 16 — Residuenverlaufe auf Netz 3 (4,35 Millionen Zellen) ohne Vorbehailter
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Die Verbesserung des Simulationsgebietes wird durch eine schrittweise Netzverfeinerung erreicht.

Bei der Netzverfeinerung wurde darauf geachtet, dass die Anzahl der Zellen von einer Variante zur

Anderen um wenigstens 50 % ansteigt. Dabei besteht kein direkter Zusammenhang zwischen Zellzahl

und ZellgréBe. Als Stellglieder fiir die Zellanzahl wurden die Parameter Base size, Number of Prism

Layers, Prism Layer Thickness sowie das Tet/Poly Volume Blending ausgewéhlt. Dabei beschreibt das

Tet/Poly Volume Blending das GroRenverhaltnis der Zellen vom Rand zum Zentrum der Stromung in

der Rohrmitte. In Tabelle 5 sind die Parameter der einzelnen Netzvarianten sowie die daraus

resultierende Zellanzahl aufgelistet. Ein Netz mit mehr als 4,5 Millionen Zellen ist auf der

verwendeten Workstation nicht mehr anwendbar. Die Grenze gibt hierbei die GroRe des

Arbeitsspeichers vor. Die Simulationszeit nimmt mit steigender Zellzahl ebenfalls deutlich zu.

Tabelle 5 — Parametervariation fiir Netzverfeinerung

Parameter default Netz 1 default Netz 2 default Netz 3
Base size [mm)] 30 20 22
Number of Prism Layers [- ] 5 7 5
Prism Layer Thickness [mm] 7 7 5
Tet/Poly Volume Blending X 1.1 0.5 0.5
Zellen in der Forderleitung ca. 1,825 - 10° ca. 4,25 - 10° ca. 2,85 - 10°
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Mit diesen drei Netzen werden je zwei Simulationen durchgefiihrt. Die Simulationen dauern

zwischen einem halben bis einem ganzen Tag, daher werden hier nur zwei Massenstrome verglichen.

Die Massenstréme 6 kg/min und 12 kg/min werden simuliert. AnschlieRend werden die simulierten

Driicke in der Forderleitung mit den gemessenen Driicken verglichen. Tabelle 6 zeigt die mit diesen

Simulationen ermittelten Driicke sowie die Messergebnisse.

Tabelle 6 — Auswertung Druckunterschiede Netze 1 bis 3

Massenstrom 6

kg/min

Netzvariante

P1 [bar] abs.

P2 [bar] abs.

P3 [bar] abs.

P4 [bar] abs.

P5 [bar] abs.

Messung 1,05725 1,05125 1,04225 1,03025 1,02425
Netz 1 1,05945 1,05411 1,04203 1,02659 1,01821
Netz 2 1,06644 1,05981 1,04953 1,03005 1,01929
Netz 3 1,06243 1,05614 1,04659 1,02854 1,01874
Massenstrom 12 kg/min

Netzvariante

P1 [bar] abs.

P2 [bar] abs.

P3 [bar] abs.

P4 [bar] abs.

P5 [bar] abs.

Messung 1,14725 1,13125 1,10825 1,06925 1,04525

Netz 1 1,15029 1,13432 1,10950 1,05946 1,03174

Netz 2 1,16074 1,14497 1,10957 1,05983 1,03169

Netz 3 1,15462 1,13185 1,11180 1,06029 1,03167
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AnschliefRend werden sowohl die absoluten als auch die relativen Abweichungen zu den Messungen
berechnet. Die relativen Abweichungen werden auf den gemessenen Druck in der Forderleitung

bezogen.

Tabelle 7 — Absolute und relative Abweichung der simulierten Férderleitungsdriicke

Absolute Abweichung bei Massenstrom 6 kg/min

Netzvariante AP1 AP2 AP3 AP4 APS

[mbar] abs. | [mbar] abs. | [mbar] abs. | [mbar] abs. | [mbar] abs.

Netz 1 2,202 2,864 -0,220 -3,663 -6,040
Netz 2 9,194 8,563 7,281 -0,200 -4,957
Netz 3 5,181 4,885 4,340 -1,713 -5,508

Relative Abweichung bei Massenstrom 6 kg/min

Netzvariante AP1 AP2 AP3 AP4 APS

(%] (%] [%] [%] [%]
Netz 1 5,005 7,537 -0,760 -21,547 -54,908
Netz 2 20,895 22,534 25,107 -1,177 -45,064
Netz 3 11,775 12,855 14,966 -10,076 -50,073

Absolute Abweichung bei Massenstrom 12 kg/min

Netzvariante AP1 AP2 AP3 AP4 AP5

[mbar] abs. | [mbar] abs. | [mbar] abs. | [mbar] abs. | [mbar] abs.

Netz 1 3,038 3,072 1,245 -9,787 -13,507
Netz 2 1,349 1,3718 1,321 -9,424 -13,563
Netz 3 7,369 0,600 3,552 -8,963 -13,580

Relative Abweichung bei Massenstrom 12 kg/min

Netzvariante AP1 AP2 AP3 AP4 APS

(%] (%] [%] [%] [%]
Netz 1 6,905 8,084 4,293 -57,571 -122,791
Netz 2 30,659 36,100 4,555 -55,435 -123,300
Netz 3 16,748 1,579 12,248 -52,724 -123,455
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Wie aus Tabelle 7 enthommen werden kann, dndern sich die Messwerte insbesondere in den
Dricken P, und Ps zwischen den einzelnen Netzvarianten nur unbedeutend. Daraus wird geschlossen,
dass die Netzauflésung in der Forderleitung bereits gut genug ist, um die Druckverluste mit einer

Toleranz von + 5 % zu berechnen.

Des Weiteren kann den Werten entnommen werden, dass der Druck Ps immer um einige mbar unter
dem Messwert liegt. Die nicht simulierte Abluftanlage kann hierfiir als Erklarung herangezogen
werden. Diese erzeugt bei den Messungen einen Gegendruck im Vorbehalter. Damit der Druck in der
Forderleitung entsprechend korrigiert wird, wird dieser Gegendruck in der Randbedingung am
Austritt berlcksichtigt. Das Vorgehen, mit dem auf diesen Gegendruck geschlossen wird, wird in

Kapitel 0 beschrieben.

Zusatzlich zu der Feinheit des Netzes wird das Konvergenzverhalten der Residuen betrachtet.
Abbildung 16 ist zu entnehmen, dass die Residuen keinen zufriedenstellenden Verlauf zeigen. Zudem
werden Rickstromungen am Auslaufrand beobachtet. Daher wird der Vorbehédlter mit in die
Simulation einbezogen. Der Vorbehalter erhilt dabei keine besondere Randschichtvernetzung, da die
Geschwindigkeiten sehr gering sind und dieser als Beruhigungsraum der Strémung genutzt wird.
Auch dies spart weitere Zellen ein. Die Simulationszeit steigt durch die Simulation des Vorbehalters
nicht bedeutend an. Abbildung 17 zeigt die Residuenverldaufe, welche sich bei einem Massenstrom

von 10 kg/min mit dem finalen Netz ergeben. Tabelle 8 zeigt die Netzparameter des finalen Netzes.

Tabelle 8 — Einstellungen des finalen Netzes

Parameter Forderleitung Vorbehilter
Base size [mm)] 22 50
Number of Prism Layers [- ] 5 0
Prism Layer Thickness [mm)] 5 0
Surface curvature 25 30
Tet/Poly Volume Blending 0.5 1.5
Zellanzahl 2,145 - 10° 20620
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Abbildung 17 — Residuenverldufe bei Netz 4 (2,85 Millionen Zellen) mit Vorbehalter

4.2.2 Netzoptimierung aufgrund von Druckkorrektur

In einer ersten Simulationreihe mit vier Massenstromen wurden die Simulationen mit den oben

beschriebenen Parametern durchgefihrt.

Die Simulationsergebnisse liegen bereits sehr nah an dem gemessenen Verhalten der Stromung.
Insbesondere wird die Druckverteilung entlang der Forderleitung bereits ausreichend genau
berechnet. Allerdings fallen die Druckdifferenzen auf den 24 m langen Messstrecken um
durchschnittlich 10 % zu groR aus. Bei diesen Simulationen wird, im Gegensatz zu dem in Kapitel

4.1.4 beschriebenen Modell, das k-w-SST-Modell fiir die Turbulenzmodellierung verwendet.

Um den Einfluss von Netzauflosung, Randschichtstiarke, Turbulenzmodell und Wandrauigkeit zu
betrachten, wird ein komplett neues Simulationsgebiet aufgebaut. Als Simulationsgebiet wird ein
Rohr von 24 m Liange mit je einer Ein- und Auslaufstrecke von 825 mm erstellt. Die Lange von Ein-
und Auslaufstrecke berechnet sich mit der Bedingung, dass diese in etwa das Zehnfache des
Rohrdurchmessers betragen sollten. Das Netz wird vorerst mit den gleichen Parametern vernetzt, die
in Tabelle 8 fir die Forderleitung angegeben werden. Die variierten Parameter sind Tabelle 9 zu

entnehmen. Im Folgenden werden drei Optimierungswege beschrieben. Zuerst folgt eine gezielte
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Netzverfeinerung in der Randschicht. AnschlieRend erfolgt die Simulation bei unterschiedlicher

Wandrauigkeit. Zuletzt erfolgt die Simulation mit einem anderen Turbulenzmodell.

Tabelle 9 — Netzparameter fiir Netzoptimierung

Parameter Einstellungen | Einstellungen | Einstellungen

Netz 1 Netz 2 Netz 3
Base size [mm)] 22 22 22
Number of Prism Layers [- ] 5 10 5
Prism Layer Thickness [mm] 5 5 5
Surface curvature 25 25 50

In den Netzvarianten 2 und 3 werden deutliche Verdanderungen vorgenommen. Bei Netz 2 wurde die
Zahl der Zellen im Kreisumfang gegeniiber Netz 1 gesteigert, was die Netzfeinheit deutlich erhoht.
Netz 3 hat die gleiche Anzahl an Zellen im Kreisumfang wie Netz 1, daflir aber 10 anstatt 5

Zellschichten in der prismatischen Randschicht bei gleichem Stretching-Faktor.

Als Randbedingungen werden ein Massenstrom von 0,1928 kg/s sowie ein Gegendruck von
106,30 mbar verwendet. Dies entspricht den gemessenen Werten bei dem Massenstrom
11,57 kg/min auf der Messstrecke P,;. Diese Messtrecke wurde ausgewdhlt, da die Abweichungen
hier am deutlichsten zu erkennen sind. Ziel ist es, den auf der Messstrecke anfallenden Druckverlust

moglichst nahe an den Wert AP,3=19,5 mbar mit einer Genauigkeit von £ 5 % anzunahern.

Die erste Simulationsreihe wird mit allen Netzen und den Einstellungen fiir eine glatte Rohrwandung
durchgefihrt. Die zweite wird mit einer Wandrauigkeit von 0,013 mm, entsprechend Kapitel 4.1.6,
durchgefiihrt. Als dritte Simulationsreihe wird das k-e-Modell verwendet. In der dritten
Simulationsreihe wird der aus den Simulationsreihen 1 und 2 als treffender ermittelte Parameter fiir

die Wandrauigkeit verwendet. Die Messwerte sind in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10 — ermittelte Driicke bei Netzvariation

Messung bei Netz 1 Netz 2 Netz 3
glatter Rohrwand 22,62 mbar | 22,12 mbar | 24,23 mbar
ks=0,013 mm 21,62 mbar | 22,21 mbar | 24,10 mbar
ke = 0,013 mm und | 19,75 mbar | 19,3 mbar 19,21 mbar

k-e-Turbulenzmodell

Aus diesen Werten wird geschlossen, dass eine reine Netzverfeinerung keine nennenswerte

Verbesserung bringt. Die Verfeinerung der Randschicht hat bei dem k-w-Turbulenzmodell sogar

einen gegenteiligen Effekt, der Druckverlust steigt sogar deutlich an. Daher wird dieser Weg nicht

weiter verfolgt. Durch die Anderung des Turbulenzmodells auf das k-e-Modell hat sich die

gewiinschte Anderung ergeben. Daher wird dieses Turbulenzmodell fiir die finale Simulation

verwendet.
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4.2.3 Simulationsparameter

In diesem Abschnitt wird auf die eingestellten Simulationsparameter eingegangen, welche fir die
durchgefihrten Rechnungen verwendet werden. Dies beinhaltet die Massenstrome, die Gber den
Einlaufrand gelangenden Turbulenzwerte, die Gegendriicke am Auslauf des Vorbehilters sowie die
Wandspezifikationen. Die Massenstréme werden auf kg/s umgerechnet und auf vier signifikante

Stellen genau in das CFD-Programm eingegeben.

4.2.3.1 Massenstromeintritt

In der Simulation sollen die Massenstrome simuliert werden, die auch in den Messreihen an der

Forderanlage eingestellt wurden.

Des Weiteren wird fir die Simulation die Turbulenzintensitdt vorgegeben. Da kein exaktes
Stromungsprofil vorgegeben werden kann genligt hier ein geschatzter Wert von 1 %
Turbulenzintensitat. Die Turbulenzviskositat betragt 10, im Verhaltnis zur laminaren Viskositat. Diese
Werte werden gewahlt, da sich direkt vor dem Einlauf die Forderluftringkammer befindet. Diese
erzeugt ein unbekanntes Stromungsprofil. Tabelle 11 zeigt alle am Einlauf vorgegebenen

Einstellungen.

Tabelle 11 — Einstellungen Mass-Flow-Inlet

Einstellung Wert
Mass Flow Rate [kg/s] siehe Tabelle 3
Supersonic Static Pressure [Pa] 0.0
Total Temperature [K] 300
Turbulence Intensity [1] 0.01
Turbulent Viscosity Ratio [1] 10
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4.2.3.2 Gegendruck im Vorbehdilter

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben, ist der simulierte Druckverlust in der Leitung geringer, als

der gemessene Druckverlust. Durch diesen Fehler treten verschiedene Effekte auf.

1. Die Driicke sind entlang der gesamten Foérderleitung zu gering, dadurch andert sich die
Dichte der Luft auf der gesamten Lange.

2. Durch die veranderte Dichte steigt die Strémungsgeschwindigkeit wieder an, wodurch der
Druckverlust etwas hoher liegt als erwartet. Die Dichtednderungen sind zwar minimal,
dennoch wirken sich diese, wie die Messergebnisse zeigen, auf die Druckdifferenzen aus.

3. Entsprechend weichen die Forderleitungsdriicke am Anfang der Forderleitung weniger stark
ab als am Ende. Der zusatzliche Druckverlust durch die Verringerung der Dichte zeigt sich am
Anfang der Forderleitung komplett, am Ende der Forderleitung hingegen nicht. Der
Gesamtdruckverlust in der Forderleitung ist hoher als erwartet, die Werte von P, und Ps
liegen allerdings unter bzw. lber den gemessenen Werten. Eine Parallelverschiebung der

Regressionsfunktion ist dadurch nicht méglich.

Um diese Abweichung zu korrigieren wird die Annahme getroffen, dass diese durch einen
Gegendruck am Vorbehalter korrigiert werden kann. Aus diesem Grund wird ein Gegendruck am
Auslass des Vorbehalters vorgegeben. Fiir die Korrektur liegen allerdings nur die Druckverluste im
Punkt Ps vor, nicht der Druck aus dem Vorbehilter. Dieser wird nicht gemessen. Daher erfolgt eine

Abschatzung der auftretenden Abweichung aufgrund der Druckunterschiede im Messpunkt Ps.

Damit die Simulationsergebnisse in dem gewiinschten Toleranzbereich von + 5 % liegen, wird ein
iteratives Verfahren angewendet. Dazu wird zuerst eine Simulationsreihe (iber drei Massenstréome
mit 6, 9 und 12 kg/min Luftmassenstrom durchgefiihrt. Dabei sind die Solver-Einstellungen die

gleichen wie bei den finalen Simulationen.

Mit Hilfe der so fiir Ps ermittelten Werte wird der Druckunterschied §Ap am Messpunkt Ps bestimmt.

Der Druckunterschied wird in Diagramm 6 (iber den Massenstrom aufgetragen.
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Diagramm 6 — Druckunterschied am Messpunkt P5 ohne Gegendruck

Unter Annahme eines parabolischen Verlaufs kann eine Regressionskurve mit folgender Formel

kg

bestimmt werden. Diese Formel gilt dann, wenn der Massenstrom m in in eingesetzt wird:

5Ap [mbar] = 0,050 * 2 + 0,503 * 11 + 10,28 {4.16}

Mit Hilfe von Formel { 4.16 } konnen dann die Druckunterschiede fiir die anderen Massenstréome im
Punkt Ps; abgeschatzt werden. Dieser Wert wird mit der o. g. Methode auf alle simulierten
Massenstrome extrapoliert. Durch diese Abschatzung ist es moglich etwa 4 Tage Berechnungszeit
einzusparen. In Tabelle 12 sind die Druckunterschiede, wie sie nach Formel { 4.16 } berechnet

wurden, aufgelistet.

In dem Diagramm ist ebenfalls die Datenreihe fiir den Druckverlust AP,s enthalten. Hiermit wird eine
weitere Funktion erstellt, mit welcher dieser Druckverlust auf alle Massenstrome extrapoliert wird.
Dies ist notwendig, um die hinter Ps; vorhandenen ca. 20 m Forderweg im Gegendruck zu

beriicksichtigen. Die berechneten Werte sind ebenfalls in Tabelle 12 aufgefihrt.

6Ap 45[mbar] = 0,419 -m + 1,394 {4.17}
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Tabelle 12 — Gegendriicke am Vorbehdlterauslauf

Massenstrom [kg/min] | Gegendruck [mbar] Gegendruck [mbar] | Gesamter Gegendruck [mbar]
nach {4.16} nach{4.17}
5,936 15,03 3,88 18,91
6,915 16,15 4,29 20,44
7,961 17,45 4,73 22,18
8,567 18,26 4,98 23,24
9,665 19,81 5,44 25,25
10,88 21,68 5,95 27,63
11,57 22,79 6,24 29,03

Weiterhin werden fiir den Auslauf die Turbulenzintensitat, die Rate der Turbulenzviskositat und die

totale Temperatur wie beim Einlauf vorgegeben. Alle Werte, welche fir den Auslaufrand

angenommen werden, kdnnen Tabelle 13 entnommen werden. Dies sind, da es sich um eine nicht

messbare GroRen handelt, geschatzte Werte.

Tabelle 13 — Einstellungsparamter Vorbehilter-Auslauf

Einstellung

Wert

Pressure [mbar]

Nach Tabelle 12

Total Temperature [K] 300
Turbulence Intensity [1] 0.01
Turbulent Viscosity Ratio [1] 10

4.2.3.3 Wanddefinition

Wie in Kapitel 4.1.5 beschrieben wurde, wird flir die Simulation die Wandrauigkeit berlicksichtigt. Die

Wand wird vereinfacht als adiabate Wand simuliert. Dies erfolgt, da die Temperaturanderung sowie

die Warmelbertragung durch die Wand nicht abgeschatzt werden kénnen. Folgende in Tabelle 14

aufgefihrte Einstellungen wurden in Star-CCM+ fir die Wandbeschaffenheit vorgenommen:
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Tabelle 14 — Einstellungsparameter Wand Forderleitung und Vorbehdlter

Parameter Wert

Wall Surface Specification Rough

Wall roughness hight 0,013 mm
Thermal specification Adiabatic
Method No-Slip-Wall

4.3 Unterrelaxation

Wie bereits in Kapitel 4.1.4 angesprochen, ist es in einigen Fillen nétig die Anderungen der
Parameter A zwischen den duReren lterationen zu reduzieren. Insbesondere kénnen zu Beginn der
Simulation starke Schwankungen entstehen. Diese kénnen sehr hoch werden. Dadurch kann die
Berechnung divergieren. Um ein solches Uberschwingen zu vermeiden bedient man sich der
Unterrelaxation. Die Werte der Unterrelaxation liegen zwischen 0 und 1. Je nachdem, wie gut die
Losung initialisiert wird, kdnnen die Unterrelaxationsfaktoren (im Folgenden UR-Faktoren genannt)
groRer oder kleiner ausfallen. Es handelt sich dabei um empirische Werte, welche fiir jede Simulation

separat ermittelt werden mussen.

In vielen CFD-Codes sind die UR-Faktoren vorgegeben. Es handelt sich meist um stabile Werte, damit
erste Rechnungen schnell zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihren. Eine spatere Anpassung ist
immer moglich, was insbesondere die Stabilitat der Simulation und die Simulationszeit verbessern
kann. Bei Star-CCM+ gibt es eine spezielle Funktion, welche die Simulation beschleunigen kann.
Dabei kann eine Rampe, also eine lineare Funktion bis zu einem Maximalwert von 1, fiir jeden UR-
Faktor einzeln angesetzt werden. Dadurch wird der UR-Faktor (iber eine bestimmte Zahl an
Iterationen oder Zeitschritten stetig erhoht. Auf diese Weise erhalt man zu Beginn der Iterationen ein
sehr stabiles Berechnungsverfahren. Sobald sich das Stromungsbild eingestellt hat, werden die UR-
Faktoren groRer, wodurch die weitere Berechnung schneller erfolgt und weniger Schritte benétigt

werden.

Fiir die UR-Faktoren in dieser Ausarbeitung werden keine Rampenfunktionen verwendet. Es handelt
sich um ein sehr langes Stromungsvolumen. Damit sich die Stromung durch die gesamte

Forderleitung einstellt sind zuerst etwa 2 200 Iterationen notwendig. Erst danach erfolgt eine
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Verbesserung des Stromungsbildes, wodurch sich nach etwa 3 000 Iterationen eine der Realitat nahe

Strémung einstellt. Dieser lange Einschwingprozess macht die Verwendung von Rampen unnotig.

In Tabelle 15 sind alle Unterrelaxationsfaktoren aufgelistet.

Tabelle 15 — Unterrelaxationsfaktoren

Unterrelaxationsfaktor fiir Wert

Geschwindigkeit (X, Y und Z-Richtung) 0,7

Druck 0,3
Temperatur (Energie) 0,9
Turbulenz 0,8
Turbulenzviskositat 1,0

4.4 Erstellung des Laufmakros

Um die Computerzeit auch am Wochenende und in der Nacht zu nutzen, wird ein Makro erstellt,
welches die Ablaufe im Solver von Star-CCM+ steuert. Hierfiir wird die Visiual-Basic-Schnittstelle (im

folgenden VB-Schnittstelle genannt) von Star-CCM+ verwendet.

Das Makro ist als Zahlschleife programmiert und wird nach dem Laden der Simulation gestartet.
AnschlieBend durchlduft es alle sieben Simulationen. Die Messergebnisse werden nach 3500
Iterationen flir jeden Massenstrom als einzelne Datei gespeichert. Um die Losung besser
konvergieren zu lassen werden die ersten 50 Iterationen ohne Gegendruck durchgefiihrt.

AnschlieRend erfolgt die Einstellung des Gegendruckes sowie weitere 3 450 Iterationen.

Der Gegendruck sollte einige Iterationsschritte lang auf 0 gesetzt werden, wenn die Initialisierung
keinen Uberdruck in der Férderleitung, gleichzeitig aber einen Gegendruck am Vorbehilter vorsieht.
Wenn dies nicht eingehalten wird, so ist es moglich, dass zu Beginn der Berechnung Uber beide
Stréomungsrander Luft einstromt. Wenn das Stromungsfeld in weiteren lterationsschritten verbessert
wird, kommt es dann haufig schnell zu einem divergieren der Losung, weil die Bedingung fir den

Massenerhalt verletzt wird.
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Fir die Ersterstellung des Makros wird ein Marko mit Hilfe der Funktion ,,Makro aufnehmen” von
Star-CCM+ erstellt. AnschlieRend wird dieses entsprechend dem FlieRbild in VB variiert. Diagramm 7
zeigt den Aufbau des Programms. Die Parameter Massenstrom und Gegendruck werden nicht Gber
eine User-Eingabe, sondern direkt im Programmtext eingegeben. In Anhang E ist der Programmtext

fur das Makro zu finden.

Star-CCM+ starten
Simulation laden

y
Massenstrome

Gegendrucke

A

NEIN | <7

JA
\ 4

Massenstrom einstellen
Gegendruck = 0 Pa
50 Iterationen
v Gegendruck einstellen

3450 lterationen
Ende : : :
Simulation speichern
(neuer Name)
| =1+1

Diagramm 7 — FlieBbild fiir Laufmakro

4.5 Auslesen der Simulationsdaten

Die aus den Simulationen bendtigten Daten beschrankten sich auf die Driicke P, bis Ps in der
Forderleitung. Diese werden ausgelesen, wenn die Residuen ein Plateau ausgebildet haben. Aus den
Residuenverldaufen wird zudem geschlossen, dass die Stromung leicht instationar ist. Aufgrund der

begrenzten Simulationszeit kann eine transiente Simulation allerdings nicht durchgefiihrt werden.

Alle sieben berechneten Simulationen beinhalten etwa 800 Iterationen, in denen die Residuen nur

noch minimal schwanken. Die Driicke werden aus dem Programm als csv-Datei ausgelesen und an
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Excel

Ubergeben.

AnschlieBend werden

die

Daten

arithmetisch  gemittelt

und die

Standardabweichung berechnet. Tabelle 16 zeigt die auf diese Weise ermittelten Werte. Die

geringfligig auftretende Abweichung ergibt sich aus der leicht instationaren Stromung. Im Bereich

der Y-Stlicke bilden sich leicht oszillierende Wirbel, welche diese Druckschwankungen erklaren

kénnten.

Tabelle 16 — Ausgelesene Driicke P1 bis P5

Luft-
Massenstrom
[kg/min] 5,936 6,915 7,961 8,567 9,665 10,88 11,57
pl [mbar] 48,89 + 59,71 +|72,75 +|81,01 +|97,30 *+| 1174 *+ | 1294 %
0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,1 0,1
p2 [mbar] 45,33 + | 55,06 +|66,79 +| 7424 +|8894 *|107,1 * | 118,0 *
0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,1 0,1
p3 [mbar] 39,79 +| 47,76 +|57,40 +|63,53 +| 7567 £|90,70 +|99,79 %
0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08
p4 [mbar] 29,05 + | 33,66 +|39,30 +|42,91 +|50,11 +|59,12 +| 64,56 =
0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08
p5 [mbar] 23,34 + 26,12 +|29,56 +|31,78 +|3624 +|41,838 +|4530 =
0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08
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5  Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse soll sich auf die Darstellung und Interpretation des Druckverlaufs, den
Vergleich zwischen Messung und Simulation konzentrieren. Zudem erfolgt ein Ausblick fir Mehr-

phasenstromungen und eine Betrachtung des Stromungsbildes in zwei ausgewdahlten Bereichen.

Fir den Vergleich von Messung und Simulation werden zwei unterschiedliche Vergleiche angestellt:

Zum einen werden die Druckverluste P, bis Ps mit den Messwerten verglichen. Hierbei wird beurteilt,
in wie weit die Simulation exakte Werte fir den Druckverlust ergibt. Zum anderen werden die
Druckverluste AP,; und AP,s betrachtet. Die Druckverluste AP,; und AP;s beschreiben den
Druckverlust zwischen den Messpunkten P, und P; sowie P, und Ps. Wie in Kapitel 5.4 beschrieben,
werden diese Werte fiir die Auswertung der Geschwindigkeiten und der 4; Druckverlustbeiwerte

bendétigt. Bei allen Vergleichen wird eine Toleranz gegeniiber der Messung von = 5 % angestrebt.

5.1 Darstellung der Druckverldufe der Simulation

Die Driicke werden von dem CFD-Programm als absolute Driicke ausgegeben. Dem gegeniiber
ergeben die Messungen Uberdriicke. Daher muss vor der Auswertung der Norm-Atmospharendruck
1013,25 mbar abgezogen werden, um die Uberdriicke in der Férderleitung zu erhalten. Tabelle 17
zeigt die so ermittelten Differenzdriicke. In Diagramm 8 sind diese als Funktion des Massenstromes

aufgetragen.

In dieser Tabelle werden die Standardabweichungen vernachldssigt, da es sich bei den hier
dargestellten Driicken um die Uberdriicke in mbar handelt. Die ermittelte Standardabweichung aus
Kapitel 4.5 wird vernachlassigt, da diese erst in der vierten signifikanten Stelle wirksam wird. Dem
gegeniliber haben die Drucktransmitter bereits eine Messunsicherheit von 20 mbar. Diese
Messunsicherheit ist um drei GroRenordnungen grolRer als die ermittelte Standardabweichung.

Daraus folgt, dass die Standardabweichung der simulierten Driicke vernachlassigt werden kann.
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Tabelle 17 — Berechnete Uberdriicke

Massenstrom
[kg/min] 5,936 | 6,915 7,961 8,567 9,665 10,88 11,57
P. [mbar] 48,89 59,71 72,75 81,01 97,30 117,4 129,4
P, [mbar] 45,33 55,06 66,79 74,24 88,94 107,1 118,0
P; [mbar] 39,79 47,76 57,40 63,53 75,67 90,70 99,79
P, [mbar] 29,05 33,66 39,30 42,91 50,11 59,12 64,56
Ps [mbar] 23,34 26,12 29,56 31,78 36,24 41,88 45,30
140,00
%
120,00 p>
¢ Pl
100,00 % — m P2
5 P3
Q0
£ 80,00 & % P4
k7] py
E - X PS5
g X
£ 60,00 % % Poly. (P1)
>
5 ‘/./ > Poly. (P2)
40,00 O e Poly. (P3)
¢ X Poly. (P4)
20,00 Poly. (P5)
0,00 T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12
Luftmassenstrom [kg/min]

Diagramm 8 — simulierte Uberdriicke
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5.2 Vergleich Messung/Simulation

Aus der in Kapitel 3.2.4 bestimmten Unsicherheit der Massenstrommessung wird eine Unsicherheit
von £ 5 % in den Messwerten der Férderleitungsdriicke angenommen. Einige ,Ausreiler” aus diesem

Toleranzgebiet werden dann gesondert diskutiert.

Beide Betrachtungen werden sowohl absolut als auch relativ zueinander gefiihrt. Bei der relativen

Betrachtung wird der Messwert aus der Versuchsreihe als BezugsgroRe genommen.

5.2.1 Direkter Vergleich der Druckverldufe

Zunachst wurden die berechneten Werte direkt mit den gemessenen Werten verglichen. Siehe hierzu

Diagramm 9.
160
140
120
8 100
E
]
=2 80
o
s
<
3 60
o
40
20
O T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12
Luftmassenstrom [kg/min]
=>¢=p1 [mbar] Messung =>=p2 [mbar] Messung
=>=p3 [mbar] Messung =>¢=p4 [mbar] Messung
=>=p5 [mbar] Messung ={=p1l [mbar] Rechnung
={l=p2 [mbar] Rechnung ={—p3 [mbar] Rechnung
p4 [mbar] Rechnung == p5 [mbar] Rechnung

Diagramm 9 — Leerlaufdruckverluste Messung und Simulation
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Aus den Druckverlaufen ist zu entnehmen, dass die Simulationsdaten schon tendenziell gut mit den
Daten der Messung (ibereinstimmen. Dennoch gibt es einen gewissen Unterschied. Die Unterschiede

zwischen den Driicken (Pmess-Psim) Sind in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18 — absolute Abweichung der Simulationsergebnisse

Massenstrom

[kg/min] 5936 | 6,915 | 7,961 | 8,567 | 9,665 | 10,88 | 11,57
6P, [mbar] -3,11 -4,29 -7,25 -6,99 | -8,70 | -11,60 | -11,60
6P, [mbar] -5,67 -7,94 | 9,21 -8,76 | -10,06 | -10,90 | -11,00
6P3 [mbar] -5,21 -5,24 | -860| -847| -9,33| -11,30| -10,21
6P, [mbar] 4,05 3,66 2,30 2,91 1,11 1,12 0,56
OPs [mbar] 2,34 3,12 1,56 0,78 1,24 | -0,12 1,30

Den Daten ist zu entnehmen, dass die Simulationsergebnisse sowohl nach oben als auch nach unten
schwanken. Diese Schwankungen sind alle im Bereich der Messungenauigkeit der Drucktransmitter
von 20 mbar. Betrachtet man nun die relative Abweichung, so wird deutlich, welche der mit der

Simulation ermittelten Werte besonders von denen der Messung abweichen.

Tabelle 19 — relative Abweichung der Simulationsergebnisse von der Messung

Massenstrom

[kg/min] 5936 | 6,915 | 7,961 | 8,567 | 9,665 | 10,88 | 11,57
OP; [%] 6,0 6,7 9,1 7,9 8,2 9,0 8,2
OP; [%] 11,1 12,6 12,1 10,5 10,2 9,3 8,5
OP3 [%] 11,6 9,9 13,0 11,8 11,0 11,1 9,3
OP,4 [%] 16,2 12,2 6,2 7,3 2,3 1,9 0,9
OPs [%] 11,1 13,5 5,6 2,5 3,5 0,3 3,0

Wie Tabelle 19 entnommen werden kann, gibt es simulierte Uberdriicke, die um bis zu 16 % von den
gemessenen Werten abweichen. Diese deutlich zu hohen Driicke verletzen die Forderung, dass die
Simulationsergebnisse nur um maximal 5 % um die Messwerte streuen dirfen. In Diagramm 10 sind

die relativen Abweichungen Gber den Massenstrom aufgetragen.
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Diagramm 10 — relative Abweichung der Simulationsergebnisse zu den Messergebnissen

Anhand dieses Diagrammes ist erkennbar, dass die relative Abweichung gegeniiber der Messung mit
steigendem Massenstrom abnimmt. Das genau gegenldufige Verhalten von 8Ps kann auf eine
unkorrekte Anpassung des Gegendrucks zurlckgefiihrt werden. Eine bereits durchgefiihrte
Malnahme ist das Anheben des Gegendruckes am Vorbehdlter um AP4, wie in Kapitel 0

beschrieben. Wie dort bereits vermerkt, ist das Verfahren iterativ anzuwenden.

Es wird vermutet, dass die Abweichungen der Driicke bei niedrigen Massenstromen von der hohen
Messungenauigkeit der verwendeten Messtechnik herriihrt. Diese ist in Teilbereichen ebenso grof}

wie der gemessene Uberdruck in der Férderleitung.

Insbesondere gibt es starke Abweichungen bei den Messpunkten P, bis P3;. Diese kénnen durch eine
unzureichende Anpassung der Turbulenzmodellierung oder eine fehlerhafte Berechnung des
Druckverlustes in den Rohrbogen liegen. Letzteres erscheint insbesondere dadurch logisch, dass die

zu gering simulierten Driicke alle vor den Rohrbégen der P-Schleife liegen.
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5.2.2 Abweichung der Druckdifferenzen der Messstrecke

Die fur die Auslegung von Forderanlagen bendtigten Druckdifferenzen AP,; und AP,s sollen hier

untersucht werden. Zuerst folgt eine Tabelle mit den gemessenen und simulierten Druckdifferenzen.

Tabelle 20 — Druckdifferenzen der Messstrecken gemessen und simuliert

Massenstrom
[kg/min] 5,936 | 6,915 | 7,961 | 8,567 | 9,665 | 10,88 | 11,57

Messung

AP,; [mbar] 6 10 10 11 14 16 19

AP4s [mbar] 4 7 9 9 14 16 20
Simulation

APy3 [mbar] 554 | 7,30 | 9,39 10,71 | 13,27 | 16,37 | 18,22

AP4s [mbar] 571 7,54\ 9,74 |11,13 | 13,87 | 17,23 | 19,26

In Diagramm 11 kann man den typischen, leicht parabelférmigen Verlauf der Druckdifferenzen an

den Regressionskurven erkennen. Fiir die Regressionskurven wurden in diesem Fall nur die Daten der

zweiten Messstrecke AP,s verwendet.

25
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g [ ]
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5 6 7 8 9 10 11 12
Luftmassenstrom [kg/min]

DeltaP23 Messung
DeltaP45 Messung
DeltaP23 Simulation
DeltaP45 Simulation

Poly. (DeltaP45 Messung)
Poly. (DeltaP45 Simulation)

Diagramm 11 — Verlaufe der Druckdifferenzen liber die Messstrecken (simuliert und gemessen)
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Erkennbar ist u. a., dass die simulierten Druckdifferenzen deutlich (iber den gemessenen

Druckdifferenzen liegen.

Dennoch zeigt dieses Ergebnis, dass die Simulationswerte nahe an denen der Messungen liegen. Es
wird angenommen, dass die geringeren Messwerte insbesondere aus der durch die
Schittgutforderung polierten Oberflache des Rohres herriihren. Bei der FLSmidth Hamburg GmbH
werden insbesondere abrasive Materialien wie Zement, Tonerde und Flugasche gefordert. Daher ist
dieser Effekt sehr wahrscheinlich. Des Weiteren kdonnte sich die Rohrgeometrie im Laufe der Jahre
gedndert haben. Es ist moglich, dass die Rohre jetzt einen gréBeren Durchmesser besitzen als

angenommen wurde.

84
Bachelor Thesis
Christoph Poll



5.3 Betrachtung spezieller Stromungsgebiete

Innerhalb der Glattrohranlage sind einige betrachtenswerte Stromungsgebiete vorhanden. Hierzu
zdhlen die Kugelhdhne, bei denen der Rohrquerschnitt reduziert wird, Rohrbégen sowie Y-Stiicke. Die
Stréomungsgebiete sollen hinsichtlich auffalliger sowie typischer Stromungsphdanomene untersucht
werden. Alle hier dargestellten Geschwindigkeits- und Druckfelder sind bei einem Luftmassenstrom

von 8,567 kg/min erstellt worden.

5.3.1 Rohrbdgen

Zwangsweise findet in den Rohrbdgen eine Umlenkung statt. Aus dieser Umlenkung ergeben sich
Zentrifugalkrafte, welche die Luft an den AuRenradius des Rohrbogens beschleunigen. Abbildung 18

zeigt ein Beispiel flir einen solchen Rohrbogen, wie er im Technikum eingebaut ist.

Abbildung 18 — Rohrbogen nach Beschleunigungsstrecke

In das Simulationsgebiet wurde eine Schnittebene eingefiigt, welche das Rohr der Glattrohrleitung in
der Rohrachse schneidet. Auf dieser Schnittebene kdnnen diverse Parameter aufgetragen werden,
u.a. die Geschwindigkeit (velocity magnitude). Dies ist in Abbildung 19 zu sehen. Im Verlauf des
Rohrbogens nimmt die Stromungsgeschwindigkeit entlang der Innenkontur des Rohrbogens ab. Die
Geschwindigkeit an der AuBenkontur bleibt dhnlich der vor dem Rohrbogen. Dies ldsst auf eine
Verzogerung der Stromung schlieBen, welche einen Druckanstieg zur Folge hatte. Dies ist in

Abbildung 20 zu sehen und zeigt sich als leichte Druckerhdhung an der AuRenkontur des Rohrbogens.
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Relative Velocity: Magnitude (m/s)
y 0.00000 5.6000 11.200 16.800 22.400 28.000

S

Abbildung 19 — Geschwindigkeitsfeld im Rohrbogen

Absolute Pressure (bar)
1.1000 1.1020 1.1040 1.1060 1.1080 1.1100

Abbildung 20 — Druckverlauf im Rohrbogen

5.3.2 Y-Stiick und Kugelhahn

Die Y-Stlicke sind anlagentechnisch notwendig. Dennoch stéren sie den Verlauf der Strémung und
erzeugen Druckverluste. Gleiches gilt fiir die Kugelhdahne, welche mit einer Bohrung von 80 mm den
Rohrquerschnitt um 2,5 mm verringern. Eine solche Kombination von Kugelhahn und Y-Stiick ist

hinter der senkrechten Forderstrecke zu finden, wie Abbildung 21 zeigt.

Abbildung 21 — Kugelhahn und Y-Stiick
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Auch hier wird eine Schnittebene in das Simulationsvolumen in Star-CCM+ eingefligt. Auf dieser
werden der Absolutdruck sowie die Geschwindigkeit aufgetragen. Beides wird in Abbildung 22 und
Abbildung 23 dargestellt. Zu beachten ist, dass die Farblegende von Abbildung 23 lediglich einen

Bereich von 2,5 mbar darstellt.

Relative Velocity: Magnitude (m/s)
5.6000 11.200 16.800 22.400 28.000

Abbildung 22 — Geschwindigkeitsfeld bei Kugelhahn mit Y-Stiick

Absolufe Pressure (bar)
1.0898 1.0903 1.0907 1.0211 1.0915

L

Abbildung 23 — Druckfeld bei Kugelhahn mit Y-Stiick

Abbildung 22 ist zu entnehmen, dass die Geschwindigkeit einerseits im Kugelhahn ansteigt sowie
andererseits im Y-Stick leicht abfallt. Dies zeigt sich in Abbildung 23 in einem Druckabfall im
Kugelhahn und einer Druckspitze im Y-Stlick. Der Druckabfall wird auf 1,1 mbar auf dieser Strecke
geschatzt und entspricht dabei dem Doppelten des normalen Druckverlustes bei diesem
Massenstrom. Dieser betrdgt auf einer Strecke von 24 m etwa 12 mbar, also 0,5 mbar Druckverlust
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pro Meter Foérderleitung. Die Rohreinbauten zeigen also ein typisches Verhalten in der Stromung, da
sie einen deutlich héheren Druckverlust erzeugen als die entsprechenden Lingen von gerader

Forderleitung.

5.4 Ausblick auf Druckverluste bei Mehrphasenstromungen

Die Druckverlustberechnung bei der pneumatischen Férderung ist in Kapitel 2.3 dargestellt.
Allerdings ist noch die Frage offen, wie genau auf die Druckverlustbeiwerte A; anhand der

Messergebnisse aus einem Foérderversuch geschlossen werden kann.

Die Messung von Az ist nur in einer waagerechten Strecke mdoglich, da nur hier alleine die
Gutreibungsverluste auftreten, siehe Kapitel 2.3. Auf eine mehrere Meter lange Einlaufstrecke ist zu

achten. Hierdurch wird die Messung nicht durch Rohrleitungseinbauten verfalscht.

In der Versuchsanlage der FLSmidth Hamburg GmbH sind zwei Messstrecken von je 24 m Lange
vorhanden. Zwei Drucktransmitter nehmen jeweils am Anfang und am Ende der Messstrecke den
statischen Forderleitungsdruck auf. Mit Hilfe der getroffenen Einstellungen am DruckgefaR
(Massenstrom und Luftverteilung) werden zwei Parameter innerhalb der Messstrecken mafigeblich

beeinflusst.

Dabei handelt es sich zum einen um die Beladung. Diese stellt sich einerseits durch den
Luftmassenstrom wie auch durch die Stellung der Klappen am DruckgefaR ein. Wie genau diese
Einstellungen getroffen werden ist haufig auf die Erfahrung des Bedieners zurlickzufiihren. Eine
eindeutige Regel gibt es hier auch aufgrund der vielen Einstellmoglichkeiten leider nicht. Die

Beladung berechnet sich nach Formel { 2.16 }.

Zum anderen andert sich je nach Beladung und Luftmassenstrom die Geschwindigkeit im Rohr. Die
Geschwindigkeit kann aus dem gemessenen Luftmassenstrom sowie dem Druck P,; auf halber
Strecke der Messstrecke angepasst werden. P,3 berechnet sich arithmetisch aus P, und P3;. Da
allerdings das Rohr zu einem Teil von Material gefillt ist, muss die Stromungsgeschwindigkeit

entsprechend erhoht werden. Hierfur wird die volumetrische Beladung wie folgt definiert:
Tits
Ky = 7 {5.1}
L
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Dabei kann die Luftdichte iber das Ideale Gasgesetz { 2.2 } und den berechneten Druck P,; ermittelt
werden. Die Materialdichte p ist hdufig ein geschatzter oder aus Materialtafeln entnommener Wert.
Die Massenstrome fiir Luft und Material sind nach Auswertung eines Versuches bekannt (siehe

Kapitel 3.2.3).

Die Luft wird auf einen kleineren Raum verdrangt. Dadurch dndert sich die Geschwindigkeit, mit der

die Luft durch das Rohr stromt.

_ W
Wrorr = 1_‘:; {5.2}

Die darin genannte Leerrohrgeschwindigkeit berechnet sich nach:

W = M _ RT (5.31
leer = ppa p23'%02 '

,wobei T = 293 K angenommen wird.

Anhand von Formel { 2.3 } kann auf den Druckverlustbeiwert A, geschlossen werden:

Wkorr2 "PL’ Al

u

AZZ

Hierbei wird A = 0,02 gesetzt, wie in Kapitel 2.1.2 dargestellt. Anstatt Ap,3 kann selbstverstdndlich
auch der Druck Apys verwendet werden. Auf diese Weise ist es moglich mit der Forderanlage im
Technikum der FLSmidth Hamburg GmbH mit einem Versuchsdurchlauf zwei Werte fir A4, zu

ermitteln.

Dabei ist zu beachten, dass es sich bei der pneumatischen Forderung um einen hochdynamischen
Prozess handelt, der nur in sehr kleinen Zeitabstanden oder Uber lange Zeit gemittelt als stationar
angesehen werden kann. Die Driicke werden {iber einen grofReren Zeitraum, meistens mehrere
Minuten, arithmetisch gemittelt. In dieser Zeit kann der Forderleitungsdruck aber dennoch haufig
und teilweise stark schwanken, je nachdem, wie sich das Stromungsbild einstellt. Man spricht hier
daher weniger von einer stationaren als von einer stabilen Forderung, wenn das Material geférdert
wird ohne die Forderleitung zu verstopfen.
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6 Fazit

Das fir die Simulation verwendete Berechnungsnetz mit knapp 2,2 Millionen Zellen benétigte in
etwa 3,5 GB freien Arbeitsspeicher. Der Rest wurde fiir die Systemverwaltung sowie die Arbeiten mit
anderen, weniger Ressourcen bendtigenden Programmen verwendet. Die Simulation der Stromung
bei einem Massenstrom hat aufgrund der Lange der Forderleitung insgesamt 26 Stunden in Anspruch
genommen. Die Simulationszeit Ubersteigt also die Zeit, welche normalerweise fiir Forderversuche
mit einem Material bendtigt wird, um ein Vielfaches. Allerdings kdnnen die Simulationen auch

Nachts oder am Wochenende ausgefiihrt werden und benétigen keine permanente Betreuung.

Fir die Auslegung von neuen Anlagen wird i. d. R. die Az-Kurve bendtigt. Wenn die relevanten
Materialparameter bekannt sind kann dies bereits auf Basis einer deutlich kirzeren
Simulationsstrecke von etwa 24 m ermittelt werden. Dadurch wiirde sich der Rechenaufwand
deutlich reduzieren. Durch die Reduzierung des Stromungsvolumens ware es auch moglich die
Stromung in dem Turbuflow-Rohr zu simulieren, welches verfahrensbedingt eine komplizierte
Innengeometrie aufweist. Die fur die Simulation bendétigten Einstellungen missen dann aber noch

gesondert betrachtet werden.

Als Vereinfachung der Simulation der gesamten Férderanlage kénnte zusatzlich auf den Gegendruck
am Vorbehalter verzichtet werden. Dieser Gegendruck ist bei Forderversuchen mit Material nicht zu

messen oder zu ermitteln. Grund hierfiir ist die aktivierte Filterabsaugung.

Die zusatzlichen Druckverluste der Armaturen und anderer Rohreinbauten werden realitdtsnah
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Rohrbogen in der Versuchsanlage einen héheren Druckverlust
erzeugen als die Simulation ergibt. Zur weiteren Annaherung der Simulation an das Realverhalten,
empfiehlt es sich den Druckverlust von Rohrbégen mit einem groBen Biegeradius noch einmal

gesondert zu untersuchen.

Die Druckverluste in geraden Rohrleitungen werden mit der Simulation hinreichend genau mit einer
Toleranz von + 5 % berechnet. Es handelt sich in dem Technikum allerdings um geflanschte Rohre.
Diese kdnnen an den Verbindungsstellen einen leichten Versatz haben, wodurch der Druckverlust
ansteigt. Auch kénnen Uberginge an den Flanschen, ggf. falsch ausgefiihrte SchweiBnihte und
durchhangende Dichtungen zuséatzliche Hindernisse fiir die Strémung sein. Solche nicht messbaren
Geometrieabweichungen kdnnen in einer Simulation nicht beachtet werden.
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Aufgrund der gemachten Beobachtungen wird auf ein gutes Berechnungsnetz sowie eine hinreichend
genaue Berechnungsmethode geschlossen. In der Simulation kénnen nicht alle Parameter beachtet
werden. Eine Simulation in der ausgefiihrten GroRe ist fir die Bestimmung von Az nicht notwendig.

Dennoch dient sie dem Verstandnis der Funktionsweise der Forderanlage.

Die Netzparameter sind schon hinreichend gut ermittelt worden, gleiches gilt fir das
Turbulenzmodell. Weiterhin ware es flr den Eintrag von Material in die Forderleitung interessant

eine Zweiphasen-Simulation des DruckgefaBes mit Forderluftringkammer durchzufiihren.

Die Simulationstechnik ist sehr ausgereift. Die Netzerstellung, welche normalerweise einen GroRteil
der Zeit in Anspruch nimmt, ist bei dem verwendeten CFD-Programm gut automatisiert. Die Auswahl
an Modellparametern in dem CFD-Programm ist etwas umstandlich, da man hier nicht durch eine
GUI gefiihrt wird. Die Simulationszeit erstreckte sich Uber einen GroRteil der Bearbeitungszeit der
Thesis. Die Aufnahme der Messwerte am Technikum der FLSmidth Hamburg GmbH war gut moglich

und wurde stets durch die Mitarbeiter vor Ort unterstitzt.
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