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Zusammenfassung
Levin Schilling

Thema der Arbeit
Numerische Untersuchungen zur Optimierung der Rauchgaserfassung an einem Elektrolichtbogenofen

Stichworte
Rauchgas, Elektrolichtbogenofen, Stahlwerk, Stromungssimulation, Erfassungseinrichtung, Erfas-
sungsgrad, OpenFOAM

Kurzzusammenfassung

Beim Einschmelzen von Stahlschrott in einem Elektrolichtbogenofen fallen grofie Mengen an Rauchgas
an, die nicht vollstandig von der Priméar- und Sekundérabsaugung erfasst werden konnen. Ein Grofteil
des nicht erfassten Rauchgases befindet sich daraufhin nicht mehr im Einflussgebiet der Stromungssen-
ke und lagert sich in der erweiterten Stahlwerkshalle ab. Zur Verbesserung dieser Problematik wird in
der vorliegenden Arbeit untersucht, wie sich eine Veridnderung der Absaughaubengeometrie auf den
Erfassungsgrad der Entstaubungsanlage auswirkt. Durch Einfithren einer Haubenkennzahl kénnen
verschiedene Geometrien zunéchst miteinander verglichen werden. Die Untersuchung ausgewahlter
Hauben unter den gegebenen Einstrombedingungen liefert anschlieBend den Erfassungsgrad der
Haube. Zusitzlich werden Konzepte vorgestellt, die den Erfassungsgrad weiter steigern. Ein Optimum
wird schlieflich durch die Volumenvergréf3erung der Haube, sowie eine aerodynamische Anpassung
der Haubenwénde erreicht. Durch Zuschaltung eines weiteren Absaugkanals kann aulerdem eine
temporére Leistungssteigerung der Haube erreicht werden. Die Kombination der beiden Optimie-
rungsansitze liefert eine Verbesserung des Erfassungsgrades um 14,79 %.

Levin Schilling

Title of the paper
Numerical studies for the optimization of flue gas capture at an electric arc furnace

Keywords
Flue gas, electric arc furnace, steel mill, computational fluid dynamics, capture device, capture efficiency,
OpenFOAM

Abstract

During the meltdown of scrap steel in a steel mill flue gases are formed by the electric arc furnace.
The primary and secondary extraction fail to entirely remove those gases, which thereupon leave the
flow drain’s area of influence and settle in the extended hall of the steel mill. In order to optimize this
set of problems the thesis submitted herewith inspects the potential of improvement towards capture
efficiency offered by the modification of the extracting hood. By introducing a characteristic number
for the extracting hood several geometries can be compared. Chosen hoods are subsequently tested
with given inflow conditions towards their capture efficiency. Additional concepts are established that
enable further efficiency improvement. The best extracting hood is found by increasing the hood’s
capacity as well as customizing its barriers. By connecting another drain to the hood its efficiency
can temporarily be raised. Combination of these improvements finally provides a capture efficiency’s
enhancement of 14,79 %.
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Beschranktheit

Unter Beschrénktheit wird die Eigenschaft eines numerischen Verfahrens verstanden, Losungen
innerhalb physikalischer Grenzen einzuhalten. Am Beispiel des Warmeiibergangs einer Wand
lasst sich so zum Beispiel festhalten, dass die Temperaturverteilung innerhalb der Wand keines-
falls hoher oder niedriger sein kann als ihre Oberflichentemperaturen (Ferziger und Peric, 2008).
Verfahren erster Ordnung halten diese Beschranktheit haufig ein, wohingegen Verfahren zweiter
Ordnung dies nicht garantieren kénnen. Man findet fiir diese Verfahren jedoch haufig Varianten,
in denen Beschranktheit implementiert wurde, sodass Maximal- und Minimalwerte existieren,
die nicht iiberschritten werden diirfen. Treten Ausschlige auf, ist das meist ein Hinweis auf ein
zu grobes Gitter. Eine Gitterverfeinerung reicht also oftmals bereits aus, auch mit Verfahren
zweiter Ordnung die Beschranktheit einzuhalten.

Dirichlet-Randbedingung

Die Angabe einer Randbedingung nach Dirichlet besagt im Gegensatz zu Neumann, dass eine
Stromungsgrofie am Rand in Form eines Wertes definiert wird (fixed value).

Ensemble-Mittelung

Der Ensemble-Mittelwert (auch bekannt als Scharmittelwert) bezeichnet den tiber alle Mitglieder
des Ensembles gemittelten Wert eines Parameters. Ist die Schar geniigend grof3 und besitzt somit
eine moglichst grofle Anzahl an Ensemblemitgliedern, kann der Ensemble-Mittelwert nach der
Ergodenhypothese von Ludwig Boltzmann als Aquivalent des zeitlichen Mittelwertes angesehen
werden (Spektrum Akademischer Verlag, 1998a).

Ergodenhypothese

Die von Ludwig Boltzmann 1887 aufgestellte Ergodenhypothese besagt, dass der zeitliche
Mittelwert und der Ensemble-Mittelwert einer Grof3e gleichwertig sind. D.h., es macht keinen
Unterschied, ob eine makroskopische Grof3e, die aus einer mikroskopischen Grofie abgeleitet
wird, in einem kleinen Teil des Berechnungsraumes tiber einen grofien Zeitraum gemittelt wird
oder zu einem bestimmten Zeitpunkt iiber alle Teilchen der Gesamtheit (Spektrum Akademischer
Verlag, 1998b).

Flachbadphase

Sobald der Schrott restlos eingeschmolzen wurde beginnt die Flachbadphase des Chargenzy-
klus. Dort wird durch die Beimengung von Zusatzstoffen wie beispielsweise Calciumnitrat ein
Aufschdumen der Schlacke erreicht (Kriiger u. a., 2004). Somit kann der Elektrolichtbogenofen
mit hoher Leistung und langen Lichtbdgen auch in dieser Phase betrieben werden, bis die
Abstichtemperatur erreicht wird (Kramer, 2002).

Kolmogorov-Langenmaf}

Aufbauend auf der von Lewis Fry Richardson begriindeten Hypothese, dass grofie von der
turbulenten Stromung erzeugte Wirbelstrukturen zerfallen und immer kleiner werdende Wir-
bel erzeugen, bis ihre Energie schlieB8lich vollstandig in innere Energie umgewandelt wird
(Energiekaskade), entwickelte Andrei Nikolajewitsch Kolmogorov 1941 ein Lingenmaf, das die
Grofle dieser Feinstrukturen der turbulenten Stromung beschreibt (Kolmogorov-Lingenmayf3)
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(Schlichting u. a. (2006), Tucker (2013)). Dieses Langenmaf} hat heutzutage besondere Wichtigkeit
bei der Direkten Numerischen Simulation, die selbst kleinste Wirbelstrukturen berechnet und das
Gitter somit jeden dieser Wirbel abbilden kénnen muss. Die Seitenlange eines Kontrollvolumens
richtet sich bei der DNS daher nach dem Kolmogorov-Lingenmaps.

Konservativitat

Unter Konservativitiat versteht man die Tatsache, dass von einem numerischen Verfahren die Er-
haltungsgesetze eingehalten werden, d.h. der in ein Kontrollvolumen einstromende Mengenfluss
einer Erhaltungsgrofle ist gleich dem austromenden Mengenfluss ebendieser Erhaltungsgrofle.
Diese Gesetzmafligkeit gilt sowohl fiir das einzelne Kontrollvolumen als auch fiir den gesamten
Berechnungsraum. Der enstehende Losungsfehler der Berechnung wird somit verringert, da er
sich nunmehr nur auf den Losungsraum, nicht aber auf die Ein- und Austrémrander beschrankt
(Ferziger und Peric, 2008).

Neumann-Randbedingung

Die Angabe einer Randbedingunng nach Neumann besagt, dass ein Fluss senkrecht zum Rand
in Form eines Gradienten definiert wird. Dies kann entweder ein festgelegter Gradient (fixed
gradient) oder null (zero gradient) sein.

Roheisenbaren

Ein Nebenprodukt der metallischen Schmelze ist die Schlacke. Diese wird vor dem Abstich aus
dem Ofen abgegossen und auf dem Werksgeldnde der ArcelorMittal Hamburg GmbH in ein sog.
Schlackenbeet zur Abkithlung geschiittet. AnschlieBend wird die abgekiihlte und gefestigte
Schlacke gebrochen. Durch magnetische Trennung kénnen die metallischen Uberreste aus der
gebrochenen Schlacke entfernt werden. Kleine Stiicke, die auf diese Weise zuriickgewonnen
werden, bezeichnet man als Granalien, grofie Stiicke als Bdren (Grafen und Werkstofftechnik,
2013).

Stahlwerkserweiterung

Der Begriff Stahlwerkserweiterung bezeichnet den neu gebauten Hallenteil des Stahlwerks. Dieser
wurde in nordéstlicher Richtung an die Werkshalle angeschlossen und soll in Zukunft Platz fiir
alle den Gefafiwechsel von Ofen 3 betreffenden Arbeiten bieten. In den Abbildungen 2.5 und
6.32 ist der Anbau im Hallen- und Werksplan eingezeichnet.



1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Die ArcelorMittal Hamburg GmbH betreibt zum Einschmelzen von Stahlschrott und Eisenschwamm
einen Elektrolichtbogenofen. Dort kénnen je Charge bis zu 140 t flissiger Stahl abgestochen werden.
Ein Nebenprodukt, das bei diesem Vorgang jedoch entsteht, ist das Rauchgas. Dabei handelt es sich
um ein Aerosol, das bei den meisten Verbrennungsvorgiangen entsteht. Neben verschiedenen Gasen
wird eine grofle Menge Staub emittiert, die nicht vollstindig von der Direktabsaugung am Ofen erfasst
werden kann und somit in die Umgebung abgegeben wird. Besonders beim Chargieren von Schrott
entstehen betrachtliche Mengen Staub von bis zu 2,5 t je 135 t erzeugtem Stahl (Martens, 2013).
Neben der Direktabsaugung wird eine zweite Absaugvorrichtung, haufig in Form einer Dachhaube,
dazu genutzt, das staubbeladene Abgas aus der Halle herauszuf6érdern. Durch die thermische Strémung,
die iber dem Ofen herrscht, wird Frischluft in den Abgasstrahl induziert, was dazu fithrt, dass der
erforderliche Erfassungsluftstrom steigt, je hoher die Erfassungsvorrichtung tiber dem Ofen positioniert
wird (VDI 2006).

Durch Anderung der Hallengeometrie, Umstellung der Chargenzusammensetzung oder veranderte
Vorgaben des Gesetzgebers kann es dazu kommen, dass eine bestehende Entstaubungsanlage nicht
mehr die gewiinschte Erfassungsleistung bereitstellen kann. Die Folge sind gesundheitliche Risiken
fir die Mitarbeiter und die Verringerung der Produktivitit auf Grund der stark eingeschriankten
Sicht in der Stahlwerkshalle. In einem solchen Fall miissen Maf3inahmen ergriffen werden, um den
neuen Anforderungen gerecht zu werden. Aus Sicht des Betreibers ist stets eine kostengiinstige
und energieeffiziente Variante zu bevorzugen, was die Anschaffung leistungsstirkerer Ventilatoren
ausschliefit. Somit werden Anlagen gefordert, die in der Lage sind, mit demselben Erfassungsluftstrom
eine hohere Menge Rauchgas abzusaugen, also Anlagen, die einen gréf3eren Erfassungsgrad besitzen.

1.2. Zielsetzung

Nachdem bei der ArcelorMittal Hamburg GmbH bereits Forschung beziiglich der Energieeffizienz
(Preif3, 2011) und der Systemstabilitit der Entstaubungsanlage (Martens, 2013) betrieben wurde, soll
sich diese Arbeit mit der Problematik der Staubbelastung der Stahlwerkshalle beschaftigen.

Da eine Steigerung der Absaugleistung durch Erhéhung der Férdermenge der Radialventilatoren nicht
ohne hohe Kosten durchsetzbar ist, soll untersucht werden, inwieweit sich eine Optimierung der Erfas-
sungseinrichtung tiber dem Elektrolichtbogenofen auf den Erfassungsgrad auswirkt. Zunéchst sollen
dabei die kritischen Fille des Einschmelzprozesses in Bezug auf die Staubbelastung der Luft untersucht
werden. Die Optimierung wird mit dem Stromungssimulationstool Open Source Field Operation and
Manipulation (OpenFOAM) durchgefiihrt. Nachdem ein Berechnungsmodell des Ist-Zustandes der
Anlage wahrend der Flachbadphase (— Glossar) erstellt und durch Messungen und Videoanalysen
validiert wurde, soll dieses als Berechnungsgrundlage fiir die systematische Optimierung der Bauweise
der Erfassungseinrichtung dienen. Erfolgversprechende Geometrien sollen anschlieend fiir den kriti-
schen Fall des Schrottkorbsetzens untersucht werden, um einen Vergleich zwischen der Originalhaube
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und der optimierten Version zu ermdglichen.

Es sollen des Weiteren Konzepte entwickelt werden, mittels derer die Luftreinhaltung der Stahl-
werkserweiterung ermoglicht werden kann, falls die Haubenoptimierungen nicht umgesetzt oder
die gewiinschten Erfolge nicht erzielt werden kénnen. Dabei wird experimentell sowie numerisch
untersucht, ob eine temporére Drosselung der gief3seitigen Dachhaube einen positiven Effekt auf die
oben beschriebene Problematik hat. Es wird auflerdem ein Konzept vorgestellt, wonach einer der
beiden Absaugkanéle der Dachhaube voriibergehend zur direkten Absaugung des Rauchgases aus der
Stahlwerkserweiterung verwendet werden kann.

1.3. Gliederung

Das erste Kapitel beschreibt die Hintergriinde, die zur vorliegenden Arbeit gefithrt haben. Die Aufga-
benstellung wird definiert und eine Gliederung der Arbeit kurz zusammengefasst gegeben.

Im zweiten Kapitel wird die Stahlwerksanlage der ArcelorMittal Hamburg GmbH eingefithrt. Da-
zu wird eine kurze Beschreibung der Stahlerzeugung nach dem Elektrostahlverfahren gegeben. Es
folgen Aufbau und technische Daten der Entstaubungsanlage sowie der aktuelle Stand der Technik
fiir Erfassungseinrichtungen.

Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit der Systemanalyse. Dort werden die verschiedenen Prozessschrit-
te, die der Ofen wihrend eines Chargenzyklus durchlduft, beschrieben und beziiglich ihres Einflusses
auf die Rauchentwicklung prioritar eingestuft. In Verbindung mit durchgefithrten Messungen lasst
sich durch diese Analyse die Wahl eines geeigneten Solvers treffen.

Darauf folgend werden im vierten Kapitel die mathematischen und physikalischen Grundlagen der
Berechnung erklért. Es werden die Reynolds- und Favre gemittelten Erhaltungsgleichungen vorgestellt
und das damit einhergehende Schlieffungsproblem der Turbulenzmodellierung. Das von Dr. Florian
Menter entwickelte k-w-SST Modell wird als Turbulenzmodell eingefiihrt. Anschlieflend folgt eine
Beschreibung der Finite-Volumen-Methode, die zur Diskretisierung der Berechnung verwendet wird.

Das fiinfte Kapitel liefert die Einstellungen des Berechnungsmodells inklusive Vernetzung, Rand-
bedingungen und Validierung des Systems.

Im sechsten Kapitel erfolgt die Auswertung der berechneten Ergebnisse. Zunichst werden getes-
tete Haubengeometrien untersucht. Dazu wird eine zur Analyse entwickelte Methode vorgestellt, die
jeder Haubenvariante eine Kennzahl zuweist. Die besten berechneten Hauben sowie die Originalhaube
werden daraufhin in die Berechnung eingepflegt, die den kritischen Fall des Schrottkorbsetzens wider-
spiegelt. AuBerdem werden Konzepte entwickelt, die eine Luftreinhaltung der Stahlwerkserweiterung
ermoglichen bzw. die Absaugleistung der Dachhaube steigern. Alle Optimierungsansétze werden be-
ziiglich ihres Aufwandes analysiert und anhand der erreichten Erfassungsgrade miteinander verglichen.

Im letzten Kapitel wird eine ausfithrliche Zusammenfassung der Arbeit vorgenommen. Das Fazit
liefert die empfohlenen Verbesserungsmafinahmen. Im Ausblick werden auflerdem Folgeuntersuchun-
gen aufgelistet, die sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ergeben.



2. Aufbau der Anlage

2.1. Stahlerzeugung nach dem Elektrostahlverfahren

Die ArcelorMittal Hamburg GmbH verwendet zur Erzeugung der unterschiedlichen Stahlgiiten das
Elektrostahlverfahren. Mittels eines Drehstrom-Elektrolichtbogenofens wird je nach Stahlgiite und
Schrottpreislage eine Mischung aus Eisenschrott und direkt reduziertem Eisenschwamm eingeschmol-
zen. Zur Reduktion der Eisenerzpellets wird eine Direktreduktionsanlage auf dem Werksgeldnde
betrieben. Zusammen mit dem Lagerplatz fiir Stahlschrott wird somit eine relativ hohe Unabhéngig-
keit von Preisschwankungen der beiden metallischen Einsétze erreicht. Viel wichtiger ist jedoch die
Tatsache, dass durch die Verwendung von Eisenschwamm ein sehr hoher Reinheitsgrad der metalli-
schen Schmelze erreicht werden kann, der von essentieller Bedeutung fiir Stahle hoher Giite ist.

2.1.1. Aufbau des Elektrolichtbogenofens

Die elementaren Bauteile des Elektrolichtbogenofens sind das Ofengefaf}, bestehend aus einem unteren
und einem oberen Ofensegment, der schwenkbare Deckel, die Elektrodentragarme mit den drei
Graphitelektroden sowie die gesamte Stromzufithrung. Mit Hilfe eines Transformators wird der Strom
aus dem Versorgungsnetz so umgeformt, dass bei niedriger Spannung eine hohe Stromstéirke zur
Verfiigung gestellt wird. Zwischen den Elektroden, dem metallischen Einsatz und der jeweils néchsten
Elektrode wird ein Lichtbogen geziindet, der eine Temperatur von bis zu 3.500 °C erreicht (Degner
u. a., 2007). Auf Grund des Phasenversatzes des Drehstroms wird eine Rotation der Schmelze induziert,
die sich positiv auf die Durchmischung auswirkt.

2.1.2. Ablauf des Schmelzvorgangs

Bei gedffnetem Deckel wird durch einen mit Schrott gefiillten Korb oder bei geschlossenem Deckel
durch eine Eisenschwammzufithrung das Einsatzmaterial in den Ofen eingebracht. Dieser Vorgang
wird als Chargieren bezeichnet. Neben den grundlegenden metallischen Einsitzen werden in diesem
Schritt auch Reduktionsmittel oder schlackenbildende Zuschlage beigemengt.

Nach dem Schlieflen des Deckels werden die Elektroden in den Ofen eingefithrt und der Lichtbogen
geziindet. Je nach Stahlqualitat wird ein zweiter oder sogar dritter Schrottkorb gesetzt, sobald das
erste Material eingeschmolzen wurde. Die beim Einschmelzvorgang entstehende Schlacke enthalt
Eisenoxide, die mit dem Kohlenstoff in der Schmelze gasférmiges Kohlenmonoxid bilden. Das Bad
kocht dadurch auf und entfernt verunreinigende Elemente und nicht-metallische Verbindungen aus
der Schmelze (Degner u. a., 2007). Die Schlacke kann iiber eine sogenannte Schlackentiir aus dem
Ofen abgegossen werden. Des Weiteren wird diese Tiir verwendet, um wéhrend des Schmelzprozesses
Proben aus dem Ofen zu entnehmen. Beim Einsatz grofler Mengen Schrott kommt es hdufig dazu,
dass metallische Korper diese Tiir vollstindig oder teilweise versperren. Ein Einschmelzen ist dort
jedoch nur verlangsamt moglich, da der Einfluss der kalten Umgebungsluft die Temperatur an der Tiir
senkt. Um eine Probeentnahme der Schmelze sowie den Abfluss der Schlacke zu garantieren, wird an
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dieser Tiir deshalb voriibergehend chemische Energie in Form einer Sauerstoff- und Erdgaseindiisung
zugefiihrt. Dieser Prozess wird als Freibrennen bezeichnet.

Nach einer ofen- und materialabhéngigen Einschmelzzeit (auch: Power-On-Time) und dem Abgieflen
der Schlacke kann durch Neigen des Ofengefafies der Abstich erfolgen.

2.1.3. Technische Daten

Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Drehstrom-Elektrolichtbogenofen der Firma SMS Demag
wurde im Jahr 2001 in der Stahlwerkshalle installiert. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Rahmendaten
des Ofens aufgefiihrt. Diese sollen eine Einschéitzung der Dimensionen des Ofens ermoglichen sowie
einen direkten Bezug der erarbeiteten Optimierungskonzepte zur bestehenden Anlage herstellen.

Tabelle 2.1.: Rahmendaten des Elektrolichtbogenofens

Eigenschaft Daten
Maximales Einsatzgewicht 210t
Mittleres Abstichgewicht 140 t
Schmelzfolgezeit (Tap-To-Tap-Time) ca. 60 min
Einschmelzzeit (Power-On-Time) ca. 43 min
Ofengefafidurchmesser 6,8 m
Transformatorleistung (nach Installation 2008) 205 MVA
Maximale Wirkleistung 120 MW
Stromstirke im Lichtbogen ca. 80.000 A
Energieverbrauch ca. 540 kWh /terseugter Stahl
Abstichtemperatur ca. 1.630 °C

2.2. Entstaubungsanlage

Die Reinigung der Luft in der Stahlwerkshalle und des direkt erfassten Heiffgases am Elektrolichtbo-
genofen erfolgt durch eine Entstaubungsanlage der Firma Concordia Elektrizitidtswerke AG (CEAG).
Die Erstinstallation der Anlage fand 1974 in Zusammenarbeit mit den Firmen Paul Pollrich & Comp.
und CEAG Dominit AG statt. Seither kam es an vielen Stellen zu Anderungen, weshalb der gut doku-
mentierte Originalzustand in vielen Féllen nicht mehr den aktuellen Stand der Anlage widerspiegelt.
Grofle Anderungen waren die Demontage der Dachabsaugung von Pfannenofen 1 (Ofen 1) sowie der
Umbau der Absaugsysteme aller Ofen (urspriinglich drei Hauben an jedem Ofen) (Preif3, 2011).
Nach 40 Jahren Betriebszeit, Produktivititssteigerungen des Stahlwerks sowie Umbauten der Halle
und der Entstaubungsanlage, ist die Effektivitat der Anlage gesunken. Zur Optimierung der Anlage
wurden bereits unterschiedliche Schwachstellen untersucht. So wurde zum einen eine Drosselrege-
lung der Ventilatoren entwickelt, die unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Prozessschritte
des Einschmelzvorganges Einsparungen von Energiekosten bietet (Preif3, 2011). Des Weiteren fand
eine Analyse der Heiflgasdurchmischung in der Mischkammer statt. Es wurde untersucht, wie durch
einfache konstruktive Anderungen eine Homogenisierung der Temperatur an den Gebldsen und
somit an den Filterkammern erreicht werden kann. Grund fiir das Temperaturungleichgewicht in
der Mischkammer sind hierbei die stark unterschiedlichen Temperaturen der erfassten Abgase sowie
die Position der Anschliisse von Absaugkanilen und Ventilatoren in der Mischkammer. Eine bessere
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Durchmischung hitte zur Folge, dass die Filterkammern gleichméflig belastet werden und es somit
seltener zu Ausfillen und Stérungen durch tiberhitze Filtersysteme kommt (Martens, 2013).

2.2.1. Aufbau

Der Aufbau der Anlage wird nachfolgend beschrieben. Zur Visualisierung dienen Ausziige aus Techni-
schen Zeichnungen sowie das CAD-Modell der Mischkammer (Abbildungen 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5). In
Tabelle 2.2 werden die Bezeichnung dieser Abbildungen aufgefithrt und namentlich beschrieben.

Tabelle 2.2.: Nomenklatur zu den Abbildungen 2.1, 2.2, 2.3, 2.4

Bezeichnung Beschreibung

Dachhaube Ofen 3 (Sekundarabsaugung)

Dachhaube auf der Gief3seite der Stahlwerkshalle (GiefShaube)
Saugseitige Mischkammer

Ventilatoren (Radialgeblise)

Druckseitige Mischkammer

Filterkammern

Haube auf dem Dach der Stahlwerkshalle
Elektrolichtbogenofen (Ofen 3)

Brennturm

et m th oo a6 T e

Direktabsaugung Ofen 3 (Primarabsaugung)
Kanal zu gief3seitigen Dachhaube (Giefikanal)
Grofier Kanal zur Dachhaube von Ofen 3
Kleiner Kanal zur Dachhaube von Ofen 3
Kanal zur Dachhaube von Ofen 2
Direktabsaugung von Ofen 2 und 3
Rickspiilkanal

NN G WD

Ein Grof3teil der Absaugleistung wird fiir die Arbeitsprozesse des Elektrolichtbogenofens (Ofen 3)
verwendet. Dort besteht neben der Direktabsaugung (Kanal (1)) (Primdrabsaugung) im Ofen auch
eine Absaughaube unter dem Dach der Halle (a)(Sekunddrabsaugung) und eine weitere Absaughaube
auf der Abstichseite (b) des Ofens in der Gie3halle (Kanal (2)) (sog. GieBhaube). Die Direktabsaugung
befindet sich neben dem Ofen und saugt tiber einen wassergekiihlten Kriimmer und einen Brennturm
das heifle Abgas direkt aus dem Ofen. Die Sekundarabsaugung besitzt zwei Absaugkanile unterschied-
lichen Querschnitts (3, 4).

Weitere Absaugkanéle fithren zum Haubensystem des zweiten Pfannenofens (Ofen 2) (5) sowie zu
den Direktabsaugungen der beiden Pfannendsfen (6).

Alle Absaugkanile sind mit der saugseitigen Mischkammer (c) verbunden, die ihrerseits Zuleitun-
gen zu den Ventilatoren (d) besitzt. Bei den Ventilatoren handelt es sich um vier Radialventilato-
ren mit einer Leistung von je Pphenn = 1 MW und einem erzeugten Gesamtvolumenstrom von ca.
Vi, = 1,6 - 105 m? (i.N.) /h. Im Nachlauf der Ventilatoren befindet sich die druckseitige zweite Misch-
kammer (e), die das geforderte Abgas auf die 16 Filterkammern (f) aufteilt. Dort wird das Abgas in
1920 Filterschlduchen gereinigt und anschlieflend tiber eine Haube (g) auf dem Dach der Halle in die
Atmosphire emittiert (Korf Engineering, 1974).
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Abbildung 2.1.: CAD-Modell der Mischkammer inklusive aller Anschliisse nach Martens (2013)

Zur kontinuierlichen Abreinigung der Filterschlduche existiert eine Riickspiilleitung (7), die von den
Filterkammern zur saugseitigen Mischkammer fiihrt. Der Reihe nach wird eine der 16 Filterkammern
geschlossen und an die Rickspiilleitung angeschlossen. Durch den Unterdruck der Mischkammer
wird nun Luft von auffen nach innen durch die Filterschlduche gesaugt. Der Staub, der sich an den
Schlauchen abgelagert hat, fallt dadurch herab und wird iiber ein spezielles Férdersystem in einen
Staubsammelbunker geleitet (Korf Engineering, 1974).

2.2.2. Technische Daten

Zur Erfassung der relevanten Durchflussdaten der Entstaubungsanlage wurden bereits mehrere Mess-
kampagnen durchgefiihrt. Die Firma Venti Oelde nahm im Jahr 2009 eine Vermessung der Ventilatoren
vor. Die Direktabsaugungen der beiden Pfannenéfen wurden 2011 von der Firma AIRTEC untersucht.
2013 fanden weitere Messungen zur Bearbeitung der Masterarbeit Martens (2013) statt. Diese wurden
Ende des Jahres 2013 erweitert. Es erfolgten dabei Volumenstrommessungen an den Absaugkanélen
(3 und 4), die als Grundlage dieser Arbeit dienen. Im Zuge dieser Arbeit wurden zusatzlich Messungen
an den Absaugkanilen (3 und 4) und der Heif3gasleitung (2) durchgefiihrt, die zum Teil ebenfalls in
die Simulation einflief3en.

Die Messdaten der Absaugkanéle sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt. Fiir eine Einsicht der Messberichte sei
auf den elektronischen Anhang verwiesen.

2.3. Erfassungseinrichtungen

Wie bereits beschrieben findet die Rauchgaserfassung an verschiedenen Stellen in der Stahlwerkshalle
statt. Fiir die vorliegende Arbeit sind jedoch nur die Erfassungseinrichtungen von Ofen 3 relevant.
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Abbildung 2.2.: Aufbau der CEAG; Originalzeichnung Nr.: 6141399901

Dort existieren neben der Direktabsaugung am Ofen auflerdem zwei Dachhauben. Eine davon befindet
sich auf der Gief3seite der Halle, abgetrennt durch eine Wand und somit weitgehend abgekoppelt
vom Schmelzprozess. Die zweite Haube befindet sich direkt tiber dem Ofen und hat die Aufgabe, das
gesamte vom Ofen emittierte Rauchgas moglichst vollstindig zu erfassen.

Nach dem letzten Umbau an der Entstaubungsanlage 1985 konnte die Anlage dieses Soll lange Zeit
erfillen. 2013 fand eine Erweiterung der Halle in nordgstlicher Richtung statt, die eine Verdnderung
der Fluidbewegung zur Folge hatte. Dort sammelt sich nun verstirkt staubhaltiges Abgas an, das
nicht mehr hinreichend von der Dachhaube erfasst wird. Neben der einhergehenden Belastung der
Atemwege ist auch eine Einschriankung der Sicht die Folge. Der neue Hallenteil soll in Zukunft dazu
verwendet werden, den Ofen mit neuen Feuerfeststeinen auszumauern und Rangierplatz fiir den
Gefalwechsel zu bieten. Um dies zu erméglichen, sind ausreichende Luftqualitat und Sichtweite in
diesem Hallenteil zwingend erforderlich.

2.3.1. Aufbau

Der Elektrolichtbogenofen (k) bildet das Herzstiick der Anlage (siehe Abbildung 2.4). Direkt neben
dem Ofen befindet sich der Brennturm (), mit dem der Ofen iiber die Direktabsaugung verbunden
ist. Die Heifgasleitung der Direktabsaugung (1) fithrt das Abgas vom Brennturm in die saugseitige
Mischkammer (c). Am Dach der Halle befindet sich die Absaughaube (j) und deren Kanéle (3, 4) in
direktem Anschluss an die Mischkammer. Jenseits der Trennwand ist die GieShaube angebracht (b).
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Abbildung 2.3.: Aufbau der CEAG; Originalzeichnung Nr.: 6141303005

2.3.2. Direktabsaugung

Bei der Direktabsaugung handelt es sich um ein wassergekiihltes Rohr, das das abgesaugte Heif3gas
iiber einen Kriimmer in den Brennturm leitet. So werden nach Velikorodov (2009) etwa 90 % — 95 %
des entstehenden Rauchgases im Laufe des gesamten Schmelzprozesses vom Chargiervorgang bis
zum Abstich erfasst. Im Brennturm findet eine durch Sauerstoffeindiisung initiierte Nachverbrennung
der Abgase statt. Da sich zwischen dem Kriimmer des Ofens und dem Kriimmer des Brennturms ein
konstruktiv notwendiger Spalt befindet, kann ein Teil des Rauchgases entweichen. Weiterhin wirkt
die Primirabsaugung nur dann, wenn der Deckel des Elektrolichtbogenofens geschlossen ist, also
nicht im Falle des Chargierens von Schrott.

2.3.3. Dachhaube

Eine Sekundirabsaugung ist notig, deren Aufgabe es ist, das von der Primarabsaugung nicht hin-
reichend erfasste Rauchgas vollstindig abzusaugen und in das Staubfiltersystem weiterzuleiten. Im
Stahlwerk der ArcelorMittal Hamburg GmbH wird hierfiir auf der Schmelzseite eine Dachhaube ver-
wendet. Dort soll sich das Rauchgas sammeln und von zwei Kanélen mit einem Gesamtvolumenstrom
von etwa V,, = 1.000.000 m? (i.N.) /h abgesaugt werden. Die Dachhaube fasst ein Gesamtvolumen
von ca. V = 1.700 m3.

Die gieBseitige Dachhaube fithrt mit einem Volumenstrom von V;, = 380.000 m? (i.N.) /h das beim
Abstich entstehende Rauchgas aus der Halle ab. Obwohl der Abstichprozess nur einige Minuten in
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Tabelle 2.3.: Durchflussmenge der Kanéle

Bezeichnung Kanal Abmafle Volumenstrom

inm in m3(i.N.)/h

Direktabsaugung Ofen 3 1 d =220 107.548

Gief3seitige Dachhaube Ofen 3 2 1 =2,80 384.430
b=2,68

Dachhaube Ofen 3 3 [ =2,00 633.021
b= 4,00

Dachhaube Ofen 3 4 [ =2,00 374.981
b= 2,00

Dachhaube Ofen 2 5 d=3,80 n.a.

Direktabsaugung Ofen 2 und 3 6 d=2,20 58.500

Rickspiilung 7 d=1,00 48.481

Anspruch nimmt und die Rauchgasmenge iiberschaubar bleibt, wird kontinuierlich wahrend des
gesamten Schmelzzyklus abgesaugt.

2.3.4. Stand der Technik

Die Optimierung von Erfassungseinrichtungen ist bereits mehrfach untersucht und dokumentiert
worden. Auch wenn jede Erfassungseinrichtung in Hinblick auf Prozess und Geometrie ein Unikat
ist (VDI 2006), kann daher durch Recherche einschlagiger Literatur und Richtlinien schnell das
Verbesserungspotential der bestehenden Anlage abgeschitzt werden.

Bauart

Prinzipiell sind bei der Definition einer raumlufttechnischen Anlage nach Walz (2003) drei Bauformen
zu unterscheiden.

« offene Bauart
« halboffene Bauart
« geschlossene Bauart

Den Idealfall stellt hier die geschlossene Bauart dar, also eine Einhausung oder Kapselung der Emissions-
quelle. Diese ist jedoch in vielen Féllen auf Grund der Notwendigkeit des direkten Produktionseingriffes
nicht realisierbar. Die halboffene Bauart findet in der spanenden Fertigung sowie in chemischen La-
bors Verwendung. Dort wird Zugriff in einer Raumrichtung erlaubt, die restlichen Richtungen sind
geschlossen. Eine Absaugvorrichtung induziert die Fluidbewegung von der geéffneten Seite zur Stro-
mungssenke. Bei der dritten Bauart, der sogenannten offenen Bauart handelt es sich um die in der
Stahlwerkshalle vorliegende Variante. Durch eine Absaughaube wird das Fluid aus dem offenen Raum
abgesaugt. Auf Grund der Induktion von nicht-kontaminierter Luft durch den Thermikluftstrom iiber
dem Ofen wird ein groferer Erfassungsluftstrom benétigt, um die gleiche Erfassungswirkung wie die
geschlossene oder halboffene Bauart zu erreichen. Nach VDI (2006) gilt der Leitsatz:

,Je offener das System gestaltet wird, umso grofler werden die bendtigten Luftstrome.
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Abbildung 2.4.: Aufbau der CEAG; Originalzeichnung Nr.: 6141399C EAG Pos. — PlanP1; auf der
Zeichnung nicht sichtbar: Kanal (4), gieB3seitige Dachhaube (b)

Geometrie der Erfassungseinrichtungen

Bei der Geometrie der Erfassungseinrichtungen haben sich bestimmte Grundbauformen durchgesetzt.
Das Saugrohr stellt die einfachste Form einer Absaugvorrichtung dar. Es bietet sich fiir einfache
Beliiftungssysteme an, bei denen nur der generelle Durchsatz einer bestimmten Luftmenge im Raum
wichtig ist. In Stromungsrichtung zum abzusaugenden Luftstrom kénnen jedoch auch relativ gute Er-
fassungsgrade erreicht werden. Die Bauform der Diisenplatte erweitert das Saugrohr um einen Flansch,
wodurch das Stromungsfeld an der Stromungssenke besser ausgenutzt werden kann, indem die Isota-
chenfelder (Geschwindigkeitsfelder) der relevanten Geschwindigkeiten einen gréf3eren Querschnitt
einnehmen als beim normalen Saugrohr. Dadurch werden noch hohere Erfassungsgrade erreicht.
Eine weitere Bauform bilden die Absaughauben. Sie bieten die Moglichkeit, den emittierten Luftstrom
mit der Haube aufzufangen und ihn von dort abzusaugen. Dies erweist sich erfahrungsgemaf als
vorteilhaft, wenn erwartet werden kann, dass es prozessbedingt zu temporér iiberhéhten Luftstromen
kommt.

In Abbildung 2.6 sind einige solcher spezieller Bauformen aufgefiihrt.

Konstruktionsprinzipien

Sowohl bei der Konzeptionierung einer neuen Erfassungsanlage als auch bei der Optimierung ei-
ner bestehenden Anlage sind Konstruktionsprinzipien und Erfahrungswerte zu beachten. Nach VDI
(2014) soll besonders darauf geachtet werden, dass die Erfassungseinrichtung in moglichst geringer
Entfernung zur Emissionsquelle positioniert wird, um die notwendigen Erfassungsluftstrome zu redu-
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Abbildung 2.5.: Ansicht des Bereiches um Ofen 3 und Stahlwerkserweiterung; Originalzeichnung Nr.:
3.65.04.90.1.06

zieren. Des Weiteren bietet sich die Ausrichtung der Erfassungseinrichtung in Strémungsrichtung des
emittierten Fluids an. Auf diese Weise korrelieren Erfassungsluftstrom und Abluftstrom miteinander,
sodass eine geringere Absaugleistung benétigt wird. Zur vollstindigen Erfassung des Rauchgases muss
weiterhin ein Erfassungsluftstrom vorhanden sein, der grofer ist als der kontaminierte Luftstrom an
der Absaugvorrichtung, welcher aus emittiertem Rauchgas und induzierter Umgebungsluft besteht.
Nach Moglichkeit sollte bei beweglichen Quellen eine Nachfithrung der Erfassungseinrichtung in
Betracht gezogen werden. Auflerdem ist darauf zu achten, dass Querstromungen am Ort der Stro-
mungssenke und hiufige Umlenkungen des kontaminierten Luftstromes vermieden werden, da diese
den nétigen Erfassungsluftstrom erhéhen. Dies kann durch Wande, Einhausungen oder Leitelemente
sowie Ausrichtung in Stromungsrichtung des Fluids erreicht werden.

Bewertungsgréfien

Zur Bewertung einer Erfassungseinrichtung kénnen verschiedene Bewertungsgrofien verwendet
werden. Dabei stellt der Erfassungsgrad der Anlage die aussagekraftigste Grofie dar. Aus VDI (2014)
ergibt sich der Stofferfassungsgrad ng aus dem Verhéltnis von erfasstem und freigesetztem Stoffstrom.

ms ER
ms

o

ns = (2.1)
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Abbildung 2.6.: Bauformen von Absaugvorrichtungen nach VDI (2006)

Es wird dabei angemerkt, dass ein Erfassungsgrad nie die Absaugvorrichtung alleine beschreibt, son-
dern stets die Kombination aus Vorrichtung, Quelle und den vorherrschenden Rahmenbedingungen,
wie Querstromungen, Stoffzusammensetzung und Temperatur. Eine exakte rechnerische Bestimmung
ist selten moglich, da zu viele Einflussgroflen vorhanden sind und Emissionsvorgéange stark instationar
sein konnen, wodurch die Reproduktion der statistisch variierenden Emissionsprozesse unverhaltma-
Big aufwendig wird.

Neben der rechnerischen Ermittlung des Erfassungsgrades bieten sich Versuchsaufbauten an. Die
messtechnische Bestimmung liefert akurate Werte, lasst sich jedoch in vielen Féllen nicht umsetzen.
In schwer zugénglichen Bereichen, wie es in der Stahlindustrie der Fall ist, wird haufig auf eine Video-
oder Photoanalyse zuriickgegriffen, da meist kein exakter Wert fiir den Erfassungsgrad benétigt wird,
sondern eine qualitative Aussage iber die Funktion der Anlage ausreicht. Sofern das zu erfassende
Fluid nicht sichtbar ist, kann die Stromung durch Einbringung von Rauch oder Nebel sichtbar gemacht
werden (VDI, 2014).

Die Bewertung der Erfassungseinrichtung kann zudem durch die Analyse der Isotachenfelder an
der Stromungssenke geschehen. Dort ist mit einer ziigigen Abnahme der Stromungsgeschwindig-
keit in axialer und radialer Richtung zu rechnen. Fiir verschiedene Erfassungsgeometrien kénnen
Geschwindigkeitsfelder numerisch oder experimentell ermittelt werden, die die Tiefenwirkung der
Stromungssenke widergeben. Fir die ausfiihrliche Untersuchung verschiedener Geometrien wird auf
VDI (2006) verwiesen. Durch dieses Bewertungsverfahren kénnen fiir Diisenplatten Einsparungen
von bis zu 30% des erforderlichen Erfassungsluftstromes im Vergleich zu Absaughauben festgestellt
werden (Walz, 2003).
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3. Systemanalyse

Im vorangegangenen Kapitel wurden die grundlegenden Kenntnisse iiber die Anlage erldutert. Nun
sollen diese Kenntnisse sowie weitere Beobachtungen und Messungen verwendet werden, um Sys-
temgrenzen abzustecken, Randbedingungen festzulegen und die Wahl eines geeigneten Solvers fiir
die spatere Simulation zu treffen. Des Weiteren werden Optimierungsversuche beschrieben, die eine
Anderung der Randbedingungen mit sich bringen.

3.1. Bildanalyse

Im Laufe der Bearbeitung dieser Thesis wurden zahlreiche Video- und Photoaufnahmen der Rauchbil-
dung erstellt, die eine starke Abhangigkeit der Rauchintensitat von Chargenzusammensetzung und
Prozessfortschritt erkennen lassen. Es muss daher eine Priorisierung der kritischen Félle vorgenommen
werden, anhand derer die spatere Optimierung erfolgen soll:

1. Setzen des Schrottkorbes
2. Freibrennen der Schlackentiir
3. Flachbadphase

4. Abstich

Setzen des Schrottkorbes

Die ArcelorMittal Hamburg GmbH bietet tiber 300 verschiedene Stahlqualitaten an, die in ihrer Zusam-
mensetzung variieren. Je geringer die Notwendigkeit der Einhaltung eines bestimmten Reinheitsgrades
des Stahls beziiglich bestimmter Inhaltsstoffe ist, desto mehr Schrott wird beigemengt. Dieser besitzt
meist unbekannte Begleitelemente, die einen starken Einfluss auf die Eigenschaften des Produkts haben.
Hohe Qualititen werden daher mit geringen Mengen an hochwertigem Schrott und einem grof3en
Anteil an Eisenschwamm hergestellt. Die kritischen Fille stellen Stahlgiiten mit hohem Schrottanteil
dar. Dort werden bis zu drei Schrottkorbe gesetzt mit maximalen Gesamtgewichten des Schrottan-
teils von ca. 155 t und teilweise niederen Schrottqualitiaten. Aus Beobachtungen und Videoanalysen
(Abbildung 3.1) lasst sich erkennen, dass der jeweils erste Schrottkorb am problematischsten ist. Dies
liegt darin begriindet, dass der Schrott aus grofier Hohe in einen im Ofen verbliebenen Fliissigrest aus
Stahl und Schlacke fallt ((1), (2)). Organisches Material, das dem Schrott noch anhaftet, verbrennt
sofort, was zur Bildung einer Wolke aus brennenden Partikeln und Gas mit stark impulsbehafteter
Ausbreitung und hohen Stromungsgeschwindigkeiten fiihrt ((3), (4) und (5)). Eine Druckwelle breitet
sich aus und prallt auf die Wande der Stahlwerkshalle (ein Video dazu ist dem elektronischen Anhang
beigefiigt). Im letzten Bild (6) wird der Schrottkorb geschlossen und anschlieend vom Ofen entfernt.
Die nachfolgenden Schrottkorbe werden gesetzt, sobald der Schrott aus dem vorherigen Korb weit
genug eingeschmolzen und ausreichend Platz im Ofen vorhanden ist. Dabei kommt der Schrott nicht
sofort mit der flissigen Schmelze in Berithrung, sondern trifft auf den nicht aufgeschmolzenen Teil
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des letzten Korbes. Die Temperatur reicht dort nicht fiir die instantane Verbrennung des gesamten
organischen Materials aus, weshalb der zweite und ggf. dritte Korb eine geringere Rauchbelastung mit
sich bringt.

Der Prozessschritt des Schrottkorbsetzens hat den groiten Einfluss auf die Luftqualitét in der Stahl-
werkshalle. Die betrachtlichen Mengen an Rauchgas, die in dieser kurzen Zeit produziert werden,
konnen von der Dachhaube weder erfasst noch abgesaugt werden. Ein Grofiteil davon quillt entweder
tiber die Rander der Haube oder stromt an der Haube vorbei und sammelt sich an der Hallendecke an.
Was nicht wahrend der Schmelzphase wieder von der Haube angesaugt wird, entfernt sich aus dem
Wirkungsgebiet der Stromungssenke und lagert sich in der Stahlwerkserweiterung ab.

Abbildung 3.1.: Rauchgasbildung beim Setzen des Schrottkorbes; von Lo. nach r.u.: (1) - (6)

Freibrennen der Schlackentiir

Die Schlackentiir muss freigebrannt werden, weil dort die Probe der Schmelze genommen wird. Aus
dieser lésst sich die chemische Zusammensetzung bestimmen und gegebenenfalls zu hohe Anteile an
Legierungselementen erkennen, die durch anschliefende Beimengung von Eisenschwamm verdiinnt
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werden konnen. Da dort Frischluft angesaugt wird, sind die Temperaturen im Ofen im Bereich der
Tir deutlich geringer, was dazu fiihrt, dass Schrott, der sich dort angelagert hat, langsamer schmilzt.
Im ungiinstigsten Fall fahrt die Lanze des Probenahmeroboters gegen den Schrott und bricht. Es
ist daher notwendig durch Einbringung externer chemischer Energie in Form von Sauerstoff und
Erdgas den Schmelzprozess zu beschleunigen. Die Schrottzusammensetzung ist auch hier fiir die
Intensitdt der Rauchgasbildung maf3gebend. Schrottsorten wie z.B. Stahlspane schmelzen schnell
auf und fihren kaum zu Rauchgasentwicklung, wihrend grofle Stahlteile oder Roheisenbaren (—
Glossar) deutlich langer befeuert werden miissen und teilweise massive Rauchentstehung mit sich
bringen. In Abbildung 3.2 ist ein solcher Extremfall dargestellt. Man erkennt im Vergleich zum reinen
Aufschmelzvorgang (Abbildung 3.3), dass sehr viel mehr Rauchgas zur Dachhaube stromt. Diese kann
zwar voriibergehend das Rauchvolumen aufnehmen ((7), (8)), stoit dann jedoch an Leistungsgrenzen,
wodurch das Rauchgas tiber die Begrenzungsbleche der Haube quillt (9) und sich jenseits der Haube an
der Hallendecke ansammelt (10). Es wurden Uberlegungen angestellt, diesbeziiglich Untersuchungen
zum Zusammenhang der Schrottsorte und der zugehérigen Rauchentwicklung vorzunehmen. Da dieser
Fall jedoch nicht die Regel darstellt und sich herausstellte, dass bereits nach einem geschlossenen
Tiirbrenner als Alternative gesucht wird, bekommt der Freibrennvorgang nur die Prioritit 2 und wird
in den Berechnungen vernachlissigt. Vertiefende Untersuchungen wurden daraufhin eingestellt.

t8=t7+10 S

Abbildung 3.2.: Rauchgasbildung beim Freibrennen der Schlackentiir (Schlackentiir im Bild nicht zu
sehen); von Lo. nach r.u.: (7) - (10)

Flachbadphase

Die Flachbadphase nimmt die meiste Zeit des Chargenzyklus in Anspruch und birgt nur selten Probleme.
Der Deckel ist geschlossen, sodass die Direktabsaugung dem Ofen den Grofiteil des Rauchgases
entzieht und nur vergleichsweise wenig davon durch die Elektrodenlécher und den Schlitz zwischen
Ofenkriimmer und Brennturmkriimmer entweicht. An der Hallendecke angesammeltes Gas kann in
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diesem Prozessschritt zum Teil in die Dachhaube zuriickgesaugt und somit der Halle entzogen werden.
Abbildung 3.3 zeigt die relativ gleichméflige Rauchbildung beim Aufschmelzen des Schrotts wiahrend
der Flachbadphase ((11), (12)). Da fiir diesen Schritt die besten Bilder mit der Warmebildkamera
gemacht werden konnten, wurde er fiir die Validierung des Berechnungsmodells herangezogen (siehe
Kapitel 5.6).

t12=t11+3 mln

Abbildung 3.3.: Rauchgasbildung beim Aufschmelzen des Schrotts (Flachbadphase); von 1. nach r.: (11)
- (12)

Abstich

Beim Abstich (Abbildung 3.4) wird der Ofen zur Gief3seite der Halle geneigt (13) und die flissige
Schmelze in eine Pfanne gefiillt ((14), (15)). Zum Teil schwefeloxidhaltiges Abgas steigt iiber Ofen
und Pfanne auf und wird durch die gief3seitige Dachhaube aufgefangen ((15), (16)). Die Dachhaube
iber Ofen 3 erfahrt in diesem Moment kaum Belastung, weshalb die Prioritat des Abstichs fiir die
Optimierung dieser Haube als gering eingeschéatzt wird.

3.2. Durchgefiihrte Messungen und Optimierungsversuche

Die zuvor aufgezeigten Messergebnisse (Kapitel 2.2.2) stellen den IST-Zustand der Anlage dar und
wurden als Grundlage fiir die Randbedingungen der Berechnung festgelegt. Parallel zur Simulation er-
folgten jedoch auch Experimente, die zum Verstandnis verschiedener Systemabhangigkeiten beitragen
sollen. Teilweise wurden die dabei gewonnenen Erkenntnisse anschlieBend simuliert.

3.2.1. Messung des Volumenstroms in der Heif3gasleitung

Vom 09. bis 15. Januar 2015 wurden Volumenstrommessungen an der Heif3gasleitung durchgefiihrt.
Dabei sollte die Absaugleistung wihrend des Ofenbetriebs untersucht werden. Zuvor durchgefiihrte
Messungen waren im Stillstand des Ofens realisiert worden, da wihrend des Betriebs mit teilweise
hoher Kohlenstoffmonoxidbelastung zu rechnen ist. Es sollte des Weiteren geklart werden, wie sich
die Abschaltung eines Geblises auf den Durchfluss der Heiflgasleitung auswirkt.

Die Messung erfolgte an zwei verschiedenen Messstellen, wobei nur die zweite fiir die Auswertung
verwendet wurde. Zuerst wurde an einer Frischluftklappe an der Unterseite der Leitung gemessen.
Es zeigte sich jedoch, dass dort starke Wirbelbildung und Riickstromungen auftreten, sodass die
Messung verfilscht war. Im zweiten Versuch wurde eine alte Messhalterung fiir eine permanente
Temperaturmessung entfernt. Das Pitot-Rohr konnte dort eingefiithrt werden. Es ist davon auszugehen,
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t14=t13+0,5 mln

t15=t13+2,5 min

Abbildung 3.4.: Rauchgasbildung beim Abstich der flissigen Schmelze; von l.o. nach r.u.: (13) - (16);
Blick auf die Giefiseite des Ofens

dass der Einfluss der Frischluftklappe an dieser Stelle deutlich geringer ist. Bedingt durch die Geometrie
der Heif3gasleitung ist dennoch keine normgerechte Messung méglich.

Im ersten Schritt der Messung wurde der Volumenstrom iiber ca. 820 Messpunkte verteilt auf den
Rohrquerschnitt ermittelt. Jeder Messpunkt beinhaltet eine Mittelung der Geschwindigkeits- und
Temperaturwerte iiber einen Zeitraum von 5 s. Die Werte teilen sich auf Grund der Dauer der Messung
auf verschiedene Prozesschritte des Chargierens auf, sodass sowohl Werte im laufenden Betrieb,
als auch bei Stillstand des Ofens aufgezeichnet wurden. Anschlieflend erfolgte eine Verstellung der
Drosselklappen von Ventilator 1 und die Wiederholung der Messung mit ca. 460 Messpunkten bei
gleicher Verteilung tiber den Rohrquerschnitt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die
verwendete Messtechnik ist in Tabelle A.2 im Anhang einsehbar.

Tabelle 3.1.: Gemittelte Messdaten der Heif3gasleitung von Ofen 3 (01.2015)"

Ventilatoréffnung Ofenzustand Temperatur Betriebsvolumenstrom Normvolumenstrom

in°C inm?/h in m3(i.N.)/h
alle Ventilatoren offen an 418, 4 272.291 107.548
alle Ventilatoren offen aus 234,9 240.493 129.301
Ventilator 1 geschlossen an 375,9 216.047 90.923
Ventilator 1 geschlossen aus 182.2 184.545 110.706

'Die Messwerte entstammen der Testreihe von 09.01. bis 15.01.2015. Die Mittelung erfolgte iiber 820 Messungen verteilt
auf neun Messpunkte iiber den Rohrquerschnitt . Die vollstindige Messreihe ist in der Excel-Tabelle Volumenstrommessung
- Heif3gasleitung im elektronischen Anhang hinterlegt.
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3.2.2. Messung des Volumenstroms in Kanal 3

Von 28. Januar bis 02. Februar 2015 wurde eine weitere MefS)kampagne eingeleitet mit dem Ziel, den
Volumenstrom im grofien Absaugkanal (3) der Dachhaube wéhrend des Betriebs festzustellen (Tabelle
3.2). Im Zuge dieser Untersuchungen wurde auflerdem ein Optimierungskonzept getestet und die
direkte Auswirkung auf die Absaugleistung des Kanals ermittelt. Die Drosselklappe des gief3seitigen
Haubenkanals (2) wurde 24 h lang geschlossen.

Kanal (3) weist den grofiten Querschnitt aller Kanile der Mischkammer auf und besitzt nur eine
90°-Krimmung. Es ist also davon auszugehen, dass dieser Kanal den geringsten Druckverlust hat und
somit die grofte Volumenstroménderung erfahrt.

Die Messungen liefern zwei wichtige Erkenntnisse:

1. Der Betriebsvolumenstrom entspricht weitgehend dem ermittelten Betriebsvolumenstrom von
Martens (2013) sowie den Messungen aus Tabelle 5.1 und bestatigt somit die Richtigkeit der
eingestellten Randbedingung.

2. Die Anderung des Volumenstroms in Kanal (3) betragt etwa 10 %, was einer absoluten Zunahme
des Normvolumenstroms von ca. 69.000 m?(i.N.) /h entspricht. Die Tatsache, dass jedoch fast
385.000 m*(i.N.)/h weniger an der Giehaube abgesaugt werden fithrt zu der Vermutung,
dass durch den Anstieg des Druckverlustes, der durch das Schliefen des GiefSkanals entsteht,
eher die Absaugleistung der gesamten Anlage reduziert, als eine vollstindige Umverteilung
erreicht wird. Eine voriibergehende Erhohung des Absaugvolumenstroms von Kanal (3) ist
durch Verschluss der Klappe also moglich, im Hinblick auf die Energieeffizienz der Anlage
jedoch nicht erwiinschenswert.

Tabelle 3.2.: Gemittelte Messdaten des Absaugkanals (3) der Dachhaube von Ofen 3 (01/02.2015)*

Gieflkanal Temperatur  Betriebsvolumenstrom  Betriebsvolumenstrom Normvolumenstrom

in°C inm?/s in m?/h in m3(i.N.) /h
offen 36,1 187,8 676.204 597.214
geschlossen 35,4 209, 2 752.984 666.598

3.3. Auswabhl eines geeigneten Solvers

Nachdem die Anlage nun weitgehend beschrieben ist und die auftretenden Strémungsfalle des Rauch-
gases dargestellt wurden, erfolgt die Auswahl eines geeigneten Solvers fiir die Berechnungen.
OpenFoam bietet eine Vielzahl solcher Solver fiir unterschiedliche Strémungsphénomene, die in Open-
FOAM Foundation (2014b) aufgelistet sind. Es ist sehr wichtig an dieser Stelle die Stromungszustiande
gut genug zu kennen, um eine fundierte Wahl treffen zu kénnen. Durch die Messungen sowie Photo-
und Videoanalyse wurden folgende Eigenschaften der Strémung erkannt und beriicksichtigt:

’Die Messwerte entstammen der Testreihe von 28.01. bis 02.02.2015. Die Mittelungen erfolgten iiber insgesamt 14200
Messpunkte, mit einer Mittelung der Strémungsgeschwindigkeit und der Temperatur iiber je 30 s. Die vollstindige Mess-
reihe ist in der Excel-Tabelle Volumenstrommessung - Dachhaube - Kanal 2 (Schliefen der Gief3haube) im elektronischen
Anhang hinterlegt.
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« Instationaritat:
Auf Grund standig wechselnder Verbrennungsvorgiange innerhalb des Ofens und einer Variation
der Prozessschritte kann keine Stationaritat der Stromung erwartet werden.

+ Thermik:
Die hohen Temperaturunterschiede des Abgases erfordern die Beriicksichtigung der Auftriebs-

kraft.

« Kompressibilitat:
Nach Ferziger und Peric (2008) kann bei Stromungsgeschwindigkeiten < 0,3 Ma von Inkompres-
sibilitdt ausgegangen werden. Diese Bedingung wird bei der vorliegenden Stromung erfullt, aller-
dings konnen bei keinem inkompressiblen Solver derart hohe Temperaturunterschiede berechnet
werden. Um dennoch Dichteunterschiede, die sich durch die unterschiedlichen Temperaturen
ergeben, beriicksichtigen zu konnen, muss trotz erhohter Rechendauer ein kompressibler Solver
verwendet werden.

+ Turbulenz:
Wirbelbildung infolge der Verbrennungsprozesse und der Stromungsgeschwindigkeit lassen
keine laminare Berechnung zu.

OpenFOAM Foundation (2014b) fithrt nur wenige Solver auf, die die Auftriebskraft (engl.: buoyancy,
buoyant force) berechnen und nur einer unter ihnen bezieht auflerdem Instationaritit und Kompressi-
bilitat mit ein:

"buoyantPimpleFoam - Transient solver for buoyant, turbulent flow of compressible
fluids for ventilation and heat-transfer"(OpenFOAM Foundation, 2014b)).

Da der Warmeiibergang in der Untersuchung nicht betrachtet werden soll, wird die Warmeleitfihigkeit
in den Randbedingungen auf null gesetzt.
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4. Grundlagen

Die Erstellung des Berechnungsmodells sowie die Analyse der Ergebnisse basiert auf verschiedenen
Grundlagen mathematischer und physikalischer Natur, die in diesem Kapitel genauer erldutert werden.
Es wird dabei nur auf Besonderheiten bei den auftretenden Phanomenen eingegangen, da eine voll-
standige Beschreibung der Berechnung zu umfangreich wére. Zur Ergdnzung dieses Grundlagenteils
wird auf einschldgige Literatur verwiesen (z.B. Ferziger und Peric (2008), Versteeg und Malalasekera
(2007) und Schlichting u. a. (2006)).

4.1. Mathematische Grundlagen

Zur mathematischen Beschreibung physikalischer Probleme stehen haufig unterschiedliche Schreib-
weisen zur Verfiigung, die je nach Anwendungsfall Vor- oder Nachteile beziiglich Umfang und Uber-
sichtlichkeit bieten. Es ist sinnvoll, sich fiir eine Schreibweise zu entscheiden und diese fir die weitere
Bearbeitung beizubehalten. Die vorliegende Arbeit orientiert sich dabei an der Notation, die Open-
FOAM verwendet und in OpenFOAM Foundation (2014a) genauer erlautert wird. Diese findet man in
den meisten wissenschaftlichen Arbeiten zur Stromungssimulation wieder. Sie erméglicht dem Leser
komplexe Gleichungen schnell zu erfassen und minimiert den notwendigen Schreibumfang.

4.1.1. Tensornotation

In OpenFOAM nimmt ein Tensor generell drei Dimensionen ein (d = 3) und wird des Weiteren durch
einen Rang r definiert. Dieser Rang beschreibt, durch wie viele Vektoren der Tensor auf einen skalaren
Wert abgebildet wird. In OpenFOAM werden Riange von r = 0, 1, 2, 3 verwendet, wobei 0 auf eine
skalare Grofe (— d?), 1 auf einen Vektor (— d'), 2 auf eine zweidimensionale Matrix (— d?) und 3
auf eine dreidimensionale Matrix verweist (— d°).

Die Kennzeichnung des Ranges erfolgt durch die Schreibweise der jeweiligen Grof3e. So werden Skalare,
wie z.B. Masse, Dichte oder Volumen mit einfachen Buchstaben m, p und V' beschrieben, Vektoren,
wie z.B. die Geschwindigkeit w mit kleinen fettgedruckten Buchstaben und Matrizen, wie z.B. der
Spannungstensor 1" mit groflen fettgedruckten Buchstaben.

4.1.2. Einsteinsche Summenkonvention

Zur vereinfachenden Darstellung von Summen fithrte Albert Einstein fiir seine Untersuchungen zur
allgemeinen Relativititstheorie eine Konvention ein, die es erlaubt, Summenzeichen wegfallen zu
lassen, wenn innerhalb eines Terms zweimal der gleiche Index auftritt (Ferziger und Peric, 2008). Also
gilt mit der Definition

zi=\| xz2 | =1 y | furi=1,2,3 (4.1)
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am Beispiel der raumlichen Ableitung der Geschwindigkeit Folgendes:

ou; Z@uz Ouw auy Ou,

Ox; 0x; - 8y + 0z (42)

4.1.3. Differenzialoperatoren

Die von OpenFOAM zu Grunde gelegte Schreibweise basiert aulerdem auf Differenzialausdriicken, die
sich einfach programmieren lassen und gleichzeitig die Ubersichtlichkeit von Gleichungen verbessern.
Nabla Operator

Beim Nabla Operator handelt es sich um einen Vektoroperator, der angibt, dass eine rechts von ihm
stehende Erhaltungsgrofie nach allen Raumrichtungen differenziert wird.

o le - 85617 8952’ 81)3 '

Dieser Operator kann mehrere mathematische Funktionen einnehmen, die im Folgenden kurz be-
schrieben werden.

Gradienten Operator

Steht rechts neben dem Nabla Operator ein Tensor, so wird dieser iiber das duffere Produkt auf einen
Tensor abgebildet, der einen Rang hoher ist. Somit erhélt man fiir den Gradienten eines Skalars also
einen Vektor

or oTr oT

und fur den Gradienten eines Vektors eine Matrix

Ou;  Oua  Jdus

8%1 axl (9:131
— Ou1  Quz  Jug

V’U; - 81‘2 (9:132 8$2 : (45)
Oui  Oug ous

Ors Oxz Oxs

Divergenz Operator

Eine weitere Funktion des Nabla Operators ist die Divergenz. Sie stellt das innere Produkt des Vektor-
operators und der rechts von ihm stehenden Gréfle dar. Im Gegensatz zur Gradientenfunktion wird
der Tensor dabei um einen Rang reduziert. Damit ergibt sich fiir einen Vektor ein Skalar

8u1 3u2 6U3

Veu= 87561_}_871‘2—}_871'3 (4.6)

und fir eine zweidimensionale Matrix ein Vektor

0D11 Doy 0D3;

o0x1 + 8 + ox3

_ 0D19 OD32o 0Ds32
VeD = Ox1 + Oxo + Ox3 . (4'7)

0D13 dD23 + 0D3s3

o0x1 Ox2 Ox3
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Laplace Operator

Die Kombination aus Gradienten Operator und Divergenz Operator ergibt den Laplace Operator
(—> VZ=Ve V). D.h., das Tensorfeld wird auf ein Tensorfeld gleichen Ranges abgebildet. Man
bezeichnet den Laplace Operator daher auch als einen Skalaroperator.

0* 0* ok
Vi=e S 4+ 5+ — 4.8
0z? * 0x3 * o0x3 (48)
Am Beispiel der Temperatur ergibt sich fiir einen Skalar also:
O°T 9T  0°T
V2T = (4.9)

+ + .
0x? = Ox3  0x3

4.2. Stromungsmechanische Grundlagen

Die Fluidmechanik beschaftigt sich mit der Untersuchung des physikalischen Verhaltens von Flissigkei-
ten und Gasen, also Stoffen, die neben vielen voneinander abweichenden physikalischen Eigenschaften,
wie z.B. Dichte und Viskositdt, auch grundlegende Gemeinsamkeiten besitzen. Sie gehorchen den glei-
chen Bewegungsgesetzen und lassen sich weitestgehend als Kontinua beschreiben (Ferziger und Peric,
2008).

Nach Schlichting u. a. (2006) ist immer dann von einem Kontinuum die Rede, wenn selbst das kleinste
untersuchte Volumenelement dV' noch eine homogene Stoffverteilung besitzt, also die Absténde der
Molekiile zueinander sehr viel geringer sind als die Abmaf3e des Volumenelements.

Zunichst sollen die Gibergeordneten Erhaltungsgleichungen eingefithrt werden. Dazu betrachten
wir eine beliebige Kontrollmasse (KM) mit dem Volumen V. Fir diese Kontrollmasse lsst sich jede
beliebige Erhaltungsgrofie ® beschreiben als

b = / p®dV (4.10)
Vi

wobei p die Dichte des Fluids ist (vgl. Ferziger und Peric (2008)). Somit ergibt sich z.B. fir ® = 1 eine
Masse und fiir & = u ein Impuls.

Da es schwierig ist, eine bestimmte Kontrollmasse bei der Durchstromung eines Raumes zu verfolgen,
wenn es sich nicht um einen Festkorper, sondern eine Fluidmenge handelt, wird meist die Durchstro-
mung eines Kontrollvolumens (KV) betrachtet. Daraus lasst sich das fiir alle Erhaltungsgleichungen
relevante Reynolds-Transporttheorem formulieren:

d
— OV = —
dt Jy,..." dt
mit der Oberfliche S des KV und der Geschwindigkeit u. Die rechte Seite des Theorems setzt sich
zusammen aus einem instationdren und einem konvektiven Term.
Auf Basis des Reynolds-Transporttheorems lassen sich nun die Erhaltungsgleichungen formulieren.

pPdV +/ pdudS (4.11)

Vkv Skv
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4.2.1. Massenerhaltung

Die Massenerhaltungsgleichung bzw. Kontinuitdtsgleichung erhalt man aus Gleichung 4.11 fiir & = 1
(Ferziger und Peric, 2008) aus

d
— [ pdV + / pudS =0 (4.12)
dt Jv s
bzw. in Differentialform:
dp
— =0. 4.13
5 TV () (4.13)

Sie definiert, dass innerhalb des KV fiir eine bestimmte Zeiteinheit die Summe der ein- und ausflie-
Benden Massen gleich sein muss zur Anderung der Masse infolge der Dichteanderung (Kontinuitdt)
(Schlichting u. a., 2006).

4.2.2. Impulserhaltung

Laut Schlichting u. a. (2006) lassen sich die Impulsgleichungen leicht aus dem Grundsatz ableiten, dass
Masse mal Beschleunigung die Summe aller auftretenden Krifte ist. Ausgehend von dieser Uberlegung
zeigt sich, dass fiir ein Volumenelement die Erhaltungsgrofie @ gleich w gesetzt werden muss, um
dies zu erreichen. Somit ergibt sich am Beispiel des ersten Terms der Impulsgleichung fiir die Dichte
integriert Uiber die Zeit eine Masse und fiir die Geschwindigkeit differenziert nach der Zeit eine
Beschleunigung (— f = m x a).

Allgemein lassen sich die Impulsgleichungen also schreiben als:

d
i ), pudV + /S puudS =Y f (4.14)

wobei sich die Summe aller Krafte f aus Oberflaichenkréften (z.B. Druck, Normal- und Scherspannungen)
und Volumen- bzw. Kérperkréften (z.B. Gravitation, Zentrifugalkrifte) zusammensetzt (Ferziger und
Peric, 2008).

Da in dieser Arbeit lediglich newtonsche Fluide (alle Gase geh6ren dieser Gruppe an) betrachtet
werden, findet die Beschreibung der Erhaltungsgleichungen ebenfalls nur fiir diese statt. Unter dieser
Voraussetzung ergeben sich mit dem Spannungstensor T°

2
T=- <p+ 3Nvu> I+ 2uD (4.15)
und dem Tensor der Deformationsrate D
1 T
D= [Vu + (V) } (4.16)
die Impulsgleichungen in Differentialform zu
dpu
T + V (puu) = VT + pb (4.17)

wobei b stellvertretend fiir die oben genannten Korperkrafte steht und I den Einheitsvektor darstellt.
In der Strémungsmechanik sind die Impulsgleichungen fiir newtonsche Fluide bekannt unter dem
Namen Navier-Stokes-Gleichungen.
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4.2.3. Energieerhaltung

Neben der Erhaltung von Masse und Impuls wird zusitzlich eine Gleichung zur Erhaltung einer
skalaren Grofie @ benétigt. Analog zu den Impulsgleichungen lasst sich somit nach Ferziger und Peric
(2008) die integrale Erhaltungsgleichung ableiten:

d
i/, p®dV + /S,o<I>udS => fo=)_ fo"+ > fa (4.18)

Der Term fg beschreibt dabei den Transport der Erhaltungsgrofie @ infolge aller auftretenden Mecha-
nismen abgesehen von der Konvektion und beinhaltet des Weiteren Terme zur Quell- und Senken-
stromung. Er setzt sich also aus dem diffusiven Term f»? und dem Quellterm fq! (haufig auch als S
bezeichnet) zusammen , wobei sich der erste aus dem Fickschen Diffusionsgesetz fiir Massendiffusion
bzw. aus dem Fourierschen Wirmeleitungsgesetz fiir Warmediffusion in der Temperaturgrenzschicht
erhalten lasst (Ferziger und Peric, 2008). In allgemeiner Form

fol =Vqg=Ve(IVD), (4.19)

sowie am Beispiel des Fourierschen Wirmeleitungsgesetzes (Schlichting u. a. (2006), Aguerre u. a.
(2013)):

fol =Vqg=Ve(\VT). (4.20)

I" ist der Diffusionskoeffizient, der mit starker Druck- und Temperaturabhiangigkeit die Teilchenbewe-
gung innerhalb eines Stoffes wiedergibt, \ die Leitfahigkeit und I’ die Temperatur des Fluids.
In Differentialform sieht die Energiegleichung nun folgendermaflen aus:

op®

T V (pPu) =V e (I'VD) + Sp. (4.21)

Als Erhaltungsgrofien werden meist die spezifische innere Energie e oder die spezifische Enthalpie i
verwendet. OpenFOAM erméglicht in den Source Codes die Auswahl einer der beiden Gréfien, weshalb
beide kurz erlautert werden.

Nach Jasak (1996) setzt sich die Gesamtenergie e4cs des Systems aus der inneren Energie e und der
kinetischen Energie k£ zusammen.

€ges = €+ k (4.22)

Beriicksichtigt man nun die Gleichungen 4.15, 4.16, 4.21 und 4.22 fithrt das nach kurzer Rechnung zur
folgenden Gleichung der Energieerhaltung in Abhangigkeit von der inneren Energie (Schlichting u. a.
(2006), Aguerre u. a. (2013)):

0 Opk
g + V (peu) + % + V (pku) = —Vq — Vpu — V1u (4.23)
mit
2
T=p[Vu+ (Vu')] + sh(Vu) L. (4.24)

(Schlichting u. a., 2006) liefert die Gleichung der spezifischen Enthalpie

h=e+t g (4.25)
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mit der sich nun die Gleichung 4.23 ganz einfach in die Energiegleichung der spezifischen Enthalpie
umformen lasst:
dph dpk

d
— + V(phu) + — + V (pku) —

p e — J—
5 ET i Vq—VTu (4.26)

4.3. Turbulente Stromungen

Je nach benétigter Genauigkeit der Rechnung stehen laut Ferziger und Peric (2008) verschiedene
Moglichkeiten zur Berechnung turbulenter Stromungen zur Verfiigung. Die genaueste Variante ist die
Direkte Numerische Simulation (DNS). Dort findet keine Modellierung der Turbulenz statt, sondern
eine Berechnung der Navier-Stokes-Gleichungen fir alle Bewegungen im dreidimensionalen Raum.
Die einzige Abweichung, die somit zur analytischen Berechnung entsteht, lasst sich auf die Diskreti-
sierung der Gleichungen zuriickfithren. Dabei handelt es sich jedoch um eine geringe und einstellbare
Abweichung. Bei der DNS ist es wichtig, das Stromungsgebiet in Grofle und Form exakt nachzubilden,
um alle Stromungsphanomene korrekt berechnen zu konnen. Aufierdem wird ein extrem feines Gitter
benotigt, sodass jeder kleinste Wirbel abgebildet werden kann. Als maximale Gitterweite gilt das vis-
kositatsabhangige Kolmogorov-Langenmaf’ (— Glossar). Die Genauigkeit dieses Verfahrens fithrt eine
sehr zeitintensive Berechnung mit sich, sodass man die DNS selten und meist nur fiir wissenschaftliche
Zwecke verwendet. Dort liefert sie jedoch sehr prézise Ergebnisse mit einer Informationsbreite, die
auf Grund mangelnder messtechnischer Moglichkeiten oftmals nicht durch experimentelle Untersu-
chungen erhalten werden kann (z.B. Korrelationen der Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen).
Ein weiteres sehr genaues Verfahren, das mittlerweile wegen stetig wachsender Rechenleistungen
vor allem in der Wissenschaft immer hiufiger verwendet wird, ist die Large Eddy Simulation (LES)
(Abbildung 4.1). Dort werden zur Vereinfachung im Gegensatz zur DNS, alle sehr kleinen Wirbel
nicht mehr berechnet, sondern modelliert und die Berechnung erfolgt lediglich fiir Wirbel ab einer
bestimmten Gréfle. Dies hat den Vorteil, dass die grof3en energiereichen Wirbel in der Strémung tat-
sachlich berechnet und nicht angenommen werden, was die Genauigkeit der Simulation im Vergleich
zur Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) Methode erheblich verbessert und gegeniiber der DNS
massive Zeitkostenersparnisse mit sich bringt.

Abbildung 4.1.: Schematischer Vergleich der berechenbaren Wirbelgréfien (links) und Darstellung der
Geschwindigkeiten an einem ortsfesten Punkt (rechts) von LES und DNS; Ferziger
und Peric (2008)
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Das Verfahren, das bisher jedoch noch die meiste Verwendung findet, ist das RANS-Verfahren. Es
basiert auf der Vereinfachung von Osborne Reynolds, die gesamte Instationaritit zu mitteln und diesen
Mittelwert mit Schwankungsbewegungen zu versehen.

4.3.1. Reynolds- und Favre-Mittelung der Navier-Stokes Gleichungen

Im Jahre 1894 traf Reynolds die Annahme, dass jede turbulente Bewegung als Resultat einer gemittelten
Bewegung und geringen Fluktuationen (Schwankungsbewegungen) um diesen Mittelwert anzusehen
sei (Schlichting u. a., 2006). Nach Versteeg und Malalasekera (2007) und Jasak (1996) lasst sich eine
Erhaltungsgr6f3e demnach folgendermafien aufteilen:

&=+ P (4.27)

wobei ® den gemittelten Wert der Erhaltungsgréfe und @’ seine Fluktuation darstellt. Im Falle einer
inkompressiblen Rechnung ergeben sich solche Summen somit fiir alle Geschwindigkeitskomponenten
und den Druck.

Handelt es sich bei der turbulenten Stromung um eine statistisch-stationédre Strémung, so kann nun
eine zeitliche Mittelwertbildung erfolgen. Fiir einen geniigend groflen Zeitraum kann man schlief3lich
unter der Annahme einer Normalverteilung der Fluktuationen davon ausgehen, dass diese im Mittel
gegen Null gehen und somit vernachléssigbar sind. In der vorliegenden Arbeit ist die Stromung jedoch
statistisch-instationir, sodass eine zeitliche Mittelung nicht durchgefiihrt werden kann. In diesem Fall
ist eine Ensemble-Mittelung (— Glossar) zu realisieren, die bei ausreichender Anzahl der Ensemble-
mitglieder im Mittel jedoch ebenfalls zur Vernachlassigbarkeit der Fluktuationen fiithrt und gemaf3
der Ergodenhypothese (— Glossar) von Ludwig Boltzmann als Aquivalent der zeitlichen Mittelung
gesehen werden kann.

Ist die betrachtete Stromung kompressibel (dies der Fall, sobald es sich um Strémungsgeschwindig-
keiten von mehr als 0,3 Ma handelt oder sich Dichteinderungen infolge der Temperatur einstellen
(Ferziger und Peric, 2008)), reicht die Reynolds-Mittelung nicht mehr aus, da diese von konstanter
Dichte ausgeht. Hier wird auf die Favre-Mittelung zuriickgegriffen (Jasak, 1996).

Aus Schlichting u. a. (2006) geht hervor, dass fiir den Fall einer kompressiblen Stromung Dichte, Druck,
Temperatur und die Stoffwerte weiterhin zeitlich gemittelt werden, fiir die Geschwindigkeit und die
Enthalpie jedoch eine massengewichtete Mittelung stattfindet. Fiir diese Grofien ergibt sich nach
CFD-Online (2005) also in bekannter Schreibweise

d=3+ " (4.28)
wobei ® die nach Favre gemittelte Erhaltungsgrée und ®” deren Fluktuation darstellt (siehe auch
Schlichting u. a. (2006)). Schliellich ergeben sich die gemittelten Fluktuationen also folgendermafien:

ol —

p=p =T = pu" = pv" = puw" = ph" = 0. (4.29)

Wendet man die Reynolds-Mittelung mit Gleichung (4.27) nun auf die zuvor beschriebenen Navier-
Stokes-Gleichungen an, erhalt man die RANS-Gleichungen. Diese sollen an dieser Stelle erwahnt sein,
um den Hintergrund fiir den Sammelbegriff der RANS-Methode zur Berechnung turbulenter Strémun-
gen zu erlautern. Es sei hierbei auf einschlagige Literatur, wie z.B. Versteeg und Malalasekera (2007)
oder Schlichting u. a. (2006) verwiesen. Da die meisten Programme, wie auch OpenFOAM kompres-
sible Stromungen jedoch mit der Favre-Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen berechnen, erfolgt
nachfolgend die Auffithrung der Gleichungen nach Versteeg und Malalasekera (2007) auf Basis der
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Mittelung aus den Gleichungen 4.27 und 4.28.

Kontinuititsgleichung:

op o
a5 +V(pu)=0 (4.30)

Impulsgleichungen (Reynolds-Gleichungen):

0 (ﬁu”2> o (ﬁu”v”) o (ﬁu”w”)

o) | & ooy OD _
5t +V (pua) = —am+Vo(uVu)+ B R e 52 + S (431)
d (pv) L op 3 [ o (ﬁu”v’) 0 (ﬁv”2> ) (ﬁv”w”)
Y +V (pou) = ~3y +Ve(uVo)+ |— or oy 5 + Sy (4.32)
_ - - s
B (ﬁﬂ)) . 8@ ~ o (ﬁu//,ul) o (ﬁvllwll) 0 (pw” )
5 +V (puu) = —&—FVO(qu)—i- T ar 3y - +Sh. (4.33)
bzw. in vollstandiger Differentialform:
0 (({;u) +V (pait) = —Vp+ V e (V@) + V7T + Sy (4.34)
Energiegleichung:
o (p®) oG8 0 () 0 (78T
=\ = 0 (p@"u") 9 (p@T") O (pP"w
5TV (pqm) —Ve (F¢V<I>> + . 5 o 1 Sp (4.35)
bzw. in vollstandiger Differentialform:
o (p® } )
<a . ) +V (ﬁ@ﬂ) —Ve (I‘@V(I)) —V (p0" ") + Se (4.36)

Analog zur Berechnung in Kapitel 4.2.3 kann auch hier fiir ® der Ansatz fiir die innere Energie oder
die spezifische Energie gew#hlt werden.

Vergleicht man die so erhaltenen RANS-Gleichungen mit den zuvor aufgefithrten gewohnlichen Navier-
Stokes-Gleichungen, wird ersichtlich, dass zusatzliche Terme entstehen. Es handelt sich dabei um
sogenannte Scheinspannungen (auch Reynolds-Spannungen) (pu’v"), die auf Grund der turbulenten
Schwankungsbewegung in der Stromung entstehen (Schlichting u. a., 2006) und Terme, die den turbu-
lenten Skalarfluss beschreiben (pv” ®”), wobei fiir ® jeder Skalar eingesetzt werden kann (Ferziger und

Peric, 2008). Die Reynolds-Spannungen lassen sich in Normalspannungen (7,,) und Schubspannungen



4. Grundlagen 28

(Tzy) aufteilen, sodass man einen Spannungstensor infolge der turbulenten Schwankungsbewegungen
erhalt:

"2

111 1,01
Tex Toy Tzz pu puvT puTw

= Tyr Tyy Ty =—| pd"  p"2  pu"w" (4.37)
Tow Tay Tez ol " pw™

Die Tatsache, dass die besagten Scheinspannungen und turbulenten Skalarfliisse nun im Gleichungs-
system auftreten, fithrt zur der Problematik, dass nun mehr Unbekannte im System vorkommen als
Gleichungen vorhanden sind. Das Gleichungssystem ist somit nicht geschlossen. Es ist zwar mog-
lich exakte Gleichungen fiir Unbekannte, wie z.B. Terme des Reynolds-Spannungstensors herzuleiten,
jedoch fithren diese weitere Unbekannte hoherer Ordnung in das System ein (Tripel-Korrelationen),
sodass nie ein geschlossenes System erreicht wird (Schliefungsproblem der Turbulenzforschung).

Um dieses Problem zu umgehen, wurden zahlreiche Turbulenzmodelle entwickelt, die einige unbekann-
te Terme des Gleichungssystems durch empirisch ermittelte Modellgleichungen und Approximationen
ersetzen.

4.3.2. Turbulenzmodellierung

Es gibt viele Modelle unterschiedlicher Komplexitat, die eine Modellierung der Turbulenz erméglichen.
Einen guten Uberblick der gingigsten Methoden bietet CFD-Online (2013). Jeder Ansatz greift auf
eine bestimmte Anzahl an Gleichungen zuriick, um die Reynolds-Spannungen zu modellieren. Dies
konnen algebraische Gleichungen sein (sog. Null-Gleichungs-Modelle), partielle Differentialgleichun-
gen (sog. Ein- oder Zwei-Gleichungs-Modelle) oder eine Mischung aus partiellen und gewohnlichen
Differentialgleichungen (sog. Eineinhalb-Gleichungs-Modelle) (Schlichting u. a., 2006).

Da fiir diese Arbeit das haufig verwendete Hybridmodell k- Shear Stress Transport (k-w SST) zur
Modellierung der Turbulenz ausgewahlt wurde, soll dieses im Folgenden genauer erldutert werden.
Dabei werden zunichst die zu Grunde liegenden Zwei-Gleichungs-Modelle und anschlieffend das
hybride Gesamtmodell erklart.

Zunachst soll jedoch die turbulente kinetische Energie eingefithrt werden. Generell l4sst sich die
kinetische Energie eines infinitesimal kleinen masselosen Teilchens wie folgt definieren:

k@)::%u? (4.38)

Unter Beriicksichtigung der Favre-Mittelung nach Gleichung 4.28 folgt eine Unterteilung der kineti-
schen Energie in einen Mittelwert und die Fluktuationen um diesen Mittelwert.

k(t) =k + k" (4.39)

Ist in der Literatur von der turbulenten kinetischen Energie k die Rede, so ist stets die Energie der
turbulenten Schwankungsbewegung k" gemeint. Um eine Vergleichbarkeit zu bestehender Literatur
zu gewahrleisten, wird also in der folgenden Beschreibung der Turbulenzmodelle die turbulente
kinetische Energie vereinfachend mit k bezeichnet.

k= (@) + @) + ()] (4.40)

Mit der Boussinesq-Approximation wird allen Zwei-Gleichungs-Modellen eine Gleichung zugrunde ge-
legt, die anhand der Proportionalitit der Reynolds-Spannungen zur Deformationsrate eine Modellierung
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der Komponenten des Spannungstensors ermoglicht. Nach NASA (2014a) lasst sich der Spannungsterm
berechnen aus:

— - (= 1 Oty 2_
Tij = —pui”uj” = 2/ <SZ] — 3axkéw> — gpk(szj. (4.41)
Bei 9;; handelt es sich um das Kronecker delta. Dieses wird fiir gleiche Indizes (i = j) zu eins und fiir
ungleiche Indizes zu null. Der zweite Term in der Klammer fallt fiir den inkompressiblen Fall weg und

der letzte Term findet meist nur Anwendung fiir Berechnungen im Uberschallbereich. Sij stellt den
Favre-gemittelten Deformationstensor dar.
1 (0u; Ouy
( Y 9 ) (4.42)

72\ ox; " o

C_l}l

k- Modell

Das k-e Modell wurde 1974 von Brian Launder und Dudley Spalding entwickelt und ist seither eines
der meist verwendeten Modelle. Es bedient sich zweier zusatzlicher Gleichungen, um die Turbulenz zu
modellieren, wobei die erste die sogenannte k-Gleichung ist, die die turbulente kinetische Energie k
berechnet und die zweite eine Gleichung fiir die Dissipation € dieser kinetischen Energie. Das Modell
baut damit auf der von Kolmogorov eingefithrten These der Energiekaskade auf (— Kolmogorov-
Langenmaf} im Glossar).

Die hinterlegten Modellgleichungen lassen sich nach Versteeg und Malalasekera (2007) und unter
Beriicksichtigung des Auftriebsterms nach CFD-Online (2014) in Differentialform folgendermafien
darstellen:

9 (pk)
ot

mit der Substitution

LV (k@) =Ve <‘“Vk> + 2/1S? + Bgi AL VT — 58 (4.43)
Ok Pry

S =/ QSZ'jSZ‘j (4.44)
des Favre-gemittelten Deformationstensors und
9(p) +V(péu) =V e &Vf:: + Cleé 204.5% + C’3eﬁgz‘£VT - Czsﬁi- (4.45)
ot k Pry k

Dabei stehen C'., Co, 0 und o, fiir Modellkonstanten, Pr; ist die turbulente Prandtl-Zahl und 3
bezeichnet den thermischen Ausdehnungskoeflizienten.

=2

1 (0p
gL <”> (4.46)
p\oT/,
Die Wirbelviskositat yi; ergibt sich aus dem Zusammenhang:
2
pt = ﬁCM? (4.47)

mit der Konstante C',.
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Tabelle 4.1.: Werte der Modellkonstanten des k-¢ Modells

Modellkonstante Wert
Ce 1,44
Coe 1,92
Csc -0,33
Cu 0,09
o 1,00
O 1,30
Pry 0,85

Das k-& Modell besticht durch seine stabile Rechenleistung. Bei hohen Reynolds-Zahlen' erlaubt
es aulerdem die Verwendung von Wandfunktionen, die iber logarithmische Approximation der Ge-
schwindigkeit gegen Null eine Berechnung der turbulenten kinetischen Energie und der Dissipation an
der Wand erméglichen. Nicht zuletzt verzeiht es bis zu einem gewissen Grad fehlerhafte Einstellungen
der Randbedingungen an den Ein- und Austrémrandern (Freistrahl Randbedingungen). Fur viele inge-
nieurwissenschaftliche Anwendungen fithrt das Modell daher zu guten Ergebnissen, zeigt allerdings
Schwichen bei komplexeren Stromungen (z.B. Rotation der Stromung) (Versteeg und Malalasekera,
2007). Auch in Bereichen mit hohem Druckanstieg (Grenzschicht) werden zu hohe Schubspannungen
prognostiziert, sodass die Stromungsablésung fehlerhaft berechnet oder vollstindig unterbunden wird
(Menter, 1992). Des Weiteren gilt das logarithmische Wandgesetz nur fiir hohe Reynolds-Zahlen, was im
Umbkehrschluss bedeutet, dass bei niedrigen Reynolds-Zahlen auf ein anderes Modell zuriickgegriffen
werden muss. Es wurden mehrere Niedrig-Reynolds k-c-Modelle eingefiihrt (z.B. Chien k- Modell oder
das Nagano-Tagawa Modell), die einige Anderungen am Standard-Modell mit sich bringen. So werden
neben der Beriicksichtigung der molekularen Viskositat auch Dampfungsfunktionen eingefiihrt, die in
Abhéngigkeit der lokalen turbulenten Reynolds-Zahl Anpassungen der Modellkonstanten vornehmen.
Diese Funktionen sind meist nichtlinear (z.B. Re; = k?/(ev)) und bergen daher die Problematik,
dass gangige numerische Linearisierungsansatze hier nicht greifen, was zu Schwierigkeiten mit den
Konvergenzeinstellungen des Berechnungsmodells fithren kann.

Es wurden jedoch auch Modelle eingefiihrt, die unter Berechnung anderer Grundgleichungen fiir
bestimmte Stromungseigenschaften Verbesserungen zur Folge haben. Eines davon ist das von David
Wilcox erstmals 1988 verdffentlichte k- Modell.

k-w Modell

Das k-w Modell bedient sich zwar ebenso wie das k- Modell der Gleichung zur Berechnung der
turbulenten kinetischen Energie k, als zweite Gleichung kommt hier jedoch eine weitere partielle
Differentialgleichung zur Losung der spezifischen Dissipation w (= £/k) zum Einsatz. Diese wird

'Unter dem Begriff hohe Reynolds-Zahl wird hier und nachfolgend Bezug auf die Turbulenz der Strémung genommen.
Da sowohl am Einstrom- als auch am Ausstromrand des Berechnungsmodells (siehe Kapitel 5.3) von einer Rohrinnen-
stromung (Ofen und Kanéle — mafigebend fiir die Einstellung des Berechnungsmodelles) ausgegangen werden kann,
lasst sich ab einer Reynolds-Zahl von 2.300 eine zunehmend turbulentere Strémung annehmen. Diese Zahl wird fiir alle
Berechnungsfille deutlich tiberschritten.
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haufig auch als Frequenz der Turbulenz bezeichnet.
Fir die Wirbelviskositit wird der Ansatz

N ok
i =" (4.48)
w
zugrunde gelegt (Versteeg und Malalasekera, 2007).
Die Modellgleichungen ergeben sich nach NASA (2014b) zu:
0 (pk
E‘)pt) + V (pku) = V o [(ii + figo) VK| + P — *pk@ (4.49)
und
0 (pw . . . w .
P2) 1 () = Vo (4 i) V] + P — i (450)
mit
— 2 Oty 2 ou;
P= |0 2S;; —=—=——08;; | — =pk0;; | =— 451
[Mt<S] 3 Oz, ]> 37 j] 0x; (4.51)
und den Modellkonstanten oy, o, v1, ¥ und (1.
Tabelle 4.2.: Werte der Modellkonstanten des k-w Modells
Modellkonstante Wert
Ok 0,600
Ow 0,500
Y1 0,520
b1 0,075
B 0,090

Im Gegensatz zum k-¢ Modell zeigt das k-w Modell klare Vorteile fiir niedrige Reynolds-Zahlen. Es
miissen keine Ddmpfungsfunktionen eingesetzt werden. Stattdessen wird k£ an Wanden generell gleich
null gesetzt und w strebt gegen unendlich, numerische Stabilitét ist die Folge (Versteeg und Malalasekera
(2007), Menter (1992)). In der Praxis ist es tiblich, sehr hohe Werte fiir w anzusetzen oder gemafl Wilcox
iiber w = 6v/(Bpd?) einen Wert zu berechnen, wobei man sich sowohl in der Literatur, als auch
in Internet-Foren einig ist, dass die Richtigkeit der Berechnungsergebnisse nicht notwendigerweise
von der korrekten Einstellung dieser Randbedingung an Wanden abhangt. Es lasst sich jedoch eine
sehr starke Abhangigkeit von den Randbedingungen der Ein- und Ausstromrénder feststellen (die
Wirbelviskositét p; kann bei falscher Einstellung von w um mehr als 100 % vom tatsachlichen Wert
abweichen (Menter, 1992)). Da die Randbedingungen meist nicht exakt voraussehbar oder messbar
sind, stellt das in vielen Fallen ein Problem dar.

Um also die Vorteile dieses Modells nutzen zu konnen, aber die Nachteile zu vermeiden, entwickelte
Florian Menter 1993 ein Hybridmodell, das sog. k-w-SST Modell.

k-w-SST Modell

Das k-w-SST Modell erlaubt es, zwischen dem k-w und dem k- Modell hin und her zu schalten.
Dadurch erreicht man neben vergleichsweise geringem Einfluss der Freistrahl Randbedingungen (k-¢)
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auf die Berechnung auch eine gute Abbildung der Stromung in der Grenzschicht (k-w). Menter bedient
sich dabei des Standard k-¢ Modells, das im gesamten Berechnungsraum die Gleichungen fiir £ (4.43)
und € (4.45) stellt. Erst in Nahe der Wand fiihrt er eine Substitution von € = kw ein, die eine Gleichung
fiir w zur Folge hat. Um k zu berechnen greift er in Wandnahe auf die Gleichung (4.49) von Wilcox fiir
die turbulente kinetische Energie zuriick.

Fiir w ergibt sich in Wandnéhe also:

9 (pc 092G (z
P2 o () = V o (G + ) VB + 2P~ B2 4 2(1 - ) P22V @) @s2)
t

wobei mit 5 und 0,2 neue Konstanten in das Gleichungssystem eingefiithrt werden.
Die Wirbelviskositit errechnet sich aus:

park

it (4.53)

" maz (@, SFy)

mit der Konstante «.

Wie in Gleichung 4.53 erkennbar ist, bedient sich das k-w-SST Modell verschiedener Entscheidungs-
funktionen. Dadurch konnen die Parameter iiber eine Auswahl in Abhangigkeit der lokal iiberwiegen-
den stromungsmechanischen Effekte berechnet werden. Am Beispiel von Gleichung 4.53 bedeutet das
fiir einen Grof3teil der Grenzschicht, wo die Turbulenzproduktion grofier ist als die Dissipation, dass
die Wirbelviskositdt iber .S ermittelt wird. In Féllen, in denen die Produktion jedoch gegen null geht,
erhielte man demnach unendlich grofle Werte fiir die Wirbelviskositét, weshalb hier ein Wechsel auf
die spezifische Dissipation w erfolgt.

Durch Fj und F; treten auflerdem zwei neue Funktionen auf, sogenannte Blending-Funktionen. Diese
haben die Aufgabe, zwischen den Berechnungvarianten zu schalten. Beide Funktionen dndern sich
derart, dass vom Fernfeld (F; = F» = 0) ein gradueller Ubergang zur Grenzschicht (F; = F = 1)
erreicht wird. In Abbildung 4.2 wird ersichtlich, dass der Ubergang fiir die beiden Funktionen unter-
schiedlich verlauft. Dies hat den Hintergrund, dass der grofite Einfluss der Wirbelviskositat auf die
Stromung in der turbulenten Schicht der Grenzschicht auftritt, weshalb ein Umschlagen der Berech-
nung fiir y; von k- auf k-w bereits am Eintritt in die Grenzschicht erfolgen muss.

F errechnet sich aus

4
. VE 5000\ 4pousk
Fy = tanh (mzn (mcm (,B*wd’ P | CDd (4.54)
mit
1 —20
CDy, = maz | 2pou2—V (kw), 10 (4.55)
w
und F5 aus

2
k500
Fy =tanh <maw (2B*\Cd’ d%}y)) . (4.56)
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Abbildung 4.2.: Verlauf der Blending-Funktionen F1 und F2 in der Grenzschicht; Menter (1992)

Tabelle 4.3.: Werte der Modellkonstanten des k-w SST Modells

Modellkonstante Wert nach Menter (1992) Wert in OpenFoam
Okl 0,85000 0,85034
Ok2 1,00000 1,00000
Owl 0,50000 0,50000
0w 0,85600 0,85616
B1 0,07500 0,07500
B2 0,08280 0,08280
B* 0,09000 0,09000
K 0,41000 0,41000
ax 0,31000 0,31000
" % _ %Lf 0,55320
Yo b %Lf 0,44030

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass auch die Konstanten an die Lage in der Grenzschicht
angepasst werden, sodass sich in Abhéngigkeit der Blending-Funktion F eine beliebige Konstante @y
nach

b, = F1P1 + (1 . F1) (o) (4.57)

ergibt, wobei alle Konstanten des k-¢ Modells mit dem Index 1 und alle Konstanten des k-w Modells
(mit Ausnahme von a1) mit dem Index 2 versehen sind (NASA, 2013).

Zuletzt erfolgt eine Festlegung der Randbedingungen im Berechnungsmodell. Dies gestaltet sich beim
k-w SST Modell einfach, da an allen glatten Wanden die Randbedingungen aufler w gleich null gesetzt
werden konnen. Fiir die Ausstromrander (outlet) werden zero gradient Bedingungen nach Neumann
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angenommen. Somit miissen nur die Werte an den Einstromréndern (inlet) und w an den Wénden
(wall) voreingestellt werden:

Wyall = 10677/2 (4.58)
51 (Ady)
2 2
Kintet = § (Urefl) (4.59)
Winlet = \/ZE (4.60)
mit
I =0,07L (4.61)

wobei [ die Mischungsweglange darstellt und L das charakteristische Maf3 (auch Hydraulischer Durch-
messer) des Einstromrandes ist. Im vorliegenden Fall wird fiir L der Ofendurchmesser angenommen.
1 ist der Turbulenzgrad der Stromung.

4.4. Numerische Grundlagen - Finite-Volumen-Methode

In Kapitel 4.2 wurden die Impulsgleichungen fiir newtonsche Fluide eingefiihrt, die sogenannten
Navier-Stokes-Gleichungen. Diese bilden ein Gleichungssystem partieller Differentialgleichungen, fiir
das keine allgemeingiiltige analytische Losung existiert. Lediglich unter Annahme von Vereinfachun-
gen konnten bislang analytische Losungen erzielt werden, die als Validierungsgrundlage dienen. In der
Praxis kann eine Losung jedoch approximativ, also unter Verwendung numerischer Losungsverfahren,
erreicht werden. Die Ergebnisse dieses iterativen Ansatzes stellen die Stromung hinreichend genau
dar, sodass die Richtigkeit der Gleichungen kaum angezweifelt wird (Ferziger und Peric, 2008).

Die Numerik baut auf der Diskretisierung eines Berechnungsraumes auf, d.h. auf der Aufteilung des Be-
rechnungsraumes in eine endliche Anzahl an Berechnungspunkten, fiir die zu beliebigen Zeitpunkten
ein algebraisches Gleichungssystem beschrieben werden kann. Es existieren verschiedene Diskreti-
sierungsverfahren, wobei sich in der Strémungssimulation weitgehend die Finite-Volumen-Methode
(FVM) durchgesetzt hat.

Bei der FVM erfolgt durch die Vernetzung eine Aufteilung des Berechnungsraumes in eine endliche
Anzahl an Kontrollvolumina (auch: Zellen) (Abbildung 4.3). Jede dieser Zellen besitzt Nachbarzellen,
mit denen sie sich jeweils eine Oberfldche teilt. Kontrollvolumina, die sich am Rand des Berechnungs-
raumes befinden, sind mit den Randbedingungen versehen, die vom Benutzer vorgegeben wurden.
Die Zellen iiberlappen sich nicht und konnen jegliche Polyederform annehmen. Jeder Zelle kann eine
Koordinate in einem festgelegten Koordinatensystem zugewiesen werden, die sich iiber die gesamte
Berechnungsdauer nicht dndert und als Index mitgefithrt wird. Im Schwerpunkt des KV befindet sich
der Zellmittelpunkt (auch: Rechenpunkt). Dort sind die gemittelten Variablenwerte des gesamten KV
hinterlegt. Zwischen zwei benachbarten Rechenpunkten werden schliefilich die Erhaltungsgleichungen
in Integralform geldst, was dazu fiithrt, dass das Verfahren konservativ ist (— Glossar Konservativitat).
Die Flussrichtung zwischen den Kontrollvolumina wird durch einen Oberfldchenvektor s (auch Fla-
chennormalenvektor) vorgegeben, der von Zellen geringerer Indexierung (owner) zu Zellen gréferer
Indexierung (neighbour) zeigt und normal zur Oberflache f ist (siehe Bild 4.3). Dabei beschreibt er in
seiner Lange die Groe der Oberflache (Jasak, 1996).
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N

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung eines beliebigen Kontrollvolumens; P = Rechenpunkt der
owner-Zelle, N = Rechenpunkt der neighbour-Zelle

Die Beschreibung der Diskretisierung soll im Folgenden anhand der Energieerhaltungsgleichung 4.21
erfolgen. Diese setzt sich aus vier verschiedenen Termen zusammen, dem instationdren Term, dem
konvektiven Term, dem diffusiven Term und dem Quellterm:

op®

W + V (pq)u) = V [ ] (qu)) + Sq;.

Auf Grund der zweiten Ableitung im diffusiven Term handelt es sich um eine Gleichung zweiter
Ordnung, weshalb zumindest dieser Term ebenfalls mit einem Verfahren zweiter Ordnung oder héher
diskretisiert werden sollte. Ein Blick in die Einstellungen des OpenFOAM-Files fvSchemes (Quellcode:
4.1) zeigt die Wahl der Diskretisierungen, die fiir diese Arbeit getroffen wurden:

ddtSchemes

{
default Euler;

}

gradSchemes

{
default Gauss linear;

}

divSchemes

{
default none;
div(phi,U) Gauss upwind;
div(phi,h) Gauss upwind;
div(phi,e) Gauss upwind;
div(phi,k) Gauss upwind;

div(phi,epsilon) Gauss upwind;
div(phi,omega) Gauss upwind;

div(phi,R) Gauss upwind;
div(phi,K) Gauss linear;
div(phi,Ekp) Gauss linear;
div(R) Gauss linear;

div((muEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
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laplacianSchemes

{ default Gauss linear corrected;
interpolationSchemes

{ default linear;

}

Quellcode 4.1: Auszug aus fvSchemes

Definitionen der in OpenFOAM hinterlegten Verfahren werden durch OpenFOAM Foundation (2014b)
geliefert.

Die zeitliche Diskretisierung erfolgt durch Euler, ein implizites Verfahren erster Ordnung. Gradien-
ten werden mittels Gauss linear nach Gauf§ integriert und tiber das zentrale Differenzenverfahren
interpoliert (zweite Ordnung). Bei Divergenzen besteht eine Abhingigkeit der Ordnung von der Zu-
sammensetzung des Terms, sodass sich bei der oben aufgefithrten Gleichung fiir den konvektiven Term
V (pPu) eine Diskretisierung tiber das Gauss upwind-Verfahren erster Ordnung ergibt. Der diffusive
Term zweiter Ordnung wird durch ein Verfahren zweiter Ordnung diskretisiert (Gauss linear corrected).
Dabei handelt es sich um eine konservative und unbeschrinkte Diskretisierung (Beschranktheit).
Weitere Terme, wie beispielsweise der Quellterm werden tiber das generelle Interpolationsschema
angenéhert, das in diesem Fall der Mittelpunktregel (linear) entspricht.

4.4.1. Approximation der Volumenintegrale

Die Approximation der Volumenintegrale erfolgt nach der Mittelpunktregel. Sie kann laut Ferziger und
Peric (2008) fiir eine konstante oder lineare Funktion Sg (®) des Quellterms exakt werden. Andernfalls
fuhrt sie einen Abbruchfehler zweiter Ordnung mit.

Sp = / Se (@) dV = SeAV =~ SeAV (4.62)
\%

Man kann also vereinfacht annehemen, dass das Integral der Funktion des Quellterms nédherungsweise
dem Produkt aus dem Mittelwert der Funktion und dem Volumen der Zelle entspricht.

4.4.2. Satz von Gauf}

Die meisten in Quellcode 4.1 aufgefiithrten Diskretisierungsverfahren bauen auf dem Integrationssatz
von Gauf auf, mittels dessen sich Volumenintegrale in Flichenintegrale umwandeln lassen. Am
Beispiel des konvektiven Terms lasst sich die Diskretisierung des Gauf3-Theorems folgendermaflen
beschreiben:

V(pcbu)dv_]éA p® (u-n)dA =" </qu> (u-nf)dA>. (4.63)
v f

Vp

Gleichung 4.63 besagt also, dass der Nettofluss durch das gesamte Kontrollvolumen dem Nettofluss
durch die Gesamtoberfliche Ay des Kontrollvolumens entspricht bzw. der Summe aller Nettofliisse
durch die einzelnen Seitenflichen A, des KV. Unter Beriicksichtigung des Massenflusses F'y durch
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eine Seitenfliche (Fy = n (puA) ) und der Annahme linearer Anderung von ® kann die Gleichung
weiter vereinfacht werden:

> (/fpcb (u-nf)dA> ~ Zf:qu)f. (4.64)

f

Dabei steht n fiir den Einheitsvektor normal zur Seitenfliche A ;. Die Vereinfachung des Integrals
ergibt sich analog zu Gleichung 4.62 durch die Anwendung der Mittelpunktregel, wobei hier das
Integral einer Grof3e iiber die Seitenfliche des Kontrollvolumens ndherungsweise dem Produkt des
Wertes dieser Grof3e im Flachenschwerpunkt und der zugehorigen KV-Seitenflache entspricht (Ferziger
und Peric, 2008).

4.4.3. Taylor-Reihen-Entwicklung

Die Betrachtung der Taylor-Reihen-Entwicklung liefert Aufschluss tiber die berechneten Terme der
Verfahren erster und zweiter Ordnung, sowie iiber deren Abbruchfehler. Fiir ein d4quidistantes Gitter
der Gittergrofie Az zu einem festen Zeitpunkt n gilt also:

n n 0P (z,t)\" 0?0 (z,t)\" Axz? 9P (x,t)\" Az

1. Ordnung

2. Ordnung
(4.65)

fir a — oo.

Nach Papula (2006) ldsst sich die Ordnung der Taylor-Reihe anhand des Terms mit der héchsten
Potenz der Zellgrofle Az der mitgefithrten Terme erkennen. Dieser Term wird auch als fithrender
Abbruchfehler bezeichnet. Der nicht mitgefithrte Anteil ist das sogenannte Restglied. Er wird in der
Literatur hiufig mit dem Landau-Symbol O und der Ordnung der Approximation angegeben (siehe
4.4.4und 4.4.5).

Die fithrenden Abbruchfehler ergeben sich also fiir eine Reihe erster Ordnung F; zu

o (z,t)\"

E, = <<x>) Az (4.66)
Ox ij

und fiir eine Reihe zweiter Ordnung E5 zu

0%® (z,t)\" Az?
E2_< 5.2 )H o (4.67)

4.4.4. Aufwind-Interpolation

Ein hiufig verwendetes Interpolationsschema ist die Aufwind-Interpolation (upwind), ein Verfahren
erster Ordnung. Nach Ferziger und Peric (2008) handelt es sich dabei um die einzige vollstindig
beschrankte Approximation.

Die Flussrichtung dient als Entscheidungsgrundlage fiir den Wert der Variable @ :

§ -
<I>f:{ Cp  fir Fy 2 0. (4.68)

Oy fiir Fy <0.
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f steht stellvertretend fiir alle Seitenflachen des Kontrollvolumens zu den benachbarten Kontroll-
volumina. Fiir einen einfachen Hexaeder (siehe Bild 4.3) werden in der Literatur (z.B. Versteeg und
Malalasekera (2007)) meist Bezeichnungen wie n, s, w, e, t und b als Flichenbezeichnungen verwendet
(north, south, west, east, top und bottom) in Anlehnung an die rdaumliche Position der benachbarten
Zelle.

Die Taylor-Reihen-Entwicklung ergibt sich somit fiir positiven Fluss zu:

O =Pp+ (vy—2zp) (gi) + O (Ax) (4.69)
P

Die Indices P und N bezeichnen die Zellmittelpunkte Point (zu berechnende Zelle) und Neighbour
(Nachbarzelle), f ist die Begrenzungsflache dieser beiden Zellen.

4.4.5. Lineare Interpolation

Zur Diskretisierung von Termen zweiter Ordnung findet die lineare Interpolation (linear) Verwendung,.
Sie ist auch bekannt als zentrales Differenzenverfahren. Unter Beriicksichtigung des linearen Interpola-
tionsfaktors Ay = (vy — xp)/(xn — xp) ergibt sich die Taylor-Reihe nach Ferziger und Peric (2008)
zu:

- — 2
Oy =Dy +Op(1— ) — (z — zp) (xn — 2y) <a >

5 502 > N + 0 (Az?). (4.70)

4.4.6. Anwendung der FVM am Beispiel der Energieerhaltung

Wendet man die oben genannten Grundlagen auf die Energieerhaltungsgleichung an, erhalt man die
Gleichung in Integralform:

0
= / p®dV + 7{ p® (u-n)dA = I'(Voén)dA + S (®) dV (4.71)
It Jvp Ay Ay Ve

Gemif Quellcode 4.1 werden der konvektive und diffusive Term nach Gaufl integriert. Fir den insta-
tiondren Term und den Quellterm wird das Volumenintegral beibehalten.

Am Beispiel des konvektiven Terms soll kurz die Diskretisierung der rdumlichen Terme erlautert
werden.

Konvektiver Term

Aus Quellcode 4.1 geht hervor, dass der konvektive Term je nach transportierter Erhaltungsgrofie
unterschiedlich berechnet wird, sodass fiir die Geschwindigkeit eine Aufwindinterpolation (Gauss
upwind) erfolgt. Das heif3t, dass zunédchst das Volumenintegral in ein Flichenintegral umgewandelt
und tber die Mittelpunktregel approximiert wird (siehe Gleichung 4.63 und 4.64). Man erhilt:

V (pQu)dV =~ Z Fydy.
Vp 7

Durch den Befehl upwind wird das Interpolationsschema ausgew#hlt und die Flussrichtung definiert
(Gleichung 4.68). ¢ kann anschlielend durch die Taylor-Reihe erster Ordnung (Gleichung 4.69) nihe-
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rungsweise berechnet werden. Der konvektive Term lasst sich fiir positiven Fluss nun folgendermafien
formulieren:

ZFf(I)f:ZFf (q)er(.Tf*xp)v(I)p). (4.72)
f !
Fir (25 — zp) &~ Az und I'}""™ = ((pu), Az) /2 folgt:
SO Fep =3 (pus®p + TFVOp) = S (Fnt 4+ Fia ) (4.73)
! f f

Es ist erkennbar, dass durch den Abbruchfehler erster Ordnung beim Upwind-Verfahren ein Term
entsteht, der in seiner Form dem diffusiven Fluss entspricht (Ferziger und Peric, 2008). Durch diese
Tatsache wird also ein numerischer Fehler in die Berechnung eingefiigt, auch bekannt als numerische
Diffusion, der dazu fihrt, dass die Berechnung zwar einerseits stabiler lauft als Verfahren héherer
Ordnung, gleichzeitig jedoch die Anderung der berechneten Variablen verwischt wird. Besonders
stark dufiert sich dies bei mehrdimensionalen Problemen, wo sowohl in Strémungsrichtung als auch
senkrecht dazu solch eine Verwischung stattfindet. Eine Moglichkeit, diese Problematik zu lésen,
besteht in der Verringerung der Gitterweite. Es handelt sich jedoch um ein Verfahren erster Ordnung
mit einer daraus resultierenden Fehlerverringerung proportional zur Verringerung der Gitterweite
Az. Um eine méglichst genaue Losung zu erhalten, wird daher ein sehr feines Gitter benétigt.

Diffusiver Term

Bei analogem Vorgehen zum konvektiven Term fithrt die Umwandlung des diffusiven Terms zu:

VeI (VOn)dV => T (V®);nsAy (4.74)
Ay
!

Da es sich beim diffusiven Term um einen Term zweiter Ordnung handelt, ist es unbedingt notwendig,
diesen mindestens mit einem Verfahren zweiter Ordnung zu diskretisieren. Fiir die vorliegende
Arbeit wurde die lineare Interpolation (Gleichung 4.70) ausgewahlt. Das Vorgehen verlauft analog zum
konvektiven Term und wird daher nicht weiter ausgefithrt. Fiir eine detailliertere Beschreibung sei an
dieser Stelle auf Jasak (1996) und OpenFOAM Foundation (2014a) verwiesen.

Quellterm

Als Quellterm werden alle Terme zusammengefasst, die nicht als diffusiver oder konvektiver Transport
beschrieben werden kénnen. Er beinhaltet demnach jegliche Funktionen von ®, die in Form von
Quellen oder Senken in der Stromung auftauchen.

Se (®) = Sk + 51 (P) (4.75)
Der Quellterm lasst sich in einen konstanten (S%) und einen linearen Teil (S;) aufgliedern. Das

Volumenintegral kann anschlieffend tiber die Mittelpunktregel bestimmt werden (Jasak, 1996)

So (CI)) dV = SipVp + 59pVp (4.76)
Vp



4. Grundlagen 40

Zeitliche Diskretisierung

Nachdem die raumliche Diskretisierung bereits eingefithrt wurde, soll nun noch die zeitliche Diskreti-
sierung beschrieben werden, wie sie fiir die instationére Berechnung dieser Arbeit verwendet wurde.
Die semi-diskretisierte Form der Integralgleichung 4.71 l4sst sich mit den Gleichungen (4.64), (4.74)
und (4.76) nach Jasak (1996) folgendermaf3en formulieren:

t+At 8 t+At
/ a(pfb)P Vp + E Fed, dt = / E F(V(I))f anf+ (SpVp + S;®pVp)| dt
t t
! F

(4.77)
Fur die Diskretisierung stehen verschiedene Verfahren zur Verfilgung, wie z.B. das Euler- oder das
Crank-Nicholson-Verfahren. In der Literatur wird haufig eine Empfehlung fiir Verfahren hoherer Ord-
nung ausgesprochen, da sich bei ihnen der Fehler mit kleiner werdender Zeitschrittweite schneller
verringert als bei Verfahren erster Ordnung. Allerdings ist das in der Praxis nicht immer umsetzbar. Es
wurde versucht, in der vorliegenden Arbeit ein Verfahren zweiter Ordnung zu implementieren, jedoch
konnte keine Stabilitat der Berechnung erreicht werden. Daher musste der Kompromiss gewahlt
werden, ein Verfahren erster Ordnung zu verwenden, dafiir jedoch kleinere Zeitschritte berechnen zu
lassen, um die Genauigkeit der Losung zu gewahrleisten. Die Wahl fiel schlief8lich auf das implizite
Euler-Riickwirts-Verfahren. Es ibernimmt die raumliche Diskretsisierung und greift auf die Werte des
letzten (®°) und des aktuellen Zeitschrittes ($") zurtick (OpenFOAM Foundation, 2014a).

P° = (t + At) (4.78)

" = ® (t) (4.79)

Es benotigt zur Losung nur die Werte aus zwei Zeitebenen (Zwei-Ebenen-Methode) und wird trotz der
geringen Ordnung des Verfahrens und der Tatsache, dass zu jedem Zeitpunkt mehrere gekoppelte
Gleichungen gelost werden miissen, haufig eingesetzt, da es unabhingig von der Zeitschrittweite eine
stabile Berechnung garantiert (Ferziger und Peric, 2008).

OpenFOAM Foundation (2014a) liefert die Diskretisierung des instationdren Terms:

t+At t+At n_ o n o
/ [ a9 / p@dV] gt — / (p2V)p — (p®V)p ,, _ (p2V)p — (V)P 4\, (4.80)
\ at )y, \ At At

Fiir alle weiteren Terme wird die bereits beschriebene raumliche Diskretisierung tibernommen und es
werden die Werte ®" des aktuellen Zeitschritts verwendet. Am Beispiel des konvektiven Terms erhélt
man somit:

t+At
/ E Ff(I)f dt = E qu)?At. (4.81)
t
f !
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5. Erstellung des Berechnungsmodells

5.1. Aufbau des Grundnetzes

OpenFoam bietet die Moglichkeit, ein Grundnetz zu erstellen, das die Grenzen des Berechnungsraumes
absteckt. Es wird tiber das Skript blockMesh definiert. Dort legt man die Flachen fest, die spater
fiir die Randbedingungen wichtig werden. Jede Flache, die eine bestimmte Randbedingung erhalten
soll, muss hier mit einem patch-Namen versehen werden. Die Komplexitit des Berechnungsraumes
mit zwei bis vier Ausldssen (abhéingig von der jeweiligen Berechnung), einem Einlass, Wéanden und
Atmosphéreniibergingen erfordert eine Aufteilung in finf Quader, deren Riander wie in Abbildung 5.1
definiert wurden.

walls

outlet 4

outlet 3

outlet 2

Abbildung 5.1.: Erstellung des Berechnungsraumes mit blockMesh

5.2. Erstellung des CAD-Modells

In das Grundnetz wird eine CAD-Datei im .stl-Format (Surface-Tesselation-Language (stl)) eingebettet
(Abbildung 5.2). Innerhalb dieser Oberflichengeometrie findet anschlieffend die Berechnung der
Stromung statt. Das CAD-Modell kann beliebig detailliert aufgebaut werden. Dabei ist jedoch darauf zu
achten, nur fiir die Entwicklung und Beinflussung der Stromung notwendige Details zu implementieren,
da sonst die Anzahl der Zellen im Berechnungsraum schnell ansteigt und zu langen Berechnungsdauern
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fithrt.

Aus diesem Grund wurde das Modell modularisiert, sodass fiir die verschiedenen Berechnungsschritte
einzelne Geometrien entfernt werden konnen. Im Falle des Schrottkorbsetzens werden beispielsweise
die Direktabsaugung und der Ofendeckel ausgeblendet. Dafiir wird der Schrottkorb iiber dem Ofen
hinzugefiigt. Wird der Aufschmelzvorgang in der Flachbadphase simuliert, konnen Kranbahn und
Kran entfernt werden, der Deckel und die Direktabsaugung sind dagegen von grofler Bedeutung und
werden in die Berechnung mit einbezogen.

Lamellenklappen

Dachhaube ieRkanal
des GielRkanals GieBBkana

(ﬁber DaCh) Kanal 2

Kranbahn
Kanal 3
Kanal 4

Dachhaube

- q Direktabsaugung (unter Dach)  Ayssparung

zsv?:éll:;?ln Kanal 1 Aussparung fiir das Trafo-Haus
fur den Ofenleitstand

Schmelz- Aussparung

und GieBseite fiir Rohrleitungen

der Halle

Abbildung 5.2.: Erstellung des CAD-Modells; hier dargestellt fiir den Prozessschritt des Aufschmelzens
(ohne Schrottkorb, mit geschlossenem Deckel und Direktabsaugung)

5.3. Definition der Berechnungsrander

Das erstellte CAD-Modell kann im Berechnungsordner constant\triSurface hinterlegt wer-
den. Das Vernetzungsprogramm snappyHexMesh greift auf die .stl-Datei zu und fithrt die finale
Vernetzung aus. An Stellen, an denen die .stl-Datei das Grundmesh schneidet, werden die Rander aus
Abbildung 5.1 iibernommen. Befindet sich die Grenze der .stl-Datei dagegen innerhalb des Grundnetzes,
werden die Rander standardmafig als walls festgelegt. Diese Uberlagerung ist in Abbildung 5.3
dargestellt.

Uberschneidungen treten an den Kanilen (outlet, outlet_2, outlet_3 und outlet_4) und
dem Einlass (inlet) auf, aber auch am Ubergang zur GieB3seite der Halle (atm) und an den Riandern
normal zur x-Achse (atm).
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outlet 4

outlet

outlet 2

outlet 3

Abbildung 5.3.: Definition der Berechnungsrénder

5.4. Vernetzung

Anschlieend erfolgt die Aufteilung des Berechnungsraumes in die zuvor beschriebenen Kontrollvolu-
mina. In snappyHexMesh werden die Vernetzungsregeln definiert. Grundlegend kann der Vernet-
zungsprozess in die Schritte Castellation, Snapping und Layer Addition unterteilt werden. Zunachst
erfolgt eine grobe Entfernung aller Kontrollvolumina, die zu mehr als 50 % von der CAD-Geometrie
ausgefiillt werden. Anschliefend werden in mehreren Iterationsschritten die Knotenpunkte, die bei
der Castellation freigelegt wurden, an die Oberflaichengeometrie angenéhert, sodass gleichméflige
Kanten entstehen (Snapping). Zuletzt werden diesen Schnittflichen Layer hinzugefiigt.

Fir viele Falle der Computational Fluid Dynamics (CFD) sind Layer von grofler Bedeutung. Sie 16sen
die Randschicht an der Geometrie feiner auf und bilden regelméfiige meist hexaederférmige Zellen.
Bei der Umstromung oder Durchstrémung von aerodynamischen oder hydrodynamischen Kérpern ist
dies sehr wichtig, da die Berechnungsergebnisse stark von der Randschichtgiite abhéngen. Besonders
bei Berechnungen, die ohne Wandfunktionen auskommen sollen, ist es unbedingt notwendig, die
Grenzschicht sehr fein abzubilden. Als Entscheidungskriterium wird hier der ™ -Wert verwendet, eine
dimensionslose Kennzahl, die die Dicke des ersten Randvolumens ins Verhaltnis zur Dicke der viskosen
Unterschicht bringt. Berechnungen, die ohne Wandfunktionen arbeiten, miissen diesen Bereich so
nachbilden, dass ein 4™ -Wert von 1. ..5 erreicht wird (Schlichting u. a. (2006)). Werden jedoch Wand-
funktionen eingesetzt, sollte der erste Berechnungspunkt im turbulenten Bereich der Grenzschicht
(Uberlappungsschicht) liegen, dort greift das logarithmische Uberlappungsgesetz (auch logarithmisches
Wandgesetz). Schlichting u. a. (2006) empfiehlt hier Werte fiir 4y von > 70. In einschligigen Foren
werden meist Bereiche von 30. .. 200 angegeben.

In der vorliegenden Arbeit wurde darauf geachtet, Layer einzufiigen. Die Grofie des Berechnungsrau-
mes lasst jedoch keine auflerordentliche Verfeinerung zu, sodass Wandfunktionen eingesetzt werden
miussen. Da es sich bei buoyantPimpleFoam um einen relativ neuen Solver handelt, existiert noch
keine Implementierung des yP1lusRAS-Befehls, sodass fiir die vorliegende Arbeit keine umfassende
Analyse dieses Wertes durchgefithrt werden konnte. Bei der Erstellung des Netzes wurde jedoch
versucht, an der Absaughaube ein Grenzschichtnetz zu erhalten, das sich im erforderlichen Bereich



5. Erstellung des Berechnungsmodells 44

befindet. Die Haube soll optimiert werden und stellt daher die Auslegungsgrundlage des Netzes dar.
Auf Grund stark variierender Temperaturen und somit auch Dichte kann mit dieser Netzeinstellung
jedoch nicht gewihrleistet werden, dass auch im Bereich des Ofens die 3 -Werte die oben genannten
Kriterien vollstindig erfiillen. Uber CFD-Online (0.J.) lisst sich ™ fiir die Haube nach den Werten
von Tabelle B.3 im Anhang ermitteln. So ergibt sich bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 9 m/s
und einer Temperatur von 60 °C fiir eine Randvolumenbreite von (1...3) cm der dimensionslose
Wandabstand zu y* ~ 38...110.

Dariiberhinaus soll an dieser Stelle erwéhnt sein, dass es sich bei der Optimierung der Absaughaube
um eine sehr praxisorientierte Untersuchung handelt. Der korrekten Berechnung der Wandfunktionen
wird nicht der gleiche Stellenwert entgegengebracht, wie er beispielsweise fiir die Optimierung eines
Fligelprofils notwendig wire. Es wurde bei mehreren Anlagenbegehungen erkannt, dass weder Ofen
noch Haube glatte Winde aufweisen, vielmehr sind dort unregelméaflige Anbackungen und Ablagerun-
gen vorhanden, die in der Berechnung nicht beriicksichtigt werden kénnen und vermutlich deutlich
mehr Einfluss auf die Stromung haben, als die mangelhafte Berechnung der Wandfunktionen.

I
|
|

N

|
{

Abbildung 5.4.: Berechnungsraum nach der Vernetzung mit snappyHexMesh

Abbildung 5.4 zeigt die endgiiltige Vernetzung des gesamten Berechnungsraumes. Es wurden Schnitte
normal zur x- und y-Achse eingefiigt, um die Gitterweite detaillierter abzubilden. Man sieht, dass
im unmittelbaren Stromungsbereich tiber dem Ofen ein Bereich starkerer Verfeinerung eingefiigt
wurde, da dort die grofiten Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten erwartet werden. Der weitere
Berechnungsraum ist deutlich grober vernetzt, um Rechenkosten zu sparen. Erst in den Wandbereichen
findet erneut eine Verfeinerung sowie das Einfiigen der oben genannten Layer statt.

Kontrolle der Vernetzungsqualitat

Zur Gewihrleistung der Netzqualitat wird fir jede Berechnung im Anschluss an die Vernetzung eine
Netzkontrolle vorgenommen. Dazu dient der in OpenFOAM hinterlegte Befehl checkMesh. Dieser
priift das gesamte Netz und liefert eine Aussage iber die Anzahl aller Zellen und deren Verteilung
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beziglich der Zellform (hexahedra, prisms, wedges etc). Auflerdem werden Qualitatskriterien der
Kontrollvolumina analysiert (siehe Quellcode 5.1). Die Vorgaben, die dabei im Programm checkMesh
definiert sind, ergeben sich aus jahrelanger Erfahrung der OpenFOAM Foundation. Es ist zwar moglich,
eigene Vorgaben zu treffen, doch in dieser Arbeit wurden die vorprogrammierten Empfehlungen
beibehalten.

Checking geometry. ..

Overall domain bounding box (-25.1616 -0.2 5.5) (19.9 30.0032 34.0872)

Mesh (non-empty, non-wedge) directions (1 1 1)

Mesh (non-empty) directions (1 1 1)

Boundary openness (-2.52958e-16 8.70551e-15 -2.21964e-15) OK.

Max cell openness = 5.32874e-16 OK.

Max aspect ratio = 60.688 OK.

Minimum face area = 5.01549e-05. Maximum face area = 0.671754. Face
area magnitudes OK.

Min volume = 5.23605e-06. Max volume = 0.484092. Total volume = 24894
.3. Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 55.0091 average: 8.43185

Non-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = 3.04169 OK.

Coupled point location match (average 0) OK.

Mesh OK.
Quellcode 5.1: Auszug aus checkMesh. log

5.5. Einstellung der Randbedingungen

5.5.1. Auslasse - Outlets

Die Ergebnisse aus Tabelle 5.1 dienen als erste Grundlage fiir die Modellbeschreibung. Relevant fiir die
Optimierung der Dachhaube sind dabei zunéchst die Absaugkanile (3) und (4) der Dachhaube von
Ofen 3. Es werden des Weiteren Uberlegungen angestellt, den Kanal (2) der gieBseitigen Dachhaube
durch die Reaktivierung vorhandener, aber stillgelegter, Klappen an die Dachhaube von Ofen 3 anzu-
schliefen, sodass auch Messergebnisse dieses Kanals (Tabelle 3.2) fiir die Berechnungen interessant
werden.

In einem letzten Schritt werden die Originalhaube sowie optimierte Variationen ebendieser in ein
Gesamtmodell des Ofenbereiches eingebettet, um die Funktionalitit wihrend verschiedener Schmelz-
prozesse nachzubilden. Dabei wurde die Direktabsaugung (1) des Elektrolichtbogenofens beriicksich-
tigt. An dieser Stelle soll erwahnt werden, dass fir die Direktabsaugung nicht die genannte Messung
aus Tabelle 3.1 als Randbedingung verwendet werden konnte. Dies hat den Hintergrund, dass nicht
bekannt ist, wie viel Volumenstrom tatsachlich aus dem Ofen abgesaugt wird und wie viel Falschluft in
Form von Frischluft oder Verbrennungsgasen aus dem Brennturm noch in die Messung eingeflossen ist.
Simultan zur Bearbeitung der vorliegenden Thesis wird an dieser Fragestellung durch einen weiteren
Masteranden geforscht. Die Randbedingungen kénnen in Zukunft problemlos im Berechnungsmodell
geandert werden.

'Die Messwerte entstammen der Testreihe von 20.11. bis 27.11.2013. Die Mittelung erfolgte {iber vier Messtage mit
durchschnittlich 150 Messungen je Kanal verteilt iiber den Querschnitt. Die vollstindige Messreihe ist in der Excel-Tabelle
Volumenstrommessung - Kandle - Dachhaube im elektronischen Anhang hinterlegt.
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Tabelle 5.1.: Gemittelte Messdaten der Absaugkanile der Dachhaube von Ofen 3 (11.2013) !

Kanal Temperatur  Betriebsvolumenstrom  Betriebsvolumenstrom  Normvolumenstrom

in °C inm?/s in m?/h in m3(i.N.)/h
Kanal 2 27,8 117,6 423.513 384.430
Kanal 3 21,8 189.,9 683.603 633.020
Kanal 4 22,4 112,7 405.736 374.980

Die Angabe der Volumenstrome findet im Geschwindigkeits-File 0\U fiir das jeweilige Patch tber die
Angabe von flowRateInletVelocity in m?/s statt:

outlet // Absaugkanal (3)

{

type flowRateInletVelocity;
volumetricFlowRate constant -189.9;
value uniform (0 0 0);

}

outlet_2 //Absaugkanal (4)

{

type flowRateInletVelocity;
volumetricFlowRate constant -112.7;
value uniform (0 0 0);

3

outlet_3 //Direktabsaugung Kanal (1)
{

type flowRateInletVelocity;
volumetricFlowRate constant -15.11;
value uniform (0 0 0);

}

outlet_4 //Giesskanal (2)

{

type flowRateInletVelocity;
volumetricFlowRate constant -117.6;
value uniform (0 0 0);

}

Quellcode 5.2: Auszug aus 0\U (outlets)

Bei der Optimierung der Haube wird zur Definition des Volumenstroms von outlet_2 eine alter-
native Randbedingung festgelegt, da dort unter anderem der Absaugkanal versetzt wird, was eine
Anderung der Geometrie und somit auch des Druckverlustes zur Folge hat. Um weiterhin die richtige
Durchflussmenge anzugeben wurde hier folgender Ansatz gew#hlt:

1. Am Auslass des zu optimierenden Kanals (4) wird der sich einstellende Druck im Originalzustand
ermittelt. Dieser stellt den Unterdruck dar, der von den Ventilatoren generiert wird. Dieser Druck
liegt idealerweise in der gesamten Mischkammer vor und bestimmt die Volumenstromverteilung
der verschiedenen Kanile abhingig von deren Druckwiderstand. Bei Anderung der Kanalgeo-
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metrie wird unter Einstellung des gleichen Drucks somit eine Anderung des Volumenstroms
hervorgerufen.

2. Der ermittelte Druck wird fiir den Fall der optimierten Haube mit verdndertem Absaugkanal
als Randbedingung in Pa angegeben (Quellcode 5.3), sodass sich abhidngig davon automatisch
der korrekte Volumenstrom im Kanal unter Beriicksichtigung des zusétzlichen Druckverlustes
einstellt (Quellcode 5.4).

Zur Validierung dieses Vorgehens wurde der Originalzustand zunéchst mit Angabe des Volumenstroms
und anschlieflend mit Angabe des Druckes berechnet. Es stellte sich in beiden Fallen der gleiche
Volumenstrom ein. Ein Vergleich der Temperaturverlaufskurven der Auslésse liefert eine mittlere
Abweichung von 0, 22 %?.

outlet_2 // Absaugkanal (4)

{
type fixedvalue;
value uniform 99155;

}
Quellcode 5.3: Auszug aus 0\p_rgh fiir den Fall des geAnderten Absaugkanals (outlet_2)

outlet_2 // Absaugkanal (4)

{

type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);

}

Quellcode 5.4: Auszug aus 0\U fiir den Fall des gednderten Absaugkanals (outlet_2)

Die Einstellung der Anfangswerte fiir £ und w an den outlets wird geméaf} Kapitel 4.3.2 mit zero-
Gradient (nach Neumann) vorgenommen.

5.5.2. Einlass - Inlet

Der Berechnungsraum besitzt im Prinzip nur einen betrachteten Einlass, den Ofen. Auch hier ist
bisher nicht bekannt, welche Volumenstrome emittiert werden. Die oben besagte Forschungsarbeit
soll diese Frage ebenfalls kldren. Fiir die vorliegende Arbeit wurde von einer ersten Berechnung auf ca.
30.000 m?(i.N.) /h Rauchgasemission ausgegangen. Dieses emittierte Rauchgasvolumen entspricht in
etwa den Werten aus Kleimt u. a. (0.].). Dort werden durch Messungen Abgasvolumenstréme von ca.
400. ..600 m3(i.N.) /min (= 24.000. . .30.000 m3(i.N.) /h) festgestellt.

Die emittierte Abgastemperatur wird anhand von Messungen mit der Warmebildkamera festgelegt.
Es erfolgten dabei mehrere Aufnahmen, die Schwankungen von bis zu 200 K aufweisen. Bild 5.5
stellt den Median der Aufnahmen dar und bildet die Grundlage der Rauchgastemperaturen fiir die
Berechnungen im Schmelzbetrieb (7;;,;.: = 1.056,2 °C ~ 1.330 K). Da Gase nicht wie Feststoffe als
graue Strahler beschrieben werden koénnen, ist es auch nicht moglich, einen mittleren Emissionsgrad
fuir sie anzugeben. Es konnen also nur Partikel betrachtet werden, die sich mit dem Abgas aus dem
Ofen bewegen. Untersucht wird hier eine Flamme mit hohem Kohlenstoffanteil, was zu einer Annahme
des Emissionsfaktors von € = 0, 95 bei einer Temperatur von 20 °C fiithrt. Dies entspricht nach Omega
(2014) dem Emissionsgrad fiir Kohleruf3 (coal soot).

’Die Werte dieser beiden Kurven sind in der Datei Falschluftgrad.xIsx im elektronischen Anhang einsehbar.
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Abbildung 5.5.: Warmebildaufnahme von Ofen 3

Der Einlass-Volumenstrom am Ofen wird in 0\U als turbulentInlet definiert. Durch diesen
Einlass-Typ lasst sich die Turbulenz der Stromung sehr gut nachbilden. Der Volumenstrom wird hier
als Geschwindigkeit (berechnet fiir den Ofendurchmesser) vorgegeben und mit einer Fluktuation in
alle Koordinatenrichtungen versehen. Fiir die detaillierte Dokumentation dieser Randbedingung sei
auf OpenFOAM Foundation (2013) verwiesen.

32 inlet

33 {

34 type turbulentInlet;

35 referenceField uniform (0 0 0.7); //Schrottkorbsetzen (0 0 9.0)
36 fluctuationScale (0.1 0.1 0.2); //Schrottkorbsetzen (1.0 1.0 1.5)
37 alpha 0.33;

38 }

Quellcode 5.5: Auszug aus O\U (inlet); hier dargestellt fiir den Schmelzprozess (vlg.
Schrottkorbsetzen im Kommentar)

Des Weiteren wird die Temperatur des Rauchgases am Einlass angegeben. Dies erfolgt im Skript 0\T
unter Angabe der Randbedingung fixedvalue nach Dirichlet (— Dirichlet-Randbedingung):

32 inlet
33 {
34 type fixedvalue;
35 value uniform 1330;
36
}

Quellcode 5.6: Auszug aus 0\T (inlet)
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Abbildung 5.6.: Ortsfester Temperaturverlauf tiber der Zeit auf Grund der inlet-Randbedingung;
Messpunkt in 10 m Hohe tiber der 6-m-Bithne; Berechnung mit 557.963 Zellen
(siehe Kapitel 5.6); Vorgabe der Randbedingung: type turbulentInlet;
referenceField (0 0 4.7); fluctuationScale (1 1 1.5);
alpha 0.66;

In Abbildung 5.6 wird deutlich, wie sich die Einstellung der turbulentInlet-Randbedingung auf
das Geschwindigkeits- und somit auch das Temperaturfeld iiber dem Ofen auswirkt. Die Turbulenz
der Stromung mit unvorhersehbaren Fluktuationen wird durch den Zufallsgenerator dieser Randbe-
dingung sehr gut widergegeben. Nachteilig daran ist jedoch, dass fiir den Vergleich mit Messwerten
eine zeitliche Mittelung tiber einen geniigend grof3en Bereich stattfinden muss (siehe Kapitel 5.6).

Analog zu den outlets erfolgt auch am inlet eine Angabe der Randbedingungen von k£ und w
nach Kapitel 4.3.2 unter Berechnung der Gleichungen 4.59 und 4.60.

5.5.3. Einlass-Auslass - Inlet-Outlet

Da der Berechnungsraum auf Grund von zu hohen Rechenkosten nicht die gesamte Stahlwerkshalle
beinhalten kann, werden Grenzen abgesteckt, die zum Teil Berechnungsrander hervorrufen, an denen
Luftbewegung gewihrleistet werden muss. Diese Rédnder werden als Ubergang in die Atmosphére
angesehen und beispielsweise fiir die Stromungsgeschwindigkeit mit zero gradient Randbedingungen
nach Neumann (— Neumann-Randbedingung) versehen. Somit kann an diesen Randern sowohl Luft
gezogen werden, als auch herausstromen.

atm

{
}

type zeroGradient;

Quellcode 5.7: Auszug aus 0\U (atm)

Am Beispiel der Validierungsrechnung sind im Anhang in den Tabellen C.4, C.5, C.6 und C.7 ein-
malig die kompletten Einstellungen der Randbedingungen aufgefiihrt. Die Einsicht aller weiteren
Randbedingungen kann in den Berechnungsordnern im elektronischen Anhang vorgenommen werden.
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5.6. Validierung

Bevor mit einem erstellten Berechnungsmodell gearbeitet werden kann, muss dieses validiert werden.
Die Validierung beinhaltet je nach vorliegendem Fall unterschiedliche Herangehensweisen. Das Ziel
ist, nachzuweisen, dass ein erstelltes Berechnungsmodell den Realfall hinreichend genau nachbildet.
Dabei miissen alle Fehlerarten bedacht und untersucht, sowie Vergleiche zwischen Simulation und
vorliegenden Messwerten vorgenommen werden.

5.6.1. Fehlerarten und deren Untersuchung

+ Nutzer- und Programmiererfehler:

Bei buoyantPimpleFoam handelt es sich um einen erprobten Solver, der von der OpenFOAM
Foundation programmiert und in den Solverkatalog aufgenommen wurde. Die verwendeten
Diskretisierungsverfahren, sowie das Turbulenzmodell werden vielfach verwendet und gepriift.
Ein Programmiererfehler wird ausgeschlossen. Bei der Erstellung des Berechnungsmodells wurde
auflerdem viel Zeit in die Untersuchung der Prozesse gesteckt. Durch Bild- und Videoanalyse,
sowie Messungen konnten Randbedingungen bestimmt und der relevante Berechnungsraum
abgesteckt werden. Tiefgehende Einblicke in die Programmierung von OpenFOAM und die
Berechnung turbulenter Stromungen fithren zur Angabe der verwendeten Einstellungen des
Berechnungsmodells. Zur Kontrolle und Absicherung des Modells wurden Riicksprachen mit
Ingenieuren aus dem Fachbereich Strémungsmechanik und Simulation gefiihrt, was auch einen
Nutzerfehler unwahrscheinlich macht.

+ Modellierungsfehler:
Diese Fehlerart wird zu einem gewissen Grad in Kauf genommen, um die Rechengeschwindigkeit
zu optimieren. Details, wie Stahltrdger in der Haube oder Anbackungen und Wandrauhigkeiten
konnten nicht berticksichtigt werden. Ebenso sind die exakten Volumenstrome des Ofens und
der Heif3gasleitung nicht vollstdndig bekannt und mit gegebenen Mitteln nicht messbar, sodass
hier nur naherungsweise gerechnet werden konnte.

« Iterations- und Konvergenzfehler:
Zur Minimierung dieser Fehler wurden die Residuen der dufleren Schleife (rho, p_rgh, U und
k) auf 1 - 1076 und die Residuen der inneren Schleife (U, p_rgh) auf 1 - 10~ gesetzt. Es werden
zwei innere und bis zu zehn duflere Iterationen pro Zeitschritt durchgefiihrt, um diese Residuen
zu erreichen. Die Werte der Residuen entsprechen den Empfehlungen fiir den vorliegenden
Solver.

« Diskretisierungsfehler:

Diese Fehler werden auch Abbruchfehler genannt. Die Herkunft dieser Differenz zwischen analy-
tischer und numerischer Losung wurde in Kapitel 4.4.3 bereits eingefiihrt. Betrachtet man nur ein
bestimmtes Kontrollvolumen, bezeichnet man den Fehler als lokalen Fehler. Uber den gesamten
Berechnungsraum aufsummiert ergibt sich aus diesen lokalen Fehlern ein globaler Fehler der bei
grober Vernetzung oder grofien Zeitschritten zu signifikanten Abweichungen von der Realitat
fihren kann. Eine hinreichend feine Vernetzung ist daher zwingend notwendig. Des Weiteren
empfiehlt sich die Diskretisierung der berechneten Gleichungen durch ein Verfahren zweiter
Ordnung, da sich dort der Fehler mit zunehmender Gitterverfeinerung schneller verringert als
bei Verfahren erster Ordnung (siehe Kapitel 4.4.6). Zur Untersuchung der Gitterunabhingigkeit
bietet sich eine Gitterkonvergenzstudie an (Kapitel 5.6.2).
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5.6.2. Gitterkonvergenzstudie

Héaufig wird eine Gitterkonvergenzstudie durchgefiihrt, bei der die Anderung eines bestimmten Wertes
unter Verfeinerung/Vergroberung des Gitters beobachtet wird. Lasst sich erkennen, dass der Wert bei
Verringerung der Gitterweite gegen einen Grenzwert strebt, kann ab einer bestimmten Verfeinerungs-
stufe von einer gitterunabhingigen Losung ausgegangen werden.

Raumliche Validierung

Auf Grund mangelnder Messmoglichkeiten im Ofenbereich, ist es nur schwer moglich, die Validierung
auf einen bestimmten Messwert festzulegen. Die einzige Variante, die hier verwendet werden konnte,
war der Vergleich der raumlichen Temperaturverteilung, die mittels einer Warmebildkamera (Abbil-
dung 5.5) abgebildet wurde. Dort erkennt man die verwendeten Messpunkte, die zur Verlaufskurve
in Abbildung 5.7 fithren. Nach erfolgreicher Berechnung erfolgt an selbigen Stellen eine punktuelle
Ausgabe der Temperatur.
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Abbildung 5.7.: Gemittelte Temperaturverldufe im raumlichen Vergleich: Warmebildkamera und Si-
mulation in drei verschiedenen Gitterverfeinerungsstufen

Abbildung 5.7 stellt diesen Temperaturverlauf dar. Es wurden dafiir drei verschiedene Verfeinerungs-
stufen des Berechnungsmodells unter Einstellung der gleichen Randbedingungen berechnet. Zur
Minimierung der Einflisse der turbulentInlet-Randbedingung wurden die Temperaturwerte
iiber mehrere Zeitpunkte der Simulation gemittelt’.

Es zeigt sich, dass qualitativ fiir alle drei Stufen ein Ergebnis erzielt wurde, das den Temperaturverlauf
aus der Messung gut widerspiegelt. Ein Blick in Tabelle 5.4 liefert gegen alle Erwartungen die gerings-
ten Abweichungen fiir die grobste Vernetzung. Dies lasst sich darauf zuriickfithren, dass die Mittelung
auf Grund der schnelleren Berechnung und geringeren Zugriffszeiten bei der Auswertung iiber einen
deutlich grofieren Zeitraum erfolgen konnte. Die Fluktuationen, die durch den Zufallsgenerator der
turbulentInlet-Randbedingung entstehen, heben sich durch die Mittelung besser auf, sodass ein
Ergebnis erreicht wird, das néher an der Realitdt liegt. Die feineren Vernetzungen konnten nur iiber

’Die gesamte Messwerterfassung und Auswertung ist im elektronischen Anhang unter Validie-
rung_Temperatur_ueber_Weg.xlsx hinterlegt.
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Tabelle 5.2.: Temperaturwerte von Warmebild und Simulationen verschiedener Gitterverfeinerungs-

stufen

Hoéhe iiber 6-m-Bithne Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur
inm inK inK inK inK

Warmebild 5.033.270 Zellen 2.035.247 Zellen 557.963 Zellen
6 1.329,360 1.328,013 1.328,295 1.325,818
8 518,260 488,257 533,289 506,760
10 416,900 398,013 397,289 446,088
12 346,290 372,026 377,931 383,269
14 338,690 360,927 371,823 352,481
16 337,300 358,196 372,021 345,636
18 337,680 363,129 377,241 349,263

Tabelle 5.3.: Vergleich der Berechnungsdauern verschiedener Gitterverfeinerungsstufen

Berechnungszeitraum Berechnungsdauer
Berechnung mit in s inhh : mm : ss
5.033.270 Zellen 6,5 406 : 59 : 31
2.035.247 Zellen 15 74:03:27
557.963 Zellen 15 55 :41: 38

einen geringeren Zeitraum gemittelt werden. Somit werden die Ausschldge der Randbedingung nicht
sehr gut ausgeglichen. Zusammenfassend lasst sich jedoch sagen, dass die Abweichungen aller drei
Berechnungen in einem vertretbaren Rahmen liegen.

In Tabelle 5.3 wird aulerdem ein Vergleich der Berechnungsdauern gezogen, der die Berechnung mit
sehr feinem Gitter als duflerst unwirtschaftlich darstellt. Dort konnte nach iiber 16 Tagen Berech-
nungszeit kein vollstandiges Ergebnis tiber den gesamten Zeitraum erreicht werden. Es bildet sich
innerhalb der ersten 6,5 s jedoch schon ein vollstdndiges Temperaturfeld vom Ofen bis zur Dachhaube
aus, sodass der Fall dennoch zur Validierung in Abbildung 5.7 herangezogen werden konnte.

Spéatere Berechnungen weisen Zellanzahlen von etwa 650.000 bis 900.000 auf.

Visuelle Validierung

Da die Analyse der Rauchgasentwicklung und die Erstellung des Berechnungsmodells auf Videoaufnah-
men und Beobachtungen aufbauen, bietet es sich auflerdem an, einen Vergleich zwischen Simulation
und Video vorzunehmen (siehe Abbildung 5.8 und 5.9). Hierbei sei auflerdem auf die aufgenommenen
und simulierten Videos der verschiedenen Prozesse und Berechnungen im elektronischen Anhang
hingewiesen.
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Tabelle 5.4.: Relative Abweichung der Temperaturwerte aus der Simulation von der Warmebildauf-

nahme

Hohe uber 6-m-Buhne rel. Abw. v. Warmebild  rel. Abw. v. Warmebild  rel. Abw. v. Warmebild
inm in % in % in %

5.033.270 Zellen 2.035.247 Zellen 557.963 Zellen
6 -0,10 —0,08 -0,27
8 —5.,79 2,90 —2,22
10 —4,53 —4,61 7,00
12 7,43 9,14 10,68
14 6,57 9,78 4,07
16 6,20 10,29 2,47
18 7,54 11,72 3,43

Abbildung 5.9.: Vergleich von Simulation und Photo (Schrottkorbsetzen)
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6. Berechnung und Auswertung

Die Optimierung der Haube teilt sich in zwei Schritte. Zuerst werden die Hauben als isolierte Geo-
metrien untersucht. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde hierfiir die sogenannte Haubenkennzahl
entwickelt, anhand derer die Auswahl der besten Varianten vorgenommen wird.

Im nachfolgenden Schritt werden einige dieser optimierten Hauben in das in Kapitel 5 eingefiihrte
Berechnungsmodell eingebettet. Unter Variation des Einlassvolumenstroms kénnen die Prozessschritte
Setzen des Korbes bis hin zum Aufschmelzen nachgebildet werden. Somit wird visualisiert, wie sich das
Uberquellen der Dachhaube im Originalfall durch Variation der Haubengeometrie verandert. Durch
die Anwendung des Erfassungsgrades der Haube kann erneut ein Vergleich stattfinden.

6.1. Optimierung der Dachhaube

Die Optimierung der Dachhaube wird mittels iterativer Anpassung der Geometrie durchgefiihrt.
In Abbildung 6.1 sind die berechneten Varianten aufgelistet. Ausgehend von der Originalhaube
ist der Baum nach unten in mehrere Ebenen aufgeteilt. Jede Ebene bedeutet die Anderung einer
charakteristischen Grofle der vorangegangenen Haube. Die Nummerierung erfolgt in chronologischer
Reihenfolge der Haubenentwicklung.

6.1.1. Haube 1 - Originalhaube

Tabelle 6.1.: Haubendaten der Originalhaube

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vi 1736,9 m?
Absaugvolumenstrom Vi 302,6 m3/s
Idealzeit tH,ideal 5,74 s
Falschluftgrad K 53,47 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom VH,e if 140,8 m? /s
Haubenkennzahl X 0,61

Zur Einfithrung der Haubenkennzahl und als Referenz fiir die Optimierung folgt zunéchst die Unter-
suchung der vorhandenen Haube der Stahlwerkshalle.

In Abbildung 6.2 wird die Auswertung der Berechnungsergebnisse dargestellt (Diagramme der anderen
Hauben befinden sich im Anhang — Abbildung D.1 bis D.11). Sie zeigt die Temperaturverteilung, die
sich im Laufe der ersten 10 s der Berechnung an den out lets der Dachhaube einstellt. Die Haube
wird isoliert betrachtet und bis auf die Kanale vollstandig mit 330 K heifflem Rauchgas gefiillt. Um
die Haube herum befindet sich Umgebungsluft mit einer Temperatur von 300 K (siehe Abbildung
6.3). Es gibt keinen Einlass, die Rénder sind jedoch mit zeroGradient Bedingungen nach Neumann
definiert, sodass Frischluft in das System gesaugt werden kann. Die Randbedingungen der Kanile
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Originalhaube
Lange: 12,6 m
Breite: 20 m
/ \

Haube 2 Haube 4
Lange: 23 m Lange: 23 m
Breite: 20 m Breite: 27 m

I / \

Haube 3 Haube 6 Haube 5
Lange: 23 m Lénge: 23 m Lénge: 23 m
Breite: 20 m Breite: 27 m Breite: 27 m

Schrage: unter Dach Schrage: tiber u. unter Dach Schrage: unter Dach
|
Haube 7
Lange: 23 m
Breite: 32 m

Schragung: uber u. unter Dach

Haube 8 \

Haube 10 Haube 12
Lénge: 23 m
Lange: 23 m Lange: 23 m
Breite: 32 m
Breite: 32m Breite: 32m
Schrage: 1. u. u. Dach
Entf. d. Schrége unter Dach Entf. d. Schrége i. u. u. Dach
Verlegung des Absaugkanals
|
Haube 9
Haube 11
Lange: 23 m
Lénge: 23 m
Breite: 32m
Breite: 32 m

Schrége: . u. u. Dach
Verlegung des Absaugkanals
Verlegung des Absaugkanals
Optimierung des Absaugkanals
Optimierung des Absaugkanals

Abbildung 6.1.: Variantenbaum der Haubenoptimierung



6. Berechnung und Auswertung 56

34
53,47 %
v 3301 - .
g
-
=
s 3201 a
[
="
B
& 3100 .
T(t)=ats +bt5 +ct* +dt> +et? + ft+g \'\,
30 . | | | | | | |
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Zeitin s
—»— Simulation =~ = Idealfall == Trendlinie Falschluftgrad
a b c d e f g

0,00234071 —0,07086357  0,85077354 —5,09143354 15,59389786 —25,06213319 340,91404877

Abbildung 6.2.: Darstellung des Falschluftgrades der Originalhaube

sind auf einen festen Volumenstrom eingestellt (Quellcode 5.2). Darauf basierend ergibt sich die als
Idealfall bezeichnete Kurve im Diagramm. Der Beginn der Rauchgasabsaugung wird fiir den Idealfall
aller Hauben so festgelegt, dass der erste Messpunkt eine Temperatur von ca. 324,5 K aufweist!, was
fiir die meisten Versuche einen Startzeitpunkt von 2 s zur Folge hat. Die benétigte Absaugdauer des

Rauchgases tf7 jqcq1 berechnet sich fiir jede Haube iiber den jeweiligen Volumenstrom Vy der Kanile
und das Haubenvolumen V7.
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Abbildung 6.3.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Originalhaube)

Aus der Simulation wird zu jeder vollen Sekunde die mittlere Temperaturverteilung der beiden Kanéle
ermittelt, wodurch sich die Kurve Simulation abbilden lasst. Die geringere Temperatur erklart sich
durch die Vermischung des Rauchgases mit der kalteren Umgebungsluft. Der interessante Teil der
Kurve befindet sich in dem Bereich, in welchem die Simulation den Idealfall schneidet. Dort lasst

'Diese Temperatur ergab sich fiir die ersten Berechnungen zu einer Startzeit von 2 s. Um die Vergleichbarkeit aller Berech-
nungen zu gewéhrleisten, wurde fiir alle Folgerechnungen der Startzeitpunkt so verlegt, dass immer eine Starttemperatur
von etwa 324,5 K eingehalten wird.
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sich erkennen wie sehr der berechnete Fall vom Idealfall abweicht. Um die Simulation innerhalb
des relevanten Bereiches nachzubilden, wird eine Trendlinie in Form eines Polynoms n-ten Grades
berechnet. Als Falschluftgrad x wird die Differenz der Integrale von Idealfall und Trendlinie der
jeweiligen Haube definiert. Dieser Grad bildet ein Bewertungskriterium der Haube. Weitere Kriterien
sind der definierte oder sich einstellende Volumenstrom (fiir die Verlegung des Zulaufkanals werden
Druckverluste beriicksichtigt, wodurch sich eine Anderung des Absaugvolumenstroms ergibt) und
das relative Haubenvolumen.

Zunéchst benétigt man fiir die Berechnung dieser Kennzahl den effektiven Haubenvolumenstrom, der
sich aus dem Volumenstrom der beiden Absaugkanile V und dem Falschluftgrad  ergibt:

VH,eff =(1—-k)x* VH (6.1)

Wie bereits beschrieben stellt der Falschluftgrad die Differenz der Flachen unter den beiden Kurven
h(t) (Idealfall und Trendlinie) dar:

2+tH,ideal
K= / (hldealfall (t) - hTTendlz’m'e (t)) dt. (6-2)
2

Die relativen Vergleichsgrofien VH’E tfrer und Vi werden am jeweiligen getesteten Optimalfall ausge-
richtet. Dabei legt immer der hochste Wert aus allen berechneten Haubenvarianten die 100 %-Marke
fest:

H =1 6.3
max (VH’ ff)Haube (1...12) 00 % ( )

und

maxr (VH)Haube (1...12) = 100 %. (64)

Der relative Wert dieser beiden Grofien lasst sich fiir jede Haube demnach aus

. VH
VH,eff,Tel = V Cal (65)
max ( H’eff> Haube (1...12)
bzw.
Vi
VH,rel = V (6.6)
maz (Vi) gaupe (1...12)
errechnen.
Die Haubenkennzahl x berechnet sich folgendermafien:
X = Tk VH,eff,rel +] * VH,Tel (6~7)

mit den Gewichtungsfaktoren 1= 0,4 und j= 0,6. Sie wird im Optimalfall zu eins und bewertet jede
Haube nach denselben Kriterien. Die Gewichtungsgréf3en ergeben in Summe 100 % und legen die
Prioritét der Kriterien fest. Das Haubenvolumen ist dabei besonders wichtig, um die voriibergehend
auftretende Uberlast an Rauchgas, die sich beim Setzen eines Schrottkorbes ergibt, aufnehmen zu
konnen, ohne dass ein Grofiteil des Gases tiber die Haube quillt. Es hat somit eine hohere Prioritét
und wird dementsprechend mit einem héheren Gewichtungsfaktor versehen.
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Um besser zu verstehen, wie die Kurve Simulation zustande kommt, ist der Absaugvorgang in Abbil-
dung 6.4 dargestellt. Dort erkennt man die zu Beginn vollstidndig gefiillte Dachhaube. Im Laufe von
10 s wird durch die beiden Kanile mit dem Volumenstrom V; das Rauchgas aus der Haube gesaugt.
In dieser Darstellung wird schnell ersichtlich, dass der kleine Absaugkanal bereits nach 5 s nicht mehr
ausschlieBllich Rauchgas entzieht, sondern auch Umgebungsluft aufnimmt und somit maf3geblich
den Falschluftgrad beeinflusst. Im letzten Bild zeigt sich, dass der Kanal zu diesem Zeitpunkt keinen
Einfluss mehr auf die Rauchgasabsaugung hat. Der gesamte Volumenstrom besteht aus Umgebungsluft.
Diese Tatsache fiihrt zur Uberlegung, den Kanal zu verlegen, sodass er durchgehend zum Freisaugen
der Haube beitragen kann.

Fir die weiteren Hauben, mit Ausnahme der Verlegung von Kanal(4), entfillt diese Darstellung.
Dem elektronischen Anhang sind jedoch alle Simulationen der Haubenvarianten in Form von Videos
beigefiigt.

Abbildung 6.4.: Volumendarstellung des berechneten Absaugvorgangs (Originalhaube)

Die Darstellung des Falschluftgrades aus Abbildung 6.2 ist fiir alle weiteren Hauben im Anhang
(Kapitel D) unter Abbildung D.1 bis D.11 einsehbar.

6.1.2. Haube 2

Der erste Versuch einer Verbesserung erfolgt durch die Verlangerung der Dachhaube. Aus Beobach-
tungen und Videos geht hervor, dass beim Setzen des Korbes, wenn der Kran inklusive Kranbahn
und Korb iiber dem Ofen platziert ist, das Rauchgas durch diese drei Komponenten abgelenkt wird
und zum Teil gar nicht erst von der Dachhaube erfasst werden kann. Des Weiteren ist die Haube
fast augenblicklich gefiillt und nimmt nur die Menge an neuem Rauch auf, die gleichzeitig von den
Kanilen aus dem System beférdert wird. Die Schlussfolgerung daraus ist also, das Haubenvolumen in
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Tabelle 6.2.: Haubendaten von Haube 2

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vi 2606,0 m?
Absaugvolumenstrom Vi 302,6 m3/s
Idealzeit tH ideal 8,61s
Falschluftgrad K 52,49 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom Vi ers 143.8 m? /s
Haubenkennzahl X 0,74
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Abbildung 6.5.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 2)

der Richtung zu vergréf3ern, in der die Haube die kiirzesten Dimensionen besitzt.

Die Analyse der Ergebnisse liefert eine leichte Verbesserung des Falschluftgrades. Dies lasst sich auf
die Erhéhung des Rauchvolumens in der Haube zuriickfithren. Es dauert ldnger bis der kleine Kanal
nur noch Umgebungsluft saugt. Die Temperaturmittelwerte an den out lets sinken somit langsamer.

6.1.3. Haube 3

An der neu entstandenen Kante von Haube 2 sammelt sich Rauchgas an, das offenbar nicht im direkten
Einzugsgebiet der Absaugkanéle ist. Um dieses Problem zu beheben wurde getestet, wie sich die
Absaugleistung verandert, wenn die Haubenerweiterung angeschragt wird. In der Datenvisualierung
der Simulation wird ersichtlich, dass das warme Rauchgas durch die Thermik nach oben gefithrt wird.
Die Anschragung unterstiitzt also die Absaugung. Haube 3 wird im Vergleich zu Haube 2 gleichmafiger
entleert. Dies duflert sich in einer geringfiigigen Verringerung des Falschluftgrades. Allerdings wird das
Haubenvolumen deutlich verringert, was letzendlich auch zu einer Verringerung der Haubenkennzahl

fuhrt.
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Tabelle 6.3.: Haubendaten von Haube 3

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vu 2172,0 m?
Absaugvolumenstrom Vi 302,6 m3/s
Idealzeit tH ideal 7,18 s
Falschluftgrad K 51,72 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom Vi ers 146,1 m? /s
Haubenkennzahl X 0,68
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Abbildung 6.6.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 3)

6.1.4. Haube 4

Tabelle 6.4.: Haubendaten von Haube 4

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vi 3250,0 m?
Absaugvolumenstrom Vi 302,6 m3/s
Idealzeit LH ideal 10,74 s
Falschluftgrad K 49,08 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom VH,e if 154,1 m3/s
Haubenkennzahl X 0,87

Als logische Konsequenz zur Volumenvergrofierung der Haube wird neben der Verlangerung auch eine
Verbreiterung vorgenommen. Dies geschieht zunachst nur in Richtung der Stahlwerkserweiterung, da
dort auf Grund des Schlitzes der beiden Kriimmer der Direktabsaugung auch im Schmelzbetrieb das
meiste Rauchgas erwartet wird. Des Weiteren fithrt die einseitige Anbringung der Absaugkanile an
dieser Seite der Haube dazu, dass diese dort am schnellsten entleert wird. Durch die Verbreiterung in
dieser Richtung zeigt sich in der Simulation, dass das zusétzliche Rauchvolumen problemlos anstelle
von Umgebungsluft abgesaugt werden kann. Dies duflert sich auch in der erneuten Verringerung des
Falschluftgrades. Das gesamte Haubenvolumen steigt stark an und fiithrt zu einer deutlichen Erh6hung
der Haubenkennzahl.
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LK

Abbildung 6.7.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 4)

6.1.5. Haube 5

Analog zu Haube 3 wird auch die verbreiterte Haube 4 angeschragt. Erneut kann dadurch der Falschluft-
grad verringert werden, da das Rauchgas direkt an die Strémungssenke geleitet wird. Es bleiben keine
Riickstande an der Kante unter dem Dach zuriick. Das geringere Fassungsvolumen fiihrt jedoch auch
hier wieder zur Verringerung der Haubenkennzahl.

Tabelle 6.5.: Haubendaten von Haube 5

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vi 2484,1 m®
Absaugvolumenstrom Vi 302,6 m?/s
Idealzeit tH ideal 8,09 s
Falschluftgrad K 48,54 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom VH,e rF 155,7 m3 /s
Haubenkennzahl X 0,75

Abbildung 6.8.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 5)

6.1.6. Haube 6

Da Haube 5 durch die Anschragung guten Ergebnisse fiir den Falschluftgrad erzielt, wird versucht, das
Haubenvolumen weiter zu erhéhen. Der Teil der Haube, der in y-Richtung unter dem Dach hinzugefiigt
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Tabelle 6.6.: Haubendaten von Haube 6
Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vu 2809,7 m?
Absaugvolumenstrom Vi 302,6 m3/s
Idealzeit tH ideal 9,29 s
Falschluftgrad K 46,15 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom Vi ers 162,9 m? /s
Haubenkennzahl X 0,82
T T
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Abbildung 6.9.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 6)

wurde, wird daher durch eine Anschrigung mit dem Haubenteil iiber dem Dach verbunden. Damit
kann sowohl das Volumen vergroflert als auch eine Stromungsleitung zum kleinen Absaugkanal hin
erreicht werden. Es zeichnet sich sowohl eine positive Anderung des Falschluftgrades als auch des
Haubenvolumens ab. Die Haubenkennzahl steigt, erreicht jedoch noch nicht wieder den Wert von
Haube 4.

6.1.7. Haube 7

Tabelle 6.7.: Haubendaten von Haube 7

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vi 3665,2 m?
Absaugvolumenstrom Vi 302,6 m?/s
Idealzeit LH ideal 12,11 s
Falschluftgrad K 47,18 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom VH,e if 159,8 m3 /s
Haubenkennzahl X 0,94

Bisher wurde nur eine Erweiterung in negativer x- und y-Richtung getestet, da dort die Absaugkanile
ansetzen. Da allerdings sehr groier Wert darauf gelegt wird, die Uberlast der Rauchgasbildung beim
Setzen des Korbes aufnehmen zu kdnnen, sollte auch eine Erweiterung in positiver x-Richtung in
Betracht gezogen werden. Das groflere Haubenvolumen fiihrt zu einem Anstieg der notwendigen
Absaugzeit. Da die Absaugkanaile jedoch weit von der neuen Erweiterung entfernt sind, erfolgt nur eine
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Abbildung 6.10.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 7)

langsame Absaugung des Rauchgases aus diesem Teil der Haube. Kanal (4) verliert schnell an Einfluss
und saugt Umgebungsluft an, wodurch sich der Falschluftgrad verringert. Die grofle Volumenzunahme
besitzt allerdings eine grofiere Gewichtung und liefert schliefilich eine deutliche Verbesserung der
Haubenkennzahl.

6.1.8. Haube 8

Tabelle 6.8.: Haubendaten von Haube 8

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vi 3665,2 m?
Absaugvolumenstrom Vi 273,2m3 /s
Idealzeit LH ideal 13,41 s
Falschluftgrad K 47,28 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom VH,e if 144,0 m3 /s
Haubenkennzahl X 0,91

_Schrége iiber Dach Schrage 3307E

unter Dach

Abbildung 6.11.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 8)

Zur Verbesserung des Falschluftgrades von Haube 7 wird der kleine Absaugkanal (4) verlegt. Ziel ist
es, die Haube gleichméfliger zu entleeren und den Einfluss dieses Kanals zu optimieren. VDI (2014)
schlégt fir die Anordnung eines Absaugkanales folgendes vor:
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sEigenbewegung der freigesetzten Stoffe zur Erfassung nutzen; dazu die Erfassungsele-
mente in Ausbreitungsrichtung des Stoffstroms anordnen.”

Um dieser Empfehlung gerecht zu werden, wird der Absaugkanal in Stromungsrichtung des Rauch-
gases senkrecht zum Ofen in der Mitte der Haube angebracht. Durch die veranderte Geometrie des
Absaugkanals muss zunichst untersucht werden, wie sich der neu entstandene Druckverlust des
Kanals auf den Absaugvolumenstrom auswirkt. Dazu kann die bisherige out let -Randbedingung
vom Typ flowRateInletVelocity (siehe Quellcode 5.2) nicht weiter verwendet werden, da sich
durch diese ein fest vorgegebener Volumenstrom im Kanal einstellt. An dieser Stelle tritt die in Kapi-
tel 5.5.1 beschriebene Umstellung auf die Randbedingung pressureInletOutletVelocity ein
(siehe Quellcode 5.4). Durch das Hinzufiigen des neuen Kanalsegments an den bestehenden Kanal
werden zwei 90°-Winkel und ein T-Stof3 in das System integriert. Der Druckverlust, den die Berech-
nung fiir den neuen Kanal liefert, belduft sich auf 532 Pa und fiihrt zu einer Volumenstromabnahme
von 29,4 m3 /s, was wiederum durch die geringere Stromungsgeschwindigkeit auch einen kleineren
Einflussbereich der Stromungssenke zur Folge hat. Trotz gleichbleibendem Volumeninhalt der Haube
erhoht sich die ideale Absaugzeit erheblich. Die optimierte Platzierung alleine reicht nicht aus, um
diese negativen Einfliisse zu relativieren. Der Falschluftgrad andert sich kaum. Eine Verringerung der
Haubenkennzahl ist die Folge.

6.1.9. Haube 9

Tabelle 6.9.: Haubendaten von Haube 9

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vi 3665,2 m?
Absaugvolumenstrom Vi 289,8 m? /s
Idealzeit tH,ideal 12,30 s
Falschluftgrad K 46,73 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom Vi,efr 154,4 m3 /s
Haubenkennzahl X 0,93
Schrage uber Dach Verlegter und ~ Schréige
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Abbildung 6.12.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 9)

Der Versuch einer Optimierung des Haubenkanals soll jedoch weiter untersucht werden. Die Verringe-
rung des Falschluftgrades ist also nicht nur abhéngig von der Lage der Strémungssenke, sondern auch
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von dem sich einstellenden Volumenstrom im Kanal. Die geometrische Anpassung, die fiir Haube 8
vorgenommen wurde, erfiillt keineswegs aerodynamische Konstruktionsprinzipien, sondern ermog-
licht einen praxisnahen, kostengiinstigen Umbau. Da dieser allerdings negative Auswirkungen mit sich
bringt, ist eine aerodynamische Optimierung des Kanals notwendig. Der T-Stof3 und ein 90°-Winkel
werden entfernt. Dafiir wird der Umlenkwinkel am Eintritt in die Haube mit 74° etwas spitzer. Das
neue Segment tritt an der bereits bestehenden Kriitmmung wieder in den Kanal ein. Der Druckverlust
des Kanals kann durch diese Anderung im Vergleich zu Haube 8 zwar um 108 Pa verringert werden,
allerdings ist auch hier noch eine Volumenstromabnahme von 12,8 m?/s zu verzeichnen.

Da in der Berechnung die Wandrauhigkeit vernachlassigt wurde, in der Praxis jedoch Anbackungen
und Wandrauhigkeit auftreten werden, muss davon ausgegangen werden, dass der sich einstellende
Druckverlust in der Realitit sogar noch héher sein wird. Der berechnete Falschluftgrad von 46,73 %
aus der Simulation ist somit zwar niedriger als bei den bisherigen Berechnungen, jedoch nicht niedrig
genug, um sicherzustellen, dass mit dem Umbau des Kanals in der Realitit tatsachlich Vorteile erreicht
werden konnen, die den Aufpreis den Kanalumbaus rechtfertigen.

t=15,6s

Abbildung 6.13.: Volumendarstellung des berechneten Absaugvorgangs (Haube 9)

Durch die Verlegung des kleinen Absaugkanals konnte nicht die gewiinschte Verbesserung erreicht
werden. Es zeigt sich anhand der vorangegangenen Berechnungen, dass der grofite Einfluss durch
die Vergroflierung der Haube erreicht werden kann. Schréigen leiten das Rauchgas dabei zwar an
die Stromungssenke, haben jedoch den Nachteil, dass einerseits das mogliche Volumen der Haube
reduziert wird und andererseits die Hallendecke einer gréfieren Belastung durch das Gewicht der
Randbleche der Haube standhalten muss. Es miisste demnach erst gepriift werden, ob zusétzliche
Verstarkungen an der Hallendecke notwendig sind, bevor eine Haube mit Schrage unter dem Dach
eingebaut werden kann.



6. Berechnung und Auswertung 66

Abbildung 6.13 zeigt die gleichmafigere Entleerung der Haube, die durch den optimierten Absaugkanal
erreicht werden kann.

6.1.10. Haube 10

Haube 10 stellt die logische Konsequenz aus den vorangegangenen Berechnungen dar. Sie besitzt
keine Schrige unter dem Dach und somit keine grofle zusitzliche Gewichtsbelastung der Hallendecke.
Der Absaugkanal (4) wird aus Kostengriinden nicht verlegt. Es entsteht eine Haube mit einem mehr
als doppelt so grolen Volumen als es die Originalhaube aufweist. Es kann soviel Rauchgas in der
Haube gesammelt werden, dass beide Kanile innerhalb der Idealzeit deutlich weniger Umgebungsluft
absaugen, was neben der Volumenvergréfierung auch eine Verbesserung des Falschluftgrades zur
Folge hat. Gekennzeichnet durch eine Haubenkennzahl von 1,0 handelt es sich bei dieser Haube also
um den Referenzfall und somit die beste getestete Haube.

Tabelle 6.10.: Haubendaten von Haube 10

Eigenschaft Symbol Wert

Haubenvolumen Vu 3961,2 m?

Absaugvolumenstrom Vi 302,6 m3/s

Idealzeit tH ideal 15,49 s

Falschluftgrad K 45,67 %

Effektiver Rauchgasvolumenstrom Viers 164,4 m? /s

Haubenkennzahl X 1,0
Schrage uber Dach SSO—E 330—E
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Abbildung 6.14.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 10)

6.1.11. Haube 11

Analog zu vorangegangenen Untersuchungen wurde auch Haube 10 mit der Verlegung des Absaugka-
nals (4) berechnet. Durch die bessere Platzierung kann der Falschluftgrad erneut reduziert werden,
allerdings mit dem Nachteil, dass durch die zusétzlichen Druckverluste ein geringerer Volumenstrom
vorhanden ist. In der Folge ergibt sich ein geringerer effektiver Rauchgasvolumenstrom, weshalb diese
Haubenvariante im direkten Vergleich mit Haube 10 etwas schlechter abschneidet.
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Tabelle 6.11.: Haubendaten von Haube 11

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vi 3961,2 m?
Absaugvolumenstrom Vi 289,8 m3 /s
Idealzeit tH ideal 13,67 s
Falschluftgrad K 4511 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom Viers 159,1 m? /s
Haubenkennzahl X 0,99
Schrage uber Dach Verlegter und ;
330, optimierter 30y
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Abbildung 6.15.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 11)

6.1.12. Haube 12

Die Anderungen, die fiir Haube 12 vorgenommen wurden, stellen den Versuch dar, alle Arbeiten, die auf
dem Dach vorgenommen werden miissten zu vermeiden. Bei Haube 12 werden also die Eigenschaften
der als beste getesteten Haube 10 tibernommen. Die Schrégen, die bei Haube 12 jedoch tiber dem Dach
angebracht wurden und neben der Volumenvergréflerung auch einen besseren Falschluftgrad zur
Folge haben, werden entfernt. Erwartungsgemaf sinkt die Haubenkennzahl. In der Simulation zeigt
sich, dass analog zu den vorangegangenen Berechnungen ohne Schréigen nicht das gesamte Rauchgas,
das sich unter dem Dach angesammelt hat, abgesaugt werden kann. Der Falschluftgrad steigt deutlich
an.

Da hierbei keine Arbeiten auf dem Dach notwendig sind, konnen grofle Zusatzkosten vermieden wer-
den. Da trotzdem eine gute Haubenkennzahl erreicht wird, stellt sich diese Haube als wirtschaftlichste
Variante dar.

Tabelle 6.12.: Haubendaten von Haube 12

Eigenschaft Symbol Wert
Haubenvolumen Vi 3709,5 m3
Absaugvolumenstrom Vi 302,6 m3/s
Idealzeit tH ideal 12,26 s
Falschluftgrad K 48,92 %
Effektiver Rauchgasvolumenstrom VH,e if 154,6 m3 /s

Haubenkennzahl X 0,94
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Abbildung 6.16.: Querschnitt durch die gefiillte Dachhaube (Haube 12)

6.1.13. Vergleich der Hauben
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Abbildung 6.17.: Hauben im Vergleich

Es wurden insgesamt zwolf Hauben berechnet, die nachfolgend miteinander verglichen werden. Zu-
nichst soll hier jedoch erklart werden, wie sich die Gewichtung der Haubeneigenschaften auf die
Auswahl der besten Haube auswirkt.

Geht man von einem stationiren Stromungszustand aus, lasst sich jedes Bauteil beziiglich bestimmter
Eigenschaften hervorragend einstellen. In solch einem Fall konnte man die Haube und Kanéle aerody-
namisch so anpassen, dass man deutlich bessere Falschluftgrade erhilt und viel weniger Druckverluste
im Kanal zu verzeichnen sind. Durch Analyse der stationaren Stromung liele sich eine ideale Hauben-
geometrie entwerfen, die bewirkt, dass das Rauchgas direkt an die Stromungssenke geleitet wird. Die
Verlegung der Absaugkanile in Stromungsrichtung des Fluids wiirde ebenfalls zu einer Verbesserung
fuhren, da die Eigenbewegung des Gases die Absaugleistung unterstiitzt. Des Weiteren konnte eine
Dusenplatte, wie sie in Kapitel 2.3.4 aufgezeigt wurde, so iiber dem Ofen ausgerichtet werden, dass
das heraufstromende Fluid direkt erfasst wiirde.

Im untersuchten Fall handelt es sich jedoch um einen stark instationdren Stromungszustand. Es



6. Berechnung und Auswertung 69

1 | | 099 |
0.94 0.94
0.91 0.93
0.9 0.87 |
0.82
0.8 |
. 0.74 0.75
0.7 0.68 h
0.61
0.6 - I g
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Haube
I 0 Haubenkennzahl

Abbildung 6.18.: Haubenkennzahl

dndern sich nicht nur die in Kapitel 3.1 beschriebenen Prozessschritte und mit ihnen der sich ein-
stellende Stromungszustand, sondern es besteht auch eine Abhiangigkeit der Rauchgasvolumina von
der Schrottzusammensetzung, der Anzahl der Schrottkorbe die je Charge gesetzt werden und der
Fluidbewegung, die sich durch Wettereinfliisse durch die gedffneten Hallentore einstellt. Die Haube
lasst sich daher nicht perfekt an alle Gegebenheiten anpassen. Vielmehr muss eine Variante gefunden
werden, die besonders fiir den kritischen Fall eine Verbesserung mit sich bringt. In Kapitel 3.1 wurde
eine Priorisierung der Prozessschritte festgelegt, die das Setzen des Schrottkorbes als Auslegungsfall
definiert. Dort ist es vor allem wichtig, dass die Uberlast an Rauchgas in den ersten Augenblicken
des gesamten Chargenzyklus von der Haube aufgenommen werden kann. Es zeigt sich, dass ein
Grof3teil des Gases, das an der Haube vorbeistromt oder aus dieser herausquillt nicht mehr in die
Haube zuriickgesaugt wird. Auch eine Diisenplatte, wie sie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, konnte
diese Last nicht vollstandig aufnehmen. Das nicht vorbeistromende Gas wire anschlieBend auflerhalb
des Einflussbereichs der Stromungssenke, weshalb diese Geometrie in der vorliegenden Arbeit nicht
weiter untersucht wurde. Die grofite Gewichtung wird also auf das Fassungsvolumen der Haube gelegt.
Die gefiillte Haube sollte anschlielend moglichst schnell geleert werden, um zu vermeiden, dass neu
einstromendes Rauchgas das vorhandene Gas aus der Haube driickt. Dies lésst sich erreichen, wenn
wenig Umgebungsluft von den Absaugkanilen angesaugt wird und diese in Einstromrichtung des
Fluids angeordnet sind. Der zuvor beschriebene Falschluftgrad beschreibt diese Problematik und bietet
in Form einer dimensionslosen Kennzahl einen Vergleichswert der Hauben beziiglich ihrer Geometrie
und der Lage der Kanile.

Des Weiteren ist auf die entstehende Gewichtsbelastung der Haube auf das Hallendach zu achten. Es
sollten idealerweise keine zusitzlichen Konstruktionen notwendig sein, um die optimierte Haube zu
tragen. Es ist offensichtlich, dass durch die Einbringung von Schriagen unter dem Dach von einem
grofBeren Gewicht auszugehen ist als durch simple Begrenzungsbleche der Haube senkrecht zum Dach.

Ein Vergleich der Falschluftgrade und der effektiven Rauchgasvolumenstréme der Hauben ist in Abbil-
dung 6.17 dargestellt. Die grofite Verbesserung des Falschluftgrades lasst sich dort fiir die Verbreiterung
der Haube in Richtung der Stahlwerkserweiterung erkennen (ab Haube 4). An dieser Stelle setzen
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die beiden Absaugkanéle an der Haube an. In Abbildung 6.4 erkennt man, dass der kleine Kanal (4)
schnell an Einfluss auf die Absaugleistung verliert, was durch die in Haube 4 erstmals eingefiihrte
Verbreiterung deutlich verbessert werden kann.

Schriagen tragen ebenfalls leicht dazu bei, den Falschluftgrad zu optimieren. Der Unterschied zu
denselben Hauben ohne Schriage unter dem Dach ist jedoch so gering, dass in Kombination mit
dem Haubenvolumen keine praxisrelevante Variante diesbeziiglich empfohlen werden kann. Einzig
die Schréige tiber dem Dach, die in Haube 6 neu angebracht wurde, fithrt zu einer noch stirkeren
Ausnutzung des Kanals (4) und somit zu einem sinnvollen Umbau der Haubengeometrie. Ab Hau-
be 7 wird eine Verbreiterung in Richtung der Pfannenéfen vorgenommen. Dies dient einerseits der
Vergrofierung des Haubenvolumens und andererseits wurde dabei versucht, eine Umstréomung des
Gie3kanals zu erreichen, der an dieser Stelle durch die Originalhaube fithrt. Es zeigt sich in Abbildung
6.4, dass staubhaltiges Abgas dort schlecht abgesaugt wird, was sich durch die Umstromung des Kanals
verbessern lasst.

Haube 8 und 9 zeigen die Auswirkungen der Verlegung des kleinen Absaugkanals auf den Falschluft-
grad. Diese erweisen sich als gering. Allerdings ist hierbei zu berticksichtigen, dass bei den Berech-
nungen lediglich die Entleerung der gefiillten Haube getestet wird. Im Realfall strémt durchgehend
Rauchgas nach, das durch die Verlegung des Kanals nicht mehr nur auf die Decke der Haube prallt,
sondern zum Teil direkt von Kanal (4) erfasst wird. Es ist also davon auszugehen, dass dieser Opti-
mierungsversuch in der Realitit mehr Einfluss auf die Rauchgaserfassung haben wird. Mit Haube 10
und 11 kommt die letzte VergéBerung der Haube in die Auswertung. Die Anschriagung von Haube
7 wird entfernt, was das Haubenvolumen erneut vergréfiert. Die Verbesserung des Falschluftgrades
liegt darin begriindet, dass, wihrend Kanal (3) den weiter entfernten Bereich absaugt, Kanal (4) vor
allem das nachstromende Gas aus dem vergrof3erten Haubenbereich unter dem Dach aufnimmt. Der
beste Falschluftgrad ergibt sich schliellich fiir ebendiese Haube und eine gleichzeitige Verlegung des
kleinen Absaugkanals (Haube 11). Allerdings wird durch die Kanalverlegung wie bereits beschrieben
ein zusatzlicher Druckverlust erzeugt, der eine Volumenstromreduzierung zur Folge hat. Dies fiihrt
zu einem geringeren effektiven Rauchgasvolumenstrom. Um hier eine Verbesserung vornehmen zu
konnen, miisste der gesamte Kanalquerschnitt vergroflert werden. Dann erhielte man geringere Stro-
mungsgeschwindigkeiten und somit geringere Druckverluste. Da es sich bei diesem Umbau jedoch
um eine kostenspielige Optimierung handelt, wurde die Variante nicht weiter untersucht.

Haube 12 bringt keine weiteren Verbesserungen mit sich, wird aber durch die Vermeidung von Monta-
gearbeiten auf dem Dach als eine kostengiinstigere Alternative zu Haube 10 aufgefiihrt.

In Abbildung 6.18 wird die in Kapitel 6.1.1 hergeleitete Haubenkennzahl aufgefiihrt. Diese beschreibt
unter Beriicksichtigung des effektiven Rauchgasvolumenstroms und dem Fassungsvolumen der Dach-
haube die relative Giite der verschiedenen Haubenvarianten. Der beste Fall ergibt sich dabei fiir Haube
10, die Haube mit dem gréfiten Haubenvolumen (3961,2 m?®) und effektiven Rauchgasvolumenstrom
(164,4 m3/s), dicht gefolgt von der Variante mit verlegtem Haubenkanal (4) (Haube 11). Wie be-
reits beschrieben ist zu erwarten, dass sich die Anpassung der Lage dieses Kanals in der Realitét
positiver auf die Absaugleistung auswirken wird, da die nattirliche Strémungsrichtung des Fluids
mit der Absaugrichtung iibereinstimmt. Die Originalhaube (Haube 1), wie sie aktuell in der Anlage
vorhanden ist, schneidet mit einer Haubenkennzahl von 0,61 am schlechtesten ab. Sie besitzt den
grofiten Falschluftgrad und das geringste Haubenvolumen.

Anhand der Auswertung der Haubenkennzahl findet die Auswahl fiir die weiterfithrende Berechnung
statt. Dort soll die Haube unter Belastung durch das Setzen des Schrottkorbes untersucht werden.
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6.2. Prozessnachbildung des Schrottkorbsetzens

Es werden drei Hauben auf ihre Effektivitét fiir den kritischen Lastfall hin untersucht. Als Vergleich
dient die Originalhaube (Haube 1), die den aktuellen Zustand der Luftverunreinigung in der Halle
nachbildet. Mit ihr werden die Hauben 10 und 11 verglichen. Analog zum Haubenvergleich wird auch
hier eine Kenngrofle eingefiihrt, die unter Verwendung der gleichen Einstrém-Randbedingungen eine
relative Bewertung der Hauben erméglicht. Diese ist an den in VDI (2014) definierten Erfassungsgrad
angelehnt. Die Berechnung der Kenngrof3e wird anhand der Originalhaube naher erlautert.

6.2.1. Haube 1 - Originalhaube

T
1.33e+03 l_?ma

h,=10,5 m frs

500

hy=3 o

dl = 6, m 300 EAOD

Abbildung 6.19.: Definition der Rauchsdule iiber dem Ofen durch Einstellung mit setFields; als
Rauchsiule wird der Bereich bezeichnet, der sich in Form von Flammen und heiflem
Rauchgas naherungsweise zylinderférmig um den Schrottkorb herum bildet.

In Abbildung 6.19 ist erkennbar, wie sich die Saule aus heilem Rauchgas beim Setzen des Schrottkorbes
iiber dem Ofen ausbildet. Um dies im Modell nachzustellen, wurden durch setFields zum Zeitpunkt
t = 0 s zwei Zylinder definiert und mit hoher thermischer und kinetischer Energie versehen (siehe

Quellcode 6.1).

defaultFieldvalues

(
volScalarFieldvalue T 300
volVectorFieldvalue U (0 0 0)

E

regions
(
cylinderToCell //fuellt den Ofen aus
{
pl (0 24 5.5); //Min
p2 (0 24 8.5); //Max
radius 3.4;
fieldvalues
(
volScalarFieldvalue T 1330
volVectorFieldvalue U (0 0 16)

E
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E

}
cylinderToCell //bildet Rauchsaeule ueber dem Ofen

{

pl (0 24 8.5); //Min

p2 (0 24 19); //Max

radius 4.6;

fieldvalues

(
volScalarFieldvalue T 1330
volVectorFieldvalue U (0 0 16)

)

Quellcode 6.1: Auszug aus setFields

Die Berechnung erfolgt anschlieflend tiber einen Zeitraum von 35 s unter Variation der Einstromrand-
bedingung turbulentInlet in drei Schritten:

1.

27

28

27

28

27

28

Setzen des Schrottkorbes:
Zeitraum: 0s...15s

referenceField uniform (0 0 9.0)
fluctuationScale (1.0 1.0 1.5)

Quellcode 6.2: Auszug aus 0\U (inlet)

Schlieflen des Ofendeckels:
Zeitraum: 15s...20 s

referenceField uniform (0 0 1.1)
fluctuationScale (0.2 0.2 0.3)

Quellcode 6.3: Auszug aus 15\U (inlet)

Geschlossener Ofendeckel:
Zeitraum: 20s...35 s

referenceField uniform (0 0 0.7)
fluctuationScale (0.1 0.1 0.2)

Quellcode 6.4: Auszug aus 20\U (inlet)

Durch diese drei Schritte kann der Prozess im Vergleich zum Video sehr gut nachgebildet werden. Die
ersten 15 s fithren dazu, dass sich die Haube fiillt und das Rauchgas tiber die Rander der Haube quillt,
bzw. gleich an der Haube vorbei stromt. Die Emission ist zu diesem Zeitpunkt deutlich grofier als die
Absaugleistung der Haube. Wihrend der Deckel geschlossen wird, gewinnt die Direktabsaugung an
Einfluss, weshalb eine massive Reduzierung der Rauchgasemission vorgenommen wird. Im letzten
Schritt ist der Deckel vollstindig geschlossen. Die Direktabsaugung nimmt einen Grofteil des entste-
henden Gases aus dem System. Die Absaugleistung ist nun gréfler als die Emission des Ofens. Die
Haube wird entleert und Rauchgas, das sich aufierhalb der Haube angesammelt hat, kann zum Teil
wieder in die Haube zuriickgesaugt werden (siehe Abbildung 6.20).

In Abbildung 6.21 werden die drei Schritte zum jeweils letzten Zeitpunkt ihres Wirkens gezeigt. Man
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kann erkennen, wie nach 15 s die gesamte Haube mit Ruach gefiillt ist und sich bereits Rauch an der
Hallendecke angesammelt hat. Im zweiten Schritt beginnt die Entleerung der Haube. Es ist zu sehen,
dass der Emissionsvolumenstrom deutlich geringer ist. Das Rauchgas an der Hallendecke verteilt und
vermischt sich. Zum letzten Zeitpunkt ist die Haube fast vollstindig geleert. Ein geringer Anteil des
Gases an der Hallendecke kann in die Haube zuriickgesaugt werden. Wie jedoch in Abbildung 6.20
erkennbar ist, sind die Geschwindigkeiten, mit denen das Gas zuriickstromt, gering. Der Grofiteil wird
sich also weiter an der Hallendecke in Richtung Pfannenéfen und Stahlwerkserweiterung ausbreiten
und somit aus dem Einflussbereich der Stromungssenke entfernen.

U Magnitude
. 679 Eﬁ

UMagnitude
BT

Abbildung 6.20.: Vektordarstellung der Originalhaube im x- und y-Schnitt des Ofens; Zeitpunkt: { =
358

Um die Auswirkungen der Haubenoptimierung mittels Zahlen vergleichen zu konnen, wird erneut auf
eine Kennzahl zuriickgegriffen. VDI (2014) empfiehlt hierfiir die Verwendung eines Erfassungsgrades
ng, der den emittierten und abgesaugten Massenstrom ins Verhéltnis setzt. Da keine Werte zur
Stoffzusammensetzung des Rauchgases bekannt sind, wird der Erfassungsgrad auf das Verhaltnis
zwischen dem emittierten und dem erfassten Rauchvolumen umdefiniert.

Dazu wird zunachst ermittelt, wieviel Rauchgas sich im Bereich um die Haube herum ansammelt.
Aus dem gesamten Berechnungsmodell wird hierfiir ein Teil ausgeschnitten, wobei die Rander dieses
Ausschnittes mit den Rédndern der Haube iibereinstimmen (Abbildung 6.22). Dieser Teil stellt den
internen Berechnungsraum V,y; dar, also den Teil des Berechnungsraumes, der unter dem direkten
Einfluss der Stromungssenke steht. Der bleibende Rest stellt den gesamten Berechnungsraum ohne
die Haube V. (externer Berechnungsraum) dar. Das hier vorhandene Rauchgas kann als nicht erfasst
angesehen werden. Um ein Volumen bestimmen zu kénnen, wird die Temperatur iiber den gesamten
externen Berechnungsraum integriert. Man erhalt die mittlere externe Temperatur T ...

fT(xayaz)dV = Te:rt (68)
Veart
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Abbildung 6.21.: x- und y-Schnitt der Originalhaube zu drei verschiedenen Zeitpunkten der Berech-
nung; Obergrenze der Skalierung zur besseren Visualisierung des Rauchgases an der
Decke von 1330 K auf 450 K herabgesetzt

Durch lineare Interpolation zwischen den beiden Extremfillen Tewt =To= 300K (= 100 % Frischluft)
und T'ort = Tinax = 1330 K (= 0 % Frischluft bzw. = 100 % Rauchgas) kann der Fillgrad des exter-
nen Berechnungsraumes ermittelt werden. Multipliziert mit dem Volumen des externen Berechnungs-
raumes V¢ erhilt man schliefflich einen Aufschluss tiber das Volumen des nicht erfassten Rauchgases
Ve, das sich unter der Hallendecke ansammelt.
Tewt - TO
Vn.e. - m : ‘/emt (6'9)

Die Messung der mittleren externen Temperatur erfolgt alle 5 s fiir jede Berechnung. Maximale Werte
fiir das nicht erfasste Rauchgasvolumen ergeben sich je nach Haube im Zeitraum zwischen 15 s und
20s.

Vi.e.maz = maz (Veat)y s 35 5 (6.10)

Zu diesen Zeitpunkten emittierte Rauchgasvolumina V., lassen sich berechnen aus:
T T
Viqes,15 s = Z (d% + d%) + nguz,inlet,l (6.11)
und

T 7T 7T
‘/ges,QO s = Z (d%hl + d%h2) + Zd%uzinl@t,l + Zd%uz,inlet,Z (6'12)

mit den Einlassgeschwindigkeiten u, jnjet,1 und u; jniet,2 aus Quellcode 6.2 und 6.3. Der erste Term
aus Gleichung (6.11) und (6.12) steht fiir die Rauchséule im und tiber dem Ofen mit den Durchmessern
dy; und dy sowie den Hohen der Rauchséule h; und hs (sieche Abbildung 6.19).

Der Extremfall nicht erfassten Rauchgases im externen Berechnungsraum legt den Zeitpunkt fest, zu
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dem der Erfassungsgrad bestimmt wird. Fiir die Berechnung mit Haube 1 fillt der Zeitpunkt auf
t = 15 s. Der Erfassungsgrad 7 ergibt sich demnach aus:

Vn.e.,maac

n=1- . (6.13)
V;]es,lf) s
Tabelle 6.13.: Haubendaten von Haube 1 beim Schrottkorbsetzen
Eigenschaft Symbol Wert
Emitt. Rauchvolumen Vies,15 s 5.912,7 m3
Max. n. e. Rauchvolumen Vi.e.,maz 914,1 m3
Zeitraum t 15s
Erfassungsgrad n 84,54 %
Externer Berechnungsraum Interner Berechnungsraum
T T
0 gaso 0 gaso
“400 400
i_:'séo i_:'soo
320 320
300E . 300[

Abbildung 6.22.: Externer und interner Berechnungsraum; Obergrenze der Skalierung zur besseren
Visualisierung des Rauchgases an der Decke von 1.330 K auf 450 K herabgesetzt;
Zeitpunkt: t = 35 s

6.2.2. Haube 10

Die Untersuchung und Auswertung von Haube 10 erfolgt analog zu der oben beschriebenen Her-
angehensweise. Es handelt sich um die Haube mit dem maximalen Fassungsvolumen. Somit wird
erwartet, dass sich eine deutliche Steigerung des Erfassungsgrades erreichen ldsst, da die Uberlast,
die sich innerhalb der ersten 15 s einstellt, voriibergehend aufgenommen und nach Schlieflen des
Ofendeckels wieder aus dem System gesaugt werden kann. Die Werte aus Tabelle 6.14 bestatigen
dies. Dabei ist zu beachten, dass das maximale nicht erfasste Rauchvolumen im Gegensatz zu Haube 1
erst nach 20 s erreicht wird. Dies lasst sich auf die gréfleren Dimensionen der Haube zuriickfithren.
Das Rauchgas benétigt mehr Zeit bis zum Erreichen und Ubertreten der Schottbleche der Haube.
Dementsprechend wird das emittiertre Rauchvolumen auch iiber den Zeitraum von 20 s berechnet.
Durch die starke Reduzierung des Emissionsvolumenstroms in diesen zusatzlichen 5 s dndert sich das
emittierte Rauchvolumen jedoch nur geringfiigig.
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Tabelle 6.14.: Haubendaten von Haube 10 beim Schrottkorbsetzen

Eigenschaft Symbol Wert

Emitt. Rauchvolumen Viges,20 s 6.120,4 m?

Max. n. e. Rauchvolumen Vi.e.maz 168,9 m?

Zeitraum t 20s

Erfassungsgrad n 97,24 %
t=15s t=20s

T T
450 Fac0 450 Fac0
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faso faso
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Abbildung 6.23.: x- und y-Schnitt der Haube 10 zu drei verschiedenen Zeitpunkten der Berechnung;
Obergrenze der Skalierung zur besseren Visualisierung des Rauchgases an der Decke
von 1330 K auf 450 K herabgesetzt

6.2.3. Haube 11

Haube 11 wurde in Kapitel 6.1.13 als zweitbeste Variante erkannt. Da die Auswirkung der Kanalverle-
gung jedoch durch die reine Absaugung der gefiillten Haube nicht genau ermittelt werden konnte,
sollte eine weiterfithrende Berechnung angestellt werden, die eine Untersuchung dieser optimierten
Haube unter realen Stromungsbedingungen erméglicht. Die Messung und Berechnung des nicht
erfassten Rauchvolumens bestitigt die Vermutung, dass eine geringfiigige Verbesserung im Vergleich
zu Haube 10 erreicht werden kann. Hier zeigt sich der Einfluss der optimierten Platzierung des kleinen
Absaugkanals (4) in Stromungsrichtung des Fluids. Trotz der Reduzierung der Absaugleistung des
Kanals um 11,4 % infolge der sich einstellenden Druckverluste kann eine Erhdhung des Erfassungs-
grades erreicht werden (siehe Tabelle 6.15). Auf Grund der dennoch nur geringfiigigen Verbesserung
kann unter Beriicksichtigung der entstehenden Kosten fiir den Kanalumbau hier jedoch nur von einer
theoretischen Verbesserung die Rede sein. Eine praktische Umsetzung erscheint nicht sinnvoll.



6. Berechnung und Auswertung 77

Tabelle 6.15.: Haubendaten von Haube 11 beim Schrottkorbsetzen

Eigenschaft Symbol Wert

Emitt. Rauchvolumen Viges,20 s 6.120,4 m?

Max. n. e. Rauchvolumen Vi.e.maz 148,3 m?

Zeitraum t 20s

Erfassungsgrad n 97,58 %
t=15s t=20s t=35s
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Abbildung 6.24.: x- und y-Schnitt der Haube 11 zu drei verschiedenen Zeitpunkten der Berechnung;
Obergrenze der Skalierung zur besseren Visualisierung des Rauchgases an der Decke
von 1330 K auf 450 K herabgesetzt

6.3. Konzepterstellung zur Luftreinhaltung der
Stahlwerkserweiterung

Als Teil der Aufgabenstellung wurde neben der Optimierung der Erfassungseinrichtung festgelegt,
dass Konzepte zur Luftreinhaltung der Stahlwerkserweiterung zu erstellen sind. Die Optimierung der
Dachhaube ist zwar selbst ein Konzept, diesen neuen Anlagenteil rein zu halten, allerdings wurden
auch andere Uberlegungen angestellt, um dieses Ziel zu erreichen. Im folgenden Teil der Arbeit werden
diese Konzepte kurz vorgestellt und auf ihre Umsetzbarkeit hin untersucht.

6.3.1. Zusatzliche Absaugung in der Stahlwerkserweiterung

Eine offensichtliche Losung, die Luft in der Stahlwerkserweiterung sauber zu halten, liegt in der
Installation einer eigenen Absaugvorrichtung auf dem Dach. Dazu misste kein neuer Kanal von der
Mischkammer zur Erweiterung gelegt werden. Vielmehr bietet sich eine Abzweigung von Kanal (4)
an, die durch eine regelbare Klappe von der Dachhaube getrennt werden kann und stattdessen das
Rauchgas aus der Stahlwerkserweiterung absaugt. In Kapitel 3.1 wurde bereits darauf hingewiesen,
dass wahrend der Flachbadphase mit geringen Rauchgasvolumenstréomen aus dem Ofen zu rechnen
ist. Es wire also moglich, die Klappe so zu regeln, dass zum Zeitpunkt des Schrottkorbsetzens und
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Abbildung 6.25.: Volumendarstellung des berechneten Absaugvorgangs der Stahlwerkserweiterung

Freibrennens der kleine Absaugkanal (4) an die Dachhaube angeschlossen ist, fiir den Zeitraum der
Flachbadphase und des Abstiches jedoch der Stahlwerkserweiterung zugeschaltet wird.

Dieses Konzept wurde zur Uberpriifung einmalig fiir einen Zeitraum von 100 s berechnet. Dabei wur-
den die oberen 10 m der Stahlwerkshalle mit Rauchgas gefiillt. Die Berechnung zeigt, dass innerhalb
dieser Zeit bereits eine sehr gute Absaugung des gesamten Hallenteils erreicht werden kann (siehe
Abbildung 6.25).

Die Absaugung geschieht tiber drei Verbindungen zwischen Kanal und Hallendecke, die mit zu-
nehmender Entfernung von der Mischkammer gréf3ere Absaugquerschnitte besitzen. Dadurch soll
gewihrleistet werden, dass auch der entfernteste Zulauf noch tiber ausreichend Volumenstrom ver-
fuigt. Dieser erste Ansatz fiihrt bereits zu guten Ergebnissen. Sollte dieses Konzept jedoch in die Tat
umgesetzt werden, sind weitere Berechnungen notwendig, um die Verbindungen zwischen Kanal und
Halle zu verbessern sowie Druckverluste des Kanalumbaus einzubeziehen. Generell lsst sich jedoch
festhalten, dass durch diesen Umbau eine unmittelbare Verbesserung der Luftqualitat in diesem Teil
der Anlage erwartet werden kann.

6.3.2. Instandsetzung der Drosselklappe des Gief3kanals

Zur Steigerung der Absaugleistung der Dachhaube wurde des Weiteren ein Versuch unternommen, den
gief3seitigen Kanal (2) zu drosseln. Dabei sollte untersucht werden, in wie weit sich eine Anderung der
Absaugvolumenstréme in den Kanilen der Dachhaube einstellt. In Kapitel 3.2.2 wurden dieser Versuch
und die Ergebnisse bereits beschrieben. Im Folgenden wird dazu eine Simulation dieser zusétzlichen
Absaugleistung fiir den Fall der besten Haube (Haube 10) dargestellt (Abbildung 6.26) und es werden
die Ergebnisse der Auswertung diskutiert.
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Abbildung 6.26.: x- und y-Schnitt der Haube 10 zu drei verschiedenen Zeitpunkten der Berechnung
nach Drosselung des GiefSkanals; Obergrenze der Skalierung zur besseren Visualisie-
rung des Rauchgases an der Decke von 1330 K auf 450 K herabgesetzt

Tabelle 6.16.: Haubendaten von Haube 10 beim Schrottkorbsetzen nach Drosselung des Gief3kanals

Eigenschaft Symbol Wert
Emitt. Rauchvolumen Vges,20 s 6.120,4 m3
Max. n. e. Rauchvolumen Ve, maz 145,0 m?
Zeitraum t 20s
Erfassungsgrad n 97,63 %

Aus Tabelle 6.16 geht hervor, dass erwartungsgemafl durch die Leistungssteigerung eine Erhéhung
des Erfassungsgrades erreicht werden kann. Ahnlich der Verbesserung, die sich durch die Verlegung
des kleinen Kanals (4) eingestellt hat (Kapitel 6.2.3), konnen jedoch auch hier Aufwand und Kosten
nicht durch den Nutzen gerechtfertigt werden.

6.3.3. Instandsetzung der Lamellenklappen des Gief3kanals

Ein weiterer Versuch zur Steigerung der Absaugleistung der Dachhaube wird durch die Wiederin-
standsetzung der vorhandenen Lamellenklappen des Gielkanals innerhalb der Haube unternommen.
Diese Klappen ermoglichen eine direkte Umlenkung des Absaugvolumenstroms aus dem Kanal (2) in
die Haube von Ofen 3. Somit konnte voriibergehend eine Steigerung des Absaugvolumenstroms um ca.
40 % (= 385.000 m3(i.N.) /h) erreicht werden. Es bietet sich an, diese Zuschaltung von Beginn des
Chargenzyklus bis zum Ende des Freibrennvorgangs vorzunehmen. In der Flachbadphase sowie beim
Abstich wiirden die Klappen wieder umgestellt, sodass die GieBhaube erneut in Betrieb ist. Es ist davon
auszugehen, dass diese Instandsetzung nicht zu einer Effizienzreduzierung der Anlage fithrt (wie es bei
Drosselung des Gieflkanals der Fall ist), da mit keiner grofien Veranderung der Druckverluste im Kanal
zu rechnen ist. Der Gief3kanal muss nicht umgebaut werden und die vorhandenen Lamellenklappen
werden je nach Prozessschritt des Chargenzyklus entweder fiir die Haube von Ofen 3 oder fiir die
GiefShaube geoffnet.

Die Instandsetzung wurde zunéchst fur die Originalhaube (Haube 1) berechnet (Abbildung 6.27).
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Aufgrund guter Ergebnisse erfolgte aulerdem die Simulation desselben Falles fiir die beste Haube
(Haube 10) (Abbildung 6.28).

Haube 1
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Abbildung 6.27.: x- und y-Schnitt der Originalhaube zu drei verschiedenen Zeitpunkten der Berech-
nung nach Instandsetzen der Lamellenklappen des Giefl)kanals; Obergrenze der Ska-
lierung zur besseren Visualisierung des Rauchgases an der Decke von 1330 K auf
450 K herabgesetzt

Tabelle 6.17.: Haubendaten von Haube 1 nach Instandsetzung der Lamellenklappen des Gie3kanals

Eigenschaft Symbol Wert
Emitt. Rauchvolumen Viges,15 s 5.912,7 m?
Max. n. e. Rauchvolumen Vi.e.maz 540,9 m?
Zeitraum t 15s
Erfassungsgrad n 90,85 %

Die Ergebnisse, die in Tabelle 6.17 aufgefiihrt sind zeigen die positive Auswirkung, die dieses Instand-
setzungskonzept mit sich bringt. Im gleichen Zeitraum kann durch die zusétzliche Absaugleistung das
maximale nicht erfasste Rauchvolumen um 373,2 m? reduziert werden.

Haube 10

Aufgrund der positiven Ergebnisse, die sich durch diese Instandsetzung fiir die Originalhaube er-
geben, wird das Konzept aulerdem auf die optimierte Haube (Haube 10) ausgeweitet. Tabelle 6.18
liefert die Werte des besten berechneten Falls der vorliegenden Arbeit. Durch die Vergrofierung des
Haubenvolumens kann sehr viel mehr Rauchvolumen beim Setzen des Schrottkorbes aufgenommen
werden. Die zusatzliche Absaugleistung von 40 % fihrt gleichzeitig zu einer schnelleren Entfernung
des Rauchgases aus der Dachhaube. Das Ergebnis ist ein Erfassungsgrad n von 99,33 %, also eine
beinahe vollstindige Erfassung des emittierten Rauchgases aus dem Ofen.
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Abbildung 6.28.: x- und y-Schnitt der Haube 10 zu drei verschiedenen Zeitpunkten der Berechnung
nach Instandsetzen der Lamellenklappen des Gief3kanals; Obergrenze der Skalierung
zur besseren Visualisierung des Rauchgases an der Decke von 1330 K auf 450 K
herabgesetzt

Tabelle 6.18.: Haubendaten von Haube 10 nach Instandsetzung der Lamellenklappen des Gie3kanals

Eigenschaft Symbol Wert
Emitt. Rauchvolumen Viges,20 s 6.120,4 m?
Max. n. e. Rauchvolumen Ve, maz 41,3 m?
Zeitraum t 20s
Erfassungsgrad n 99,33 %

6.4. Abschaltung eines Ventilators

Es wird seit ldngerer Zeit in Erwdgung gezogen, einen der vier Ventilatoren der Entstaubungsanlage
abzuschalten oder zu drosseln. Der Hintergrund sind Lastspitzen, die unter bestimmten Umstinden
im gesamten Werk zustande kommen und dazu fithren, dass das Walzwerk voriibergehend von der
Lastkontrollanlage (LKA) heruntergeregelt werden muss, um eine Uberschreitung der Maximallast
von 40,5 MW zu vermeiden. Die Drahtproduktion wird dadurch reduziert. Um dieses Problem zu
vermeiden, wurden interne Untersuchungen der ArcelorMittal Hamburg GmbH angestellt, die zeigen,
dass bei Abschaltung eines Ventilators nur ein Volumenstromverlust von 10,20 % zu verzeichnen ist.
In Abbildung 6.29 sind die Ventilatorkennlinien der vier parallelgeschalteten Radialgebldse zu sehen.
Die vollstandige Kennlinie eines Geblases ist mit Abbildung E.12 dem Anhang beigefiigt.

Nach Grundmann (1999) lassen sich fiir Parallelschaltung der Ventilatoren bei gleichbleibender Druck-

’Die Berechnung der Kennlinien ist in der Excel-Tabelle Anlagenkennlinie-Ventilatorkennlinie.xIsx im elektronischen
Anhang einsehbar.
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Abbildung 6.29.: Anlagen- und Ventilatorkennlinien der Radialgeblise der CEAG ?; BP = Betriebspunkt

erh6hung die Volumenstrome addieren. Ausgehend vom bekannten Betriebspunkt der Anlage kann

iber
A /AN
Di1 1
Apio < Va ) (614)
die Anlagenkennlinie ermittelt werden.

Der Betriebspunkt der Anlage liegt bei einer Druckerhéhung von 5.000 Pa und einem Betriebsvolumen-
strom von ca. 2.166.850m3 /h (= 1.559.001 m?(i.N.) /h). Bei Abschaltung eines Ventilators verschiebt
sich der Betriebspunkt entlang der Anlagenkennlinie bis zur Ventilatorkennlinie der drei parallelge-
schalteten Ventilatoren und liefert den somit forderbaren Betriebsvolumenstrom von 1.960.000m? /h.
Die Leistung jedes Radialgeblises betriagt ca. 800 kW, also ca. 1,98 % der zuldssigen Maximallast, die
bei Umsetzung dieses Konzeptes als zusatzlicher Puffer zur Verfiigung stiinden.

Bisher wurde dieses Konzept nicht weiter verfolgt, da mit der Abschaltung eines Gebléses die bereits
schlechte Luftqualitdt des Bereichs um Ofen 3 noch weiter verschlechtert wiirde. Nach den Optimie-
rungsversuchen der vorliegenden Arbeit soll jedoch tiberprift werden, welche Auswirkungen die
geringere Leistung auf den Erfassungsgrad der Dachhaube mit sich bringt. Der Fall wird analog zu den
in Kapitel 6.2 durchgefithrten Berechnungen simuliert (Abbildung 6.30). Die Absaugvolumenstréme
der beiden Kanile (3) und (4) werden um jeweils 10 % abgesenkt (es wird dabei davon ausgegangen,
dass sich die Leistungsminderung gleichmafig auf die Anlage verteilt).

Es zeigt sich, dass sich unter Verwendung der besten getesteten Haube (Haube 10) und mit reduzierter
Absaugleistung kaum eine Verringerung des Erfassungsgrades einstellt. Die temporire Uberlast der
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Abbildung 6.30.: x- und y-Schnitt der Haube 10 zu drei verschiedenen Zeitpunkten der Berechnung
nach Abschaltung eines Radialgeblases; Obergrenze der Skalierung zur besseren
Visualisierung des Rauchgases an der Decke von 1330 K auf 450 K herabgesetzt

Tabelle 6.19.: Haubendaten von Haube 10 nach Abschaltung eines Radialgeblises

Eigenschaft Symbol Wert
Emitt. Rauchvolumen Vies,20 s 6.120,4 m?
Max. n. e. Rauchvolumen Ve, maz 192.9 m?
Zeitraum t 20s
Erfassungsgrad 7 96,85 %

Rauchbildung kann auch hier von der Haube weitgehend aufgenommen werden. Die anschlieflende
Entleerung bendtigt zwar mehr Zeit, die Leistung reicht jedoch problemlos aus, um das emittierte
Rauchvolumen des Ofens nach Schliefen des Deckels aufzunehmen. An der Hallendecke sammelt
sich somit nur geringfiigig mehr Rauchgas an als bei dem in Kapitel 6.2.2 dargestellten Fall.

Eine weitere Optimierung des Erfassungsgrades ist auch hier mit der Kombination der Instandsetzung
der Lamellenklappen des Giefikanals zu erwarten (siehe Kapitel 6.3.3).

Generell lasst sich jedoch sagen, dass mit der optimierten Haube (Haube 10) ein deutlich besserer
Erfassungsgrad erreicht werden kann als mit der Originalhaube (Haube 1), auch wenn ein Ventilator
weniger zur Absaugung beitragt.

6.5. Vergleich der Erfassungsgrade

Der Vergleich der Erfassungsgrade ist in Abbildung 6.31 dargestellt. Dort zeigt sich, dass unter Verwen-
dung von Haube 10 sehr gute Ergebnisse erzielt werden (Nummer 3 bis 6). Eine deutliche Steigerung
der Kennzahl ist auBerdem, wie bereits beschrieben, durch die Instandsetzung der Lamellenklappen des
Gie3kanals zu erkennen (Nummer 2 und 5). Die Abschaltung eines Ventilators hat unter Verwendung
von Haube 10 kaum einen Einfluss auf den Erfassungsgrad (Nummer 6), da das Haubenvolumen
fir den berechneten Fall noch ausreicht, um die temporare Uberlast aufzunehmen. Hier ist erst mit
einer Verringerung des Erfassungsgrades zu rechnen, sobald die Haube vollstindig gefiillt ist und
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Abbildung 6.31.: Vergleich der Erfassungsgrade

weiterhin ein emittierter Volumenstrom vorhanden ist, der grofier ist als der Absaugvolumenstrom.
Die Drosselung des Giefl)kanals (Nummer 4) fithrt zwar zu einer Steigerung des Erfassungsgrades,
allerdings ist diese Steigerung sehr gering und steht in keinem Verhaltnis zum Aufwand, der betrieben
werden muss, um den Stellantrieb der Klappen sowie die Klappen selbst instandzusetzen. Zuletzt
liefert Haube 11 (Nummer 7) einen etwas besseren Erfassungsgrad als Haube 10. Jedoch ist auch hier
mit hohem Invest fiir die Verlegung des Absaugkanals zu rechnen, sodass trotz guter Ergebnisse keine
Empfehlung fiir die Umsetzung gegeben werden kann.

6.6. Aufwandsanalyse der Umbauten

Im Anschluss an die aufgefithrten Umbauvariationen der Haube, des Absaugkanals (4) sowie der
verschiedenen Konzepte zur Luftreinhaltung der Stahlwerkserweiterung wird in diesem Kapitel eine
Analyse zum Aufwand der jeweiligen Umbauten angestellt.

Grundsitzlich lasst sich der Umbau in zwei Gruppen unterteilen:

+ Umbau tiber dem Dach der Stahlwerkshalle
— Schréigen iber dem Dach
- Verlegung und Optimierung des Absaugkanals (4)

— Neubau eines Absaugkanals fiir die Stahlwerkserweiterung
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+ Umbau unter dem Dach der Stahlwerkshalle
— Vergrolerung der Dachhaube in verschiedenen Raumrichtungen
— Schriagen unter dem Dach

— Instandsetzung der Lamellenklappen des Gief3kanals

6.6.1. Umbau tliber dem Dach der Stahlwerkshalle

Zur Optimierung der Dachhaube wurden iiber dem Dach der Stahlwerkshalle zum einen Schrigen
eingefiigt, die den aktuell vorhandenen Dachaufbau der Haube mit den neu verbauten Schottblechen
unter dem Dach verbinden sollen. Auf diese Weise kann mehr Haubenvolumen geschaffen und das
Rauchgas in Richtung der Stromungssenke gelenkt werden. Des Weiteren wurde mit der Verlegung
des Absaugkanals (4) experimentiert, was eine gleichmafligere Absaugung und die Ausnutzung der
natiirlichen Stromungsrichtung des Fluids zu Folge hat.

In beiden Fillen ist es notwendig, die Statik des Hallendachs bzw. der Dachhaube neu zu berechnen,
da einerseits Teile des Hallendachs ausgeschnitten werden (Schragen) und andererseits zusétzliches
Gewicht die Decke der Haube belastet (Verlegung des Kanals). Es ist davon auszugehen, dass die
Kanalverlegung eine Verstarkung der Dachhaube erfordert, da diese nicht fiir solche zusatzlichen
Belastungen ausgelegt ist. Ein weiterer Punkt, der bedacht werden muss, ist die Erreichbarkeit des
Arbeitsbereiches fir einen Kran. Fiir bisherige Arbeiten, die in diesem Bereich ausgefithrt wurden,
konnte der Kran dort platziert werden, wo sich nun die Stahlwerkserweiterung befindet. Da diese
Position nicht langer zur Verfiigung steht, bieten sich nur die beiden in Abbildung 6.32 aufgefiihrten
Pléatze zur Positionierung des Krans an. Die Kosten fiir den Kran steigen mit der Gré3e desselben
an, sodass ein moglichst naher Kranplatz wiinschenswert ist. Die Begehung des Stahlwerksdachs ist
nur zu Stillstandszeiten des Ofens erlaubt, da andernfalls hohe Konzentrationen an Schadgasen zu
erwarten sind. Dementsprechend kann der Umbau nur zu den téglichen Stromverkaufszeiten (im
Winter), dem viertdgigen Sommerstillstand oder wiahrend des Gefalwechsels von Ofen 3 erfolgen.
Dabei ist jedoch anzumerken, dass die Arbeiten iiber dem Dach der Stahlwerkshalle die Arbeiten
darunter kaum beeinflussen, was die Durchfithrbarkeit deutlich erleichtert.

Der Neubau einer Absaugleitung fiir die Stahlwerkserweiterung bietet den Vorteil, dass das Projekt
neu geplant werden kann. Es miissen keine bestehenden Komponenten umgebaut werden, abgesehen
von Kanal (4), an den der neue Absaugkanal angeschlossen werden konnte (siehe Kapitel 6.3.1). Alle
Arbeiten konnen zu normalen Stillstandszeiten durchgefiithrt werden, da mit keiner Behinderung
anderer Wartungsarbeiten zu rechnen ist. Die Statik der Stahlwerkserweiterung ist jedoch zu priiffen
und gegebenenfalls durch zusétzliche Verstarkungen zu verbessern.

6.6.2. Umbau unter dem Dach der Stahlwerkshalle

Die Umbauten unter dem Dach der Halle beziehen sich hauptsichlich auf die Volumenvergréflerung
der Haube. Neben der Ausweitung in drei Richtungen, wird auch eine Schrage in die Haube eingefiigt
(Schrage unter Dach), die die Fluidbewegung hin zur Stromungssenke unterstiitzen soll. Durch die In-
standsetzung der Lamellenklappen des Gief()kanals wird eine deutliche Steigerung der Absaugleistung
erwartet. Dazu miissen kaum Umbaumafinahmen eingeleitet werden, da die Klappen bereits existieren,
jedoch aktuell durch ein Blech von der Haube abgetrennt sind. Der Zustand der Klappen und deren
Regelbarkeit ist jedoch nicht bekannt. Es wird davon ausgegangen, dass eine Instandsetzung notwendig
ist, um die Klappen wieder gangbar zu machen. Des Weiteren miisste eine Regelung programmiert
werden, mittels derer die Klappen je nach Prozessschritt ge6ffnet oder geschlossen werden kénnen.
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Abbildung 6.32.: Potentielle Kranplatze fiir den Umbau

Abwurfwagen

Der Umbau der Haube unter dem Dach erweist sich als Herausforderung. Zum einen muss die Statik
des Hallendachs neu berechnet werden und zum anderen muss dhnlich wie fiir die Umbauten {iber dem
Dach auch hier ein Platz fiir den Hubsteiger gefunden werden, von dem aus man die Arbeiten unter
dem Hallendach ausfithren kann. Fir die Erweiterung der Haube in Richtung der Stahlwerkserweite-
rung (negative x-Richtung) bietet sich eine Platzierung des Steigers bei der Gleisanlage an. Die beiden
Erweiterungen in Richtung des Leitstandes (negative y-Richtung) bzw. der Pfannendéfen (positive
x-Richtung) erfordern die Positionierung des Hubsteigers auf der 6-m-Biihne. Dies kann zwar durch
Anheben des Steigers mit Kran 003 erreicht werden, sorgt jedoch fiir einen geschatzten Zeitaufwand
von mindestens einer Stunde fiir Aufbau sowie Abbau. Des Weiteren muss gewéhrleistet sein, dass
Kran 003 wiahrend der Umbauzeit von der Spannungsversorgung getrennt wird, um Sicherheitsrisiken
beim Rangieren von Kran und Steiger zu minimieren. Als besonders problematisch stellt sich die Tatsa-
che dar, dass wihrend dieser Umbauzeit aus Griinden der Arbeitssicherheit keine weiteren Arbeiten im
Ofenbereich durchgefithrt werden konnen. Stillstinde werden fiir gewo6hnlich jedoch nur eingeleitet,
wenn Wartungsarbeiten am Ofen vorgenommen werden miissen. Der Umbau der Dachhaube birgt
somit neben den Kosten fiir den Umbau auch noch Verluste, die durch die Verzogerung der Produktion
entstehen.

Beziiglich der Schrige unter dem Dach lasst sich festhalten, dass der Bereich hinter der Schrége
unbedingt staubdicht abgeschlossen sein muss. Durch Verwirbelungen am Rand der Haube ist an-
dernfalls mit schwerer Staubbeladung der Haube zu rechnen. Da komplette Staubdichtigkeit jedoch
nicht mit Sicherheit gewihrleistet werden kann, sollte eine Offnung (idealerweise vom Hallendach
aus erreichbar) eingeplant werden, durch die wihrend langerer Stillstande die Zugénglichkeit zum
Bereich hinter der Schrige sichergestellt werden kann. Dadurch ist im Falle einer Undichtigkeit die
Moglichkeit gegeben, den angereicherten Staub zu entfernen.

Auflerdem ist bei der Erneuerung der Schottbleche der Haube auf das verwendete Material zu achten.
Die aktuelle Haube ist mit hochtemperaturfestem Material ausgebaut. Eine Erweiterung der Haube
sollte mit ebendiesem Material erfolgen. Auch fiir den Teil des Hallendachs, der von der neuen Haube
eingeschlossen wird, ist zu priifen, ob eine Anderung des Materials notwendig ist.
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6.6.3. Fazit der Aufwandsanalyse

Die vorliegende Thesis wurde erstellt, um eine Optimierung der Dachhaube zu erarbeiten. Dies konnte
vor allem durch Vergroflerung des Haubenvolumens erreicht werden. Die Aufwandsanalyse ergibt fir
diesen Umbau jedoch die grofiten zu erwartenden Kosten, da unvorhersebar ist, wie lange die Arbeiten
andauern werden und simultan keine weiteren Arbeiten im Ofenbereich durchgefiihrt werden diirfen.
Ein Umbau der Schottbleche unter dem Dach ist fiir die Optimierung der Absaugleistung allerdings
von essentieller Bedeutung und wird trotz potentiell hohem Invest empfohlen.

Die Verlegung des Absaugkanals kann durch gute Vorarbeit schneller realisiert werden, indem der
Kanal als Komplettmodul vorgefertigt und von einem Kran auf das Dach gehoben wird. Dort kann die
Montage im Stillstand erfolgen. Andere Arbeiten im Ofenbereich werden nicht behindert. Aufwand
und Kosten werden als geringer eingeschatzt.

Die Volumenvergroflerung tiber dem Dach durch das Anbringen der zuvor beschriebenen schragen
Haubenwinde fithrt zwar auch zu einer verbesserten Leitung des Rauchgases zur Stromungssenke,
erfordert jedoch ebenfalls die Verwendung eines Krans, um die Bauteile auf das Dach zu heben.

Ein Neubau des Kanals zur direkten Absaugung des Rauchgases aus der Stahlwerkserweiterung lasst
sich nach Prifung der Hallenstatik ebenfalls durch einen Kran verwirklichen. Vorteilhaft ist hier, dass
keine anderen Arbeiten gestort oder behindert werden. Der vorgebaute und vormontierte Kanal kann
auf das Dach gehoben und angeschlossen werden. Bei dieser Losung handelt es sich bisher jedoch
nur um ein Konzept. Sollte dieses Konzept verwirklicht werden, sind weitere Berechnungen sowie
Optimierungen der Konstruktion notwendig.

Die Umsetzung der beiden weiteren Konzepte (Instandsetzung der Drosselklappe im Gief3kanal und In-
standsetzung der Lamellenklappen des Gief3kanals) erfordern zunéchst eine Priifung des IST-Zustands
der relevanten Komponenten. Diese sind bereits vorhanden, sodass kein Neubau notwendig ist. Je nach
Ergebnis dieser Zustandsanalyse entstehen also Kosten fiir Instandsetzung, Austausch, Anschliisse
und Regelung der Klappen.
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7. Zusammenfassung

Bei dem Einschmelzprozess von Stahlschrott und Eisenschwamm im Elektrolichtbogenofen der Ar-
celorMittal Hamburg GmbH wird Rauchgas produziert. Ein Grof3teil davon kann durch die Primér-
und Sekundérabsaugung erfasst und gefiltert werden. Die Geometrie und Lage der Dachhaube ermog-
licht jedoch keine vollstindige Absaugung des Rauchgases, was dazu fiihrt, dass sich Rauchgas an
der Hallendecke ansammelt und zum Teil in die Erweiterung der Stahlwerkshalle bewegt. Die Sicht
und Luftqualitdt werden durch diese Tatsache stark beeintrachtigt und verhindern zur Zeit jegliche
Arbeiten in diesem Teil des Stahlwerks.

Um an die Problemstellung wissenschaftlich heranzugehen und eine fundierte Entscheidungsgrund-
lage fiir den Umbau der Haube zu erhalten, sollte eine intensive Untersuchung dieses Problemfalls
realisiert werden. Unter Verwendung einer CFD-Simulation sollte dabei die Stromung des Rauchgases
nachgebildet werden, um anhand dieses Berechnungsmodells verschiedene Geometrien und Konzepte
priifen zu konnen.

In einer Systemanalyse wurde der Prozessschritt Schrottkorbsetzen des Chargenzyklus als kritischer
Fall festgestellt. Um diesen Fall darstellen zu kénnen, wurde mit buoyantPimpleFoam ein Solver
gewahlt, der neben der Turbulenz der Stromung die hohen Temperaturunterschiede und die damit
einhergehenden Auftriebskréfte des Fluids ebenso beriicksichtigt, wie die Instationaritéit der Einstrom-
randbedingung. Die Wahl des Turbulenzmodells fallt auf das haufig verwendendete k-w-SST Modell
von Florian Menter, welches die Vorteile zweier élterer Turbulenzmodelle (k-w und k-¢) vereint. Die
Validierung fand in Form eines visuellen Vergleichs von Berechnung und Videos statt sowie durch die
Gegentiberstellung des berechneten und mit der Warmebildkamera gemessenen Temperaturverlaufs
des Rauchgases iiber dem Ofen.

Die Optimierung und Bewertung der Haube erfolgte schlief3lich in zwei Schritten, wobei die Haube
erst als separates Modul optimiert und anschlieffend fiir den kritischen Fall Schrottkorbsetzen im Ge-
samtmodell untersucht wurde. Dabei konnten die Haubenvarianten zunichst anhand einer speziell
entwickelten Haubenkennzahl miteinander verglichen werden. Es wirkte sich giinstig auf die Berech-
nungsdauer aus, dass weitere Untersuchungen nicht fiir alle Varianten durchgefithrt werden mussten,
sondern nur fiir den aktuellen Zustand der Haube und fiir signifikante Optimierungen.

Konzepte, die neben der Haubenoptimierung eine Verbesserung der Absaugleistung mit sich bringen
koénnen, wurden ebenfalls beschrieben und ausgewertet. Der Vergleich aller Berechnungen erfolgte
schlieBlich tiber einen fiir den vorliegenden Fall angepassten Erfassungsgrad, einer Kennzahl, die in VDI
(2014) empfohlen wird und dort das Verhaltnis von erfasstem zu emittiertem Rauchgasmassenstrom
darstellt. Anhand dieser Kennzahl kann ein Fazit der Untersuchungen gezogen werden.

7.1. Fazit

Aus Ergebnissen der Simulationen ergibt sich eine Empfehlung fiir den Bau von Haube 10 (grofites
Haubenvolumen und geringster Falschluftgrad) und die Instandsetzung der Lamellenklappen des
Gie3kanals (Leistungssteigerung des Absaugvolumenstroms in der Dachhaube um ca. 40 %). Mit
dieser Kombination wird eine deutliche Verbesserung des Erfassungsgrades und somit der gesamten
Absaugleistung im Vergleich zum aktuellen Zustand erwartet.
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Bezieht man die Aufwandsanalyse mit in die Bewertung ein, fillt die Entscheidung auf Haube 12. Diese
besitzt weitgehend dieselben Eigenschaften wie Haube 10, es miissen jedoch keine Arbeiten auf dem
Dach durchgefiihrt werden, wodurch ein grofier Kostenfaktor wegfillt. Die Kosten und Zeitverluste,
die durch den Umbau unter dem Dach enstehen, miissen jedoch in Kauf genommen werden. Es ist
wichtig, durch gute Vorarbeit und Planung die Umbauzeit so kurz wie moglich zu gestalten.

Das bestehende Berechnungsmodell bietet auBBerdem die Méglichkeit, weitere Untersuchungen beziig-
lich der Haubenoptimierung oder der Umsetzung verschiedener Konzepte durchzufiihren.

7.2. Ausblick

Abschlieflend kénnen einige Folgeuntersuchungen empfohlen werden, die auf Grund mangelnder Zeit
nicht mehr in der vorliegenden Arbeit durchgefithrt werden konnten.

Dazu z&hlt zum einen die Weiterfithrung der Haubenoptimierungen. Hier ist es vor allem interessant,
Wege zu finden, die Umbaukosten weiter zu reduzieren. Dazu bietet sich die Verlangerung der Haube
bis zur Hallenwand an, sodass nur noch Begrenzungen in Form von Schottblechen an den Seiten in
Richtung der Pfannendfen sowie der Stahlwerkserweiterung vorhanden sind. Somit kénnen Arbeitszeit
und Invest der Montage verringert und das Haubenvolumen weiter vergrofiert werden.

Des Weiteren ist der aktuelle Zustand der Lamellenklappen des Gief3kanals in der Dachhaube weitge-
hend unbekannt. Hier sollte eine Zustandsanalyse vorgenommen werden. Es bietet sich an, diese in
Form eines Praktikums oder einer Abschlussarbeit durchzufithren und durch die Entwicklung einer
temperatur- und staubresistenten Konstruktion zur Abschottung der Antriebe sowie deren Platzierung
zu ergianzen. Die Antriebe sollten ansteuerbar sein, sodass das Zu- und Abschalten der Zusatzleistung
automatisiert werden kann.

Falls die Optimierungen nicht ausreichen, um die Luftqualitat in der Stahlwerkserweiterung geniigend
zu verbessern, kann das Konzept zur Installation einer Absaugvorrichtung in diesem Teil der Halle
weiterverfolgt werden. Dabei miissen die Stellen, an denen das Dach bereits durch andere Komponen-
ten belegt ist, besonders beachtet werden. Es sollte auflerdem eine Konstruktion gew#hlt werden, die
moglichst geringe Druckverluste mit sich bringt, um den Absaugvolumenstrom von Kanal (4) nicht
weiter zu verringern.
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Anhang

A. Verwendete Programme und Messmittel

Tabelle A.1.: Verwendete Programme

Programm Version Entwickler Funktion
Ubuntu Linux 14.04  Canonical Ltd. Betriebssystem des Simulationsrech-
LTS ners, 64 Bit Version
OpenFoam 2.3.0 The OpenFoam Foundati- Programm zur Berechnung konti-
on nuumsmechanischer Problemstellun-
gen
ParaView 4.2.0 Sandia National Labs, Los Programm zur Visualisierung wissen-
Alamos National Labora- schaftlicher Daten
tory und Kitware Inc.
gnuplot 5.0.0 - Programm zur Visualisierung von
Messdaten und Funktionen
Inventor Professional 2014  Autodesk Programm zur CAD-Modellierung
SmartView 3.7 Fluke Programm zur Visualisierung und
Auswertung von Warmebildaufnah-
men
Inkscape 0.48.4  Inkscape OpenSource-Programm zur Erstel-
lung von Vektorgrafiken
Gimp 2.8.14 Gimp-Team OpenSource-Programm zur Bearbei-
tung von Bildern
Kdenlive 0.9.10 Kdenlive OpenSource-Programm zum Schnei-
den von Videos
Texmaker 43 Texmaker OpenSource-Programm zum Verfas-

sen wissenschaftlicher Arbeiten (La-
TeX)
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Tabelle A.2.: Verwendete Messmittel

Messmittel Name Hersteller Funktion

Simulationsrechner 7820 hp 24 x Intel Xeon(R) CPU E5-2697 v2
(2,70 GHz), 64 GB Arbeitsspeicher,
Quadro K600/PCle/SSE2 Grafikkarte

Warmebildkamera TI 400 Fluke Photo und Videoaufnahmen im sicht-
baren und infraroten Wellenlédngen-
bereich

Multifunktionsmessgerat ~AMI 300 KIMO Mobiles Messgeriat und Datalog-
ger fiir Druck, Temperatur, Feuchte,
Strom, Spannung, etc

Druckmodul und Thermo- MDP 10000  KIMO Messbereich Druck: (—10.000- - - +

element 10.000) Pa,  Messgenauigkeit:
+0, 2% v. Mw. £10 Pa; Messbereich
Temperatur: (—200--- + 1300) °C,
Messgenauigkeit: +1,1 °C; Daten-
blatt im elektronischen Anhang

Digitalkamera Lumix DMC- Panasonic 18,9 Megapixel, 20-x opt. Zoom

TZ40
Camcorder HDR- Sony Full-HD Camcorder, 42-x dig. Zoom

CX130E
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Anhang

B. Untersuchung der yPlus-Werte
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C. Einstellung der Randbedingungen

Tabelle C.4.: Einstellung der Randbedingungen: Validierungsberechnung Flachbadphase (U, T)

U T
internalField uniform (0 0 0); uniform 300;
inlet type turbulentInlet; type fixedValue;
referenceField uniform (0 0 4.7); uniform 1330;
fluctuationScale (1.0 1.0 1.5);
alpha 0.33;
outlet type flowRateInletVelocity; type zeroGradient;

volumetricFlowRate constant -189.9;
value uniform (0 0 0);
rhoInlet 1.041;
outlet_2 type flowRateInletVelocity; type zeroGradient;
volumetricFlowRate constant -112.7;
value uniform (0 0 0);
rhoInlet 1.041;
outlet_3 type flowRateInletVelocity; type zeroGradient;
volumetricFlowRate constant -63.8;
value uniform (0 0 0);
rhoInlet 1.041;
atm type zeroGradient; type inletOutlet;
inletVvalue
uniform 300;
value uniform 300;
walls type fixedvalue; type zeroGradient;
uniform (0 0 0);
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Tabelle C.5.: Einstellung der Randbedingungen: Validierungsberechnung Flachbadphase (p, p_rgh)

p

p_rgh

internalField
inlet

outlet

outlet_2

outlet 3

atm

walls

uniform 1.01325e5;
type calculated;
value $internalField;
type calculated;
value $internalField;
type calculated;
value $internalField;
type calculated;
value $internalField;
type calculated;
value $internalField;
type calculated;
value $internalField;

uniform 1.01325e5;
type zeroGradient;
uniform 101325;
type zeroGradient;
uniform 101325;
type zeroGradient;
uniform 101325;
type zeroGradient;
uniform 101325;
fixedFluxPressure;
uniform 101325;
fixedFluxPressure;
uniform 101325;

Tabelle C.6.: Einstellung der Randbedingungen: Validierungsberechnung Flachbadphase (omega, k)

omega

k

internalField
inlet

outlet

outlet 2

outlet 3

atm

walls

uniform 0.9;
type compressible::

turbulentMixingLength-

FrequencyInlet;
mixingLength 0.7;
value uniform 1.4;
type zeroGradient;

type zeroGradient;
type zeroGradient;

type inletOutlet;
value uniform 0.7;

inletvalue uniform 0.7;

type compressible::
omegaWallFunction;
Cmu 0.09;

kappa 0.41;

E 9.8;

value uniform 13;

uniform 1.01325e5;
type
turbulentIntensity-
KineticEnergyInlet;
intensity 0.25;
value uniform 0.9;
type zeroGradient;
uniform 0.9;

type zeroGradient;
uniform 0.9;

type zeroGradient;
uniform 0.9;
fixedFluxPressure;
value uniform 0.9;
inletvalue uniform 0.9;
compressible::
kgqRwWallFunction;
value uniform 0.9;
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Tabelle C.7.: Einstellung der Randbedingungen: Validierungsberechnung Flachbadphase (mut,

alphat)
mut alphat
internalField uniform O; uniform 1.01325e5;
inlet type calculated; type calculated
uniform 0; uniform 0;
outlet type calculated; type calculated
uniform 0; uniform 0;
outlet_2 type calculated; type calculated
uniform 0; uniform 0;
outlet_3 type calculated; type calculated
uniform 0; uniform 0;
atm type calculated; type calculated
uniform O0; uniform O0;
walls type mutwWallFunction type compressible::
alphatwallFunction;

uniform 0; uniform 0;
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D. Falschluftdiagramme der Hauben

D.1. Haube 2
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Abbildung D.1.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 2
D.2. Haube 3
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Abbildung D.2.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 3
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D.3. Haube 4
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Abbildung D.3.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 4

D.4. Haube 5
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Abbildung D.4.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 5
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D.5. Haube 6
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Abbildung D.5.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 6
D.6. Haube 7
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Abbildung D.6.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 7
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D.7. Haube 8
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Abbildung D.7.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 8
D.8. Haube 9
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Abbildung D.8.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 9
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D.9. Haube 10
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Abbildung D.9.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 10

D.10. Haube 11
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Abbildung D.10.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 11
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D.11. Haube 12
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Abbildung D.11.: Darstellung des Falschluftgrades von Haube 12
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F. Elektronischer Anhang

+ Aufgenommene Videos

— Abstich.mpg

Druckwelle_Stahlwerkserweiterung.mp4

Flachbadphase.mp4

Freibrennen.mp4

Schrottkorbsetzen.mp4

Schrottkorbsetzen_und_Elektrodenzufuehrung.mpg

« Berechnungen und Tabellen

Erfassungsgrad.xIsx

Haubenkennzahl.xlsx

Validierung_Temperatur_ueber Weg.xlsx

Ventilatorkennlinie_Anlagenkennlinie.xlsx

« Dokumente
— Masterarbeit
» LaTex_Masterarbeit (Ordner)
» Masterarbeit_Levin_Schilling.pdf (Gro3e: 64,4 MB)
« Posterprasentation_Levin_Schilling.pdf
— Quellen
= Aguerre u.a. 2013
+ Velikorodov 2009
» Jasak 1996
» Kleimt u.a. 0.J.
« Korf Engineering 1974
» Martens 2013
« Menter 1992
+ OpenFoam Foundation 2014a
+ OpenFoam Foundation 2014b
« Preifs 2011
— Sonstige Dokumente
+ AIRTEC - Messbericht - 2011.pdf
+ KIMO - Druckmodul MDP 10000.pdf
« VentiOelde - Messbericht - 2009.pdf

« Messungen
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- Volumenstrommessung - Dachhaube - Kanal 2 (Schliefen der GieAYhaube).xlsx

IR_00138_Direktabsaugung_Celsius.png
IR_00138_Direktabsaugung_Kelvin.png

— Volumenstrommessung - Dachhaube - Kanile xlsx

— Volumenstrommessung - Heiflgasleitung.xlsx

« Simulierte Videos

- Haubenanpassungen

*

*

*

*

*

Haube_1.mp4
Haube_2.mp4
Haube_3.mp4
Haube_4.mp4
Haube_5.mp4
Haube_6.mp4
Haube_7.mp4
Haube_8.mp4
Haube_9.mp4
Haube_10.mp4
Haube_11.mp4
Haube_12.mp4

— Schrottkorbsetzen

*

*

*

*

*

*

*

Haube_1.mp4
Haube_1_mit_Lamellenklappen_des_Giesskanals.mp4
Haube_10.mp4
Haube_10_mit_Lamellenklappen_des_Giesskanals.mp4
Haube_10_nach_Abschaltung_eines_Geblaeses.mp4
Haube_10_nach_Drosselung_des_Giesskanals.mp4
Haube_11.mp4

— Visuelle Validierung

*

*

Flachbadphase.mp4
Schrottkorbsetzen.mp4

« Technische Zeichnungen

- 6_14_13.99 9 01-++.tif

6_14 13 99 CEAG Pos.-Plan P1.tif
20150115_Stahlwerk.pdf
CEAG_Seitenansicht.png
Gleisanlage.pdf
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