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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit einem aktuellen Produktionsvolumen von rund 3Z.6Millionen Tonnen ist die
Stahlindustrie eine stetig wachsende Wirtschaftstire. Innerhalb der letzten 30 Jahre hat sich
die Stahlproduktion mehr als verdoppelt, alleinetzten Jahr lag die Steigerung bei tber 3%.
Auch in Zukunft ist vor allem aufgrund der schnethchsenden Wirtschaft Chinas davon
auszugehen, dass die Produktion weiter ansteigt3\d

Die Herstellung von Stahl erfolgt dabei zum groR3ferl Uber die Roheisen-Route. In grof3en
Hochdofen wird Eisenoxid unter Verwendung von KodsRoheisen reduziert. Die verbrauchte
Menge Koks betrug dafir im Jahr 2014 (ber 682 bhdéin Tonnen [Vd15].
Hauptsachlich in China aber auch in SudostasienesowIndien und Stdamerika werden
aktuell weitere Kapazitaten gebaut, um dem weleveiBedarf gerecht zu werden [Jo14]
[VDKO8]. Im Vordergrund steht bei allen Neu- und bauten von Kokereien neben der
Wirtschaftlichkeit auch der Aspekt des UmweltsclestpHH11].

Mit der Technischen Anleitung zur Reinhaltung deiftl.die 1964 in Deutschland verfasst

wurde, legte die deutsche Bundesregierung erstel&tds fir das Emittieren von Schadstoffen
fest. 1974 folgte darauf aufbauend das Bundesiarisschutzgesetz. Diese Regelwerke bilden
die Grundlage der heute giltigen europaischen Yartorgen. Darunter féllt auch das

sogenannte BREF-DokumeriBédst Available Techniqu®eference), das die besten aktuell

verfugbaren Technologien fur den Bau, Umbau undi@&®tvon Kokereien beschreibt und

festlegt [HHSO03].

Ein wichtiger Punkt dieser Auflagen befasst sicht aer Emission von polyzyklischen,
aromatischen Kohlenwasserstoffen, kurz PAHWolycyclic Aromatic Hyrocarbons).
Hauptvertreter dieser Stoffe ist das Benzo(a)pydas bereits in geringer Konzentration
hochgradig krebserregend ist. Deshalb darf eirktstriGrenzwert von 1 ng/m3 in der
Umgebungsluft nicht Gberschritten werden [IPO9][&}i0

Um die auf Kokereien produktionsbedingt auftreten@@nissionen auf dieses Minimum zu

reduzieren, mussen die besten verfigbaren Techealogrwendet werden [He03]. Dazu

zahlen neben effektiven Dichtungen an den Ofentu&taigrohren und Fullléchern auch

gasdichte Verbindungen zwischen den Fullléchern dech -Wagen wahrend des Fllens
[HFE94]. Vor allem aber eine spezielle Ofenkammeclregelung, die in dieser Dissertation

untersucht wird, hat dazu gefuhrt, dass die Emisgjienzwerte Uberhaupt erst eingehalten
werden konnten [SHG96]. Mit der Verwendung diesegcRregelungssystems konnten die
Schadstoffe bereits um beachtliche 70 % reduzierden [RWO6].

Um sowohl bei Kokereineubauten als auch bei deristfing und Erweiterung von Altanlagen
auch zukunftig den wachsenden Anforderungen anUtheweltschutz gerecht zu werden, ist
die Untersuchung dieses Druckregelungssystems essed Weiterentwicklung Gegenstand
der vorliegenden Dissertation.
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1.2 Das Druckregelungsventil

Die Umwandlung von Kohle zu Koks durch Pyrolysedéh auf Kokereien in sogenannten
Koksofenbatterien statt. Eine solche Batterie thdgeenach Grol3e aus 50 bis 80 Einzel6fen,
die jeweils eine H6he von 4 bis 8 m, eine Breita 083 bis 0.6 m und eine Lange von 12 bis
20 m haben. Die Ofen werden iiber Heizwéande mitrelimnperatur von bis zu 1350 °C
aufgeheizt. Auf den schmalen Seiten, den Vorded-Riiickseiten der Kammern, befinden sich
grof3e Turen, an deren Dichtungen aufgrund der hdkeemperaturen und aggressiven Gase
schon bei leichtem Uberdruck vermehrt Emissionechtteten [Sc09].

Die Gasentwicklung in einem Einzelofen ist eine lion der Garungszeit. Unmittelbar nach
dem Fllen des Ofens ist diese am starksten. Catsieht ein Gas-Wasserdampfgemisch, das
neben Methan und Kohlenstoff auch Wasserstoff énitGagen Ende der Garungszeit nimmt
die Gasmenge kontinuierlich ab und WasserstofiéstHauptbestandteil des Gases. Uber die
Vorlage, eine grofe Sammelleitung, werden die @asellen Einzelkammern abgesaugt und
zur Gasreinigung geleitet. Entsprechend der vom @feOfen unterschiedlichen Garungszeit
variiert sowohl die Gasmenge als auch die Zusametemsg des Koksofengases.

Im konventionellen Betrieb ohne eine Druckregelamgss sowohl die Vorlage als auch der
Ofen im Uberdruck betrieben werden, um einen Lofigich und eine damit einhergehende
Schédigung des Materials und der Ofenwande zuneehn. Daraus resultieren vor allem bei
ineffektiven Dichtungen hohe Emissionswerte [HFE®4E im Vergleich der Turemissionen
in Abbildung 1.1 gezeigt.

Abb. 1.1: Tdr - Emissionen ohne Einsatz des Druckgelungssystems links, mit Einsatz des
Druckregelungssystems rechts [RWO06]
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Durch das im Folgenden untersuchte System zur kexmenerdruckregelung wird die Vorlage
erstmals von den Ofen entkoppelt. Beim Kokereibbtikann also die Sammelleitung auf
negative Werte um -2 mbar abgesenkt werden. Dieegbferhaltung des Druckunterschieds
zwischen dem notwendigen, leicht positiven Druclkder Ofenkammer und dem negativen
Druck innerhalb der Sammelleitung wird dann flirgedEinzelofen durch das System realisiert
[SKLO5].

1.3 Ziele der Arbeit

Bis dato erfolgte die gesamte Auslegung des engiteR Regelungsventils rein empirisch. Die
Vorgaben beziglich Volumenstrom und Baugrt3e dentdtterie wurden zugrunde gelegt,
um an einem Plexiglasmodell unter Normbedingungeater Betriebszustande nachzuahmen.
Eine Optimierung des Systems konnte nur durch Vianaler Einbauten und weitere Versuche
erfolgen. Trotzdem war eine Ubertragung der so gewnen Ergebnisse auf reale
Bedingungen letztendlich nicht mdglich. Daher sdds Druckregelungssystem in der
vorliegenden Arbeit mit Hilfe numerischer Stromusigsulationen untersucht werden. Ziel
hierbei soll es sein, die Stromung innerhalb dese3ys nicht nur am Modell, sondern auch fir
den realen Anwendungsfall beschreiben zu kénnerauflidrdem die Haupteinflussgrél3en auf
die Regelung zu bestimmen. Anhand der gewonnenémnkinisse soll letztlich das
konstruktive Design optimiert werden, um die Eikaehmerdruckregelung auf Kokereien so
effektiv wie moglich zu gestalten und somit zukiggtUmweltauflagen problemlos erfillen
zu konnen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Zur besseren Ubersicht soll hier kurz der Aufbauwaeliegenden Arbeit vorgestellt werden.
Nachdem die Motivation flr diese Arbeit aufgezesgt geht es im folgenden Kapitel darum,
einige Grundlagen aus den Bereichen zusammenzoirae in der vorliegenden Arbeit
aufeinander treffen.

Im ersten Teil von Kapitel 2 werden einige Grunélagus dem Bereich der Kokereitechnik
erlautert, die zum Verstandnis des untersuchtenilgertwendig sind. Dabei geht es zunachst
um den Aufbau einer Batterie, den Prozess der Kmksgung sowie die einhergehende
Gasentwicklung, um die Randbedingungen beim Einsdé#s Druckregelungssystems
nachvollziehen zu koénnen. AnschlielBend werden ineiten Teil von Kapitel 2 das
ursprungliche Druckregelungssystem sowie desserteYéaiwicklung und Funktionsweise
vorgestellt.

Kapitel 3 behandelt die Theorie zur allgemeinencBesibung der Stromung innerhalb des
untersuchten Ventils. Dazu gehdrt die Beschreibungd Charakterisierung von

Mehrphasenstromungen und deren Kennzahlen. AuRendeen wichtige Grundlagen der
Numerik vorgestellt, die zum Verstandnis der dusfligrten Simulationen beitragen. Darunter
fallt sowohl die Modellierung der Turbulenz als hudie Modelle fur die Berechnung der
Mehrphasenstromung im Euler’schen und im LagrangeirsSystem.



Einleitung 4

In Kapitel 4 wird das Druckregelungssystem im Detargestellt und sowohl numerisch als
auch experimentell untersucht. Der Fokus liegt dabeden Kernkomponenten des Systems,
es wird aber auch auf die Zustromung zum Systegegangen. Dabei werden die Einflisse
der Dusenstromung und der Wandbenetzung betraéimsthlieRend folgt eine Untersuchung
des eigentlichen Regelventils. Der Einfluss derdidide, der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit
und der Geometrie werden hier aufgezeigt und betverEs findet ebenfalls eine
Gegenuberstellung des alten und neuen Systemd. stiatlich wird die Abstromung des Gases
hinter dem System innerhalb der Leitungen fir Jdestene Positionen des
Druckregelungsventils untersucht. Auch die GroRes déesamtsystems und die
Schlitzkonfiguration werden in die Untersuchungéemeschlossen. Anhand von Messungen
werden die Simulationen validiert, so dass fir dealen Anwendungsfall tbertragbare
Aussagen getroffen werden koénnen. Es folgt aufl’erdeme Betrachtung der
Regelungseigenschaften des Systems und damit getterd eine geometrische Optimierung
der einzelnen Komponenten.

Kapitel 5 gibt eine Ubersicht (ber die Tauchungele in Verbindung mit dem
Druckregelungssystem eingesetzt werden. Diese wemen Teil numerisch, zum Teil
experimentell untersucht und hinsichtlich des Wiagsbrauchs optimiert.

Zum Schluss folgen eine Zusammenfassung der Erggbnind der Ausblick fur weitere
Untersuchungen.
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2 Grundlagen der Kokereitechnik

2.1 Koksproduktion auf Kokereien

Unter dem Vorgang der Verkokung wird die Pyrolyse \Steinkohle zu Koks in grof3en
Ofenkammern auf Kokereien verstanden. Die Prodoktan Koks wird dabei allgemein in die
Bereiche Aufbereitung der Kohle, Verkokung, Entlagwnd Léschung des Kokskuchens
gegliedert. Ein weiterer wesentlicher Aspekt beir déerkokung stellt aul3erdem die
anschlieBende Reinigung des entstehenden Koksafesgiar. Im Folgenden soll ein kurzer
Uberblick uber diese Bereiche gegeben werden unzuie Verstandnis der vorliegenden
Dissertation notwendigen Grundlagen und Zusammegéhdmu vermitteln. Fir eine

weitergehende Darstellung der Materie sei auf oisohlagige Literatur verwiesen, wie sie in
[Gr58] oder [Ko53] zu finden ist.

2.1.1 Aufbereitung der Kohle

Bevor die Kohle der Ofenkammer zur Verkokung zugefiverden kann, findet in einem ersten
Schritt die Aufbereitung statt. Dazu zahlt zunaatest Entfernen von Verunreinigungen aus
der Kohle in einer Kohlenwasche. Anschliel3end wlirlKohle so weit zerkleinert, dass etwa
80 - 90% der Stiicke Kkleiner als 3.2 mm sind [IPOR{ch Bedarf werden der Kohle schliellich
Zusatzstoffe, wie zum Beispiel Ol oder Diesel, Aeget oder die Kohle wird mit Fremdkohle
gemischt. Die jeweils vorgesehenen Mengen diesersaiZstoffe werden Uber
Dosierbandwagen ermittelt und zusammen mit der &elmier Mischanlage zugefiihrt. Nach
der Aufbereitung werden die fertigen Einsatzkol#en Lagerung in den Kokskohlenbunker
oder Kohlenturm beftrdert. Das geschieht meist @enmitransportbander. Im Kohlenturm
werden grol3e Mengen Kohle gespeichert. Bei einerxekitigen Verzug der Kohlenlieferung
muss der unterbrechungsfreie Betrieb der Kokerevapeeistet sein. Daher reicht die
gespeicherte Kohle in der Regel fiir den Kokereibletvon mindestens zwei oder drei Tagen.
Aus dem Kohlenturm wird die Kohle beim Schittbddriait einem Fullwagen abgezogen.
Dieser wird unterhalb des Turmes platziert und nirdi® Kohle, die aus den Auslassoffnungen
fallt, Gber Fulltrichter auf. Die Anzahl der Fuitthter entspricht auf der Kokerei der Anzahl
der in der Ofendecke vorhandenen Fulllocher. Autlemnen Anlagen sind es in der Regel
zwischen drei und funf Locher [Sc09]. Der Fullwagemmt die Menge flr die Fullung einer
Ofenkammer aus dem Bunker auf. Uber eine Gleiswadig®e zumeist unterhalb des
Kohlenturmes oder auch davor angebracht ist, wiedbenotigte Menge kontrolliert. Die
Einsatzkohlen werden anschlieend zum Ofen tratisgor

2.1.2 Der Fillvorgang

Kernstlck einer Kokerei ist die sogenannte Koksoétterie. Bis zu 80 Koksofen werden
hierbei zu einem Block zusammengeschlossen. Erekiar Ofen kann dabeli, je nach GroRRe
der Anlage, eine Breite von 0.3 bis 0.6 m, eineé4dbn 4 bis 8 m und eine Lange von 12 bis
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20 m haben. Die einzelnen Ofen werden nebeneinandgestellt, so dass sich zwischen den
Ofen entlang der langen Seite jeweils eingwand befindet, die die notwendige Energie
zum indirekten Heizen der Einsatzkohlen lieferhéesolche Heizwand ist in Abbildung 2.1 im

Schnitt gezeigt und farbig hervorgehoben. Darineangnet sind mehrere vertikale Heizzlige
mit DUsen fur die Gas- und Luftzufuhr. Die Ofenwérsklbst sind aus feuerfestem Material
und werden je nach betriebsweise auf eine Temperaischen 1150 und 1350 °C aufgeheizt
[Sc09]. Den Ofen nachgeschaltet ist eine groRe Salwiting, die sogenannte Vorlage. Die

bei der Verkokung entstehenden Gase werden auSfearabgezogen und durch diese Leitung
zur Gasreinigung gefuhrt. Zwischen dem Ofen undS@enmelleitung befindet sich zudem auf
konventionellen Kokereien eine Gasabschlussklappech dieses Ventil kann der Ofen von

der Sammelleitung abgetrennt oder angeschlossetemner

Zum Fullen des Ofens wird die Gasabschlussklapp#roet, um den aufgewirbelten Staub und
die Fillgase in die Sammelleitung abzufiihren. QikuRg der Ofen erfolgt beim vorwiegend
eingesetzten Schiittbetrieb Uber die Fillwagenobierhalb der Ofen fahren und zuvor am
Kohlenturm die benétigte Kohlemenge aufgenommerehal®urch die Offnungen in der
Ofendecke wird die Kohle entweder durch die Schvadtlgeschittet, heutzutage aber auch
Uber Forderschnecken im Fullwagen in den Ofen deftr Die Deckel auf den Fulllochern
sind zumeist gusseisern und werden Uber Vorriclemrgn den Fillwagen angehoben und
abgesetzt. Bis zur vollstandigen Fullung eines Kédss vergehen, je nach Anzahl der
Fulllécher und der Grol3e des Ofens, rund 2 bis i3uldin. [IP0O9].

Fullocher fur Kohle Austritt fur gasformige Produkte

Ofenkammer

Heizzug .\
Fihrungswagen 54— ! Druckstange
: oy
Loschwagen _
Rampe j
ul‘ = "’;‘ 1 i
Férderband = an :ﬁ]
Lufteintritt — Rezileneraler
l‘ - .
1| Lufteintritt
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é ! ) g‘@ -
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Abb. 2.1: Aufbau einer Ofenkammer [Sc09]

Ist der Ofen gefiillt werden die Fulllocher versdgen, wobei eine Abdichtung der Deckel mit
Mortel erfolgt. Der Fullwagen fahrt anschlielendeder zum Kohlenturm, um die
Einsatzkohlen zur Fullung des nachsten Ofens aefauen. Der Vollstandigkeit halber soll an
dieser Stelle noch der weniger weit verbreitetenpfaetrieb genannt werden. Die Einsatzkohle
wird hierbei nicht geschittet, sondern mit eineangifkasten zunachst komprimiert und dann
durch eine Ofentlr in den Ofen geschobensé&i&/orgehen wird bei niederwertigen Kohlen
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verwendet, wie sie beispielsweise im Saarland od&chlesien vorkommen, um die Qualitat
des Kokses, der einen hohen Anteil an flichtigest@8elteilen besitzt, zu erhbhen [Gr58]. Je
hoher die Dichte der eingefillten Kohle ist, ddstsser ist die Qualitat. Mit dem Fullen beginnt
der Prozess der Verkokung.

2.1.3 Verkokung
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Abb. 2.2: Wanderung der plastischen Bereiche und del'emperaturen der Einsatzkohle bei der
Verkokung [Sc09]

Wahrend des Aufheizens durchlauft die Kohle in @&nkammer verschiedene Stadien. Zu
Beginn verdampft das in der Kohle enthaltene Wassgranschliel3end bei einer Temperatur
von rund 100 °C die sogenannte Vorentgasung statfi Die Stoffe Methan, Stickstoff und
Kohlenstoffdioxid werden dabei aus den Kohlen atrsgjgen. Erst ab einer Temperatur von
250 °C beginnt die thermische Zersetzung der Kdjdeder die gesattigten und ungesattigten
Kohlenwasserstoffe schliel3lich abdestilliert werdgteigt die Temperatur in der Kohle auf den
Bereich zwischen 350 und 480 °C erweicht die Kaimlg verfestigt sich anschlieRend wieder,
weshalb dieser Bereich plastischer Bereich genaimtt Der dabei entstehende Halbkoks
enthalt dann lediglich noch 12 bis 15 Prozent éohiligen Bestandteilen und erhélt durch die
Ausgasung die spatere porige Struktur des Kokseggrdnd der geringen Breite eines
Koksofens und der seitlich angeordneten Heizwéandelgé die Erwadrmung der Kohle
kontinuierlich von den Seitenwanden des Ofens ztteMin. Durch die chemischen Vorgange
wéhrend des Aufheizens und die von den Seitenwangle@fenmitte hin mit der Garungszeit
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steigende Temperatur, bewegt sich eine sogenapidstische Schicht” zur Ofenmitte hin.
Diese ist zwischen 15 und 30 mm dick und bewedt sitt einer Geschwindigkeit von 15 bis
25 mm pro Stunde sehr langsam zur Ofenmitte, daleK@owie Koks eine niedrige
Warmeleitfahigkeit besitzen [Sc09]. Dieser Prozsisiir vier Garungszeitpunkte in Abbildung
2.2 dargestellt. Es zeigt sich nach rund 2/3 deru@gszeit mittig der Ofenkammer die
zusammengelaufene Teernaht. Nach der Destillates Teers teilt sich der Kokskuchen
dadurch in der Mitte auf. Die sogenannte Nachentggfindet im Temperaturbereich oberhalb
von 480 °C statt. Dabei entgast der restliche Wagdé des nach Durchlaufen der
plastischen Schicht wiederverfestigten Halbkok$2ie. Menge des Koksofengases nimmt
damit gegen Ende der Garungszeit stetig ab, deptHastandteil des Gases ist Wasserstoff.
Durch die Nachentgasung treten, infolge ungleicgrannungsverteilungen, Risse im
Kokskuchen auf. Dies fuhrt beim Ausdricken des Kokbens aus der Ofenkammer zum
Zerfallen in kleine Stticke. Mit Erreichen einer Kemperatur innerhalb des Kokskuchens von
ca. 900 °C qilt die Verkokung als abgeschlosser. Dauer des gesamten Prozesses kann
zwischen 14 und 30 Stunden betragen und ist vorraresin Parametern abhangig, wie der
Zusammensetzung der Kohlen, der Gréf3e des Ofensyaedtemperatur der Heizzlige oder
der Schdttdichte.

2.1.4 Ausdriicken und Léschen

Nachdem die Verkokung abgeschlossen ist, wird den @on der Vorlage getrennt. Dazu wird
die Gasabschlussklappe zwischen Ofen und Vorlagmplait verschlossen und der
Steigrohrdeckel geotffnet, um die geringe Gasmettigayoch aus dem Kokskuchen entweicht,
abzufackeln. Die Ofenturen auf den StirnflacheregiKoksofens sind herausnehmbar und
werden zur Seite geschwenkt. Der glihende Koks durgh eine Druckstange aus dem Ofen
gedruckt. Diese ist in Abbildung 2.1 auf der reah&eite, der sogenannten Maschinenseite,
angeordnet. Auf der gegentberliegenden Seite, @sdkoksseite bezeichnet, fallt der Koks in
den bereitgestellten Loschwagen. Dadurch, dassOftemkammer zur Kokseite hin leicht
konisch erweitert ist, wird das Ausbringen des Kaskerleichtert. Das Driicken des Ofens
dauert insgesamt weniger als eine Minute. DurchSharerstoff der Umgebungsluft verbrennt
der Koks sobald die Turen geoffnet werden, westli@Ktihlung schnell erfolgen muss [Gr58].

Prinzipiell kommen dafur zwei Verfahren in Fragée dNass- oder Trockenkuhlung. Zur

Nasskihlung werden grol3e Mengen Wasser auf denkifolken geschittet. Pro Tonne Koks
sind etwa 2 m3 Wasser nétig um diesen von der Kerperatur von rund 900 °C auf etwa 80
°C abzukihlen. Bei energetisch optimierten Verfahnerd ein Teil des nicht verdampften

Wassers aufgefangen und kann damit zum erneuteshéns/erwendet werden. Die nutzbare
Warme des Kokskuchens, die bis zu rund 50 % deefabgen Energie betragen kann, geht
bei diesem Prozess jedoch verloren [Sc09].

Im Gegensatz zur Nasskiihlung kann der Koks auchimet Trockenkihlung geldscht werden.
Dazu wird der Koks mit dem Léschwagen in eine kafé Loschkammer gefahren und mit
Inertgas gekuhlt. Haufig verwendet man dazu Stofkstvelches fur den besten Wirkungsgrad
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im Gegenstrom gefuhrt wird. Das Inertgas speicldatbei die nutzbare Warme, die im
Kokskuchen enthalten ist. Bei energetisch optirareierfahren wird die Abhitze dann zur
Produktion von Dampf genutzt, wodurch der Wirkungsigerhéht und die Energiekosten
deutlich gesenkt werden. Zudem werden die chemisahd mechanischen Eigenschaften des
Kokses durch die Trockenkihlung positiv beeinflussi enthalt der trockengekiihlte Koks
beispielsweise weniger Wasser und einen igiecin Anteil an fliichtigen Stoffe, sowie
eine feinere KorngréRenverteilung. Nach dem Loschied der Koks durch Schwenken des
Léschwagens auf eine Schragrampe zur vollstandMpitihlung geschuttet. Von da aus wird
er Uber Transportbander zur Sieberei geleitet msdtdiel3end zum Versand beférdert.

2.1.5 Gasreinigung

i

Krimmer n E —_1_1
Steigrohr

=

Gasabschluss-
klappe

_.--"'"_._'-._

Vorlage
e :

L]

Gas aus dem Ofen

Abb. 2.3: Steigrohr mit Krimmer und Vorlage

Uber den gesamten Prozess der Verkokung entwickeinKoksofengase unterschiedlicher
Menge und Zusammensetzung. Diese Gase werdendmrsQ&nkammer Uber ein Steigrohr
mit angeschlossenem Krimmer der Vorlage zugefilotei die Gasabschlussklappe gedffnet
ist. Die Steigrohre sind in der Regel aus geniateter geschweildten Blechrohren gefertigt,
die innen mit feuerfesten Steinen ausgekleidet $xadiurch wird zum einen die Isolierung der
heiRen Gase erzielt, zum anderen das Ansetzen kaghiBverhindert, das beim Einsatz von
gusseisernen Rohren am Material anbackt. Die Vertegindet sich tblicherweise maschinen-
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seitig, kann aber auch als beidseitige Ausfuhrunsggailiert sein, um bei groReren Kokereien
eine Uberhitzung des Gassammelraumes und eine dainfiergehende Zerstérung der
Kohlenwertstoffe zu vermeiden. Die Form der Vorlkgen von Anlage zu Anlage variieren,
ist aber in den meisten Fallen rund oder birnenigrnDie wahrend der Verkokung
entweichenden Gase verursachen einen Treibdruc®fen, so dass das Koksofengas zur
Vorlage gedrickt wird. Gleichzeitig sind Gassaudenter der Vorlage verbaut. Im
konventionellen Betrieb stellt sich so in der Vgdaein leichter Uberdruck ein. Die
Gasabsaugung beim Fullen erfolgt Ublicherweise rhitife von Dampf- oder
Wasserstrahldiisen. Durch den Venturi-Effekt werden enormen Mengen an Staub und
Fullgasen dabei zur Sammelleitung abgefuhrt [Gr58].

Das abgesaugte Koksofengas wird anschlieBend ated@r des Umweltschutzes von
verschiedenen Stoffen gereinigt. Der im Gas erghaltTeer fuhrt zur Verunreinigung und
schlie8lich zur Verstopfung der Leitungen. Eine ¥éakihlung des Gases im Krimmer
reduziert den Gehalt an Teer bereits erheblich deim in die Vorlage eingedisten Spulwasser
wird der Teer abtransportiert, bis er sich am Tesatzbehéalter abscheidet. Die Teerausbeute
liegt hier zwischen 25 und 45 kg pro Tonne KokOfgc

Durch die Entfernung der Komponenten Schwefel undroniak lassen sich Stoffe fur andere
industrielle Anwendungen gewinnen. Diese Kohlensteffgewinnung wurde bereits im Jahr
1882 durch Dr. Carlos Otto und Albert Hissener hdalgig voneinander eingeftihrt. Der im
Koksofengas enthaltene Schwefel wird beispielsweme Elementarschwefel oder
Schwefelsaure verarbeitet. Mit 2.5 kg Schwefelwsde# pro Tonne produziertem Koks lasst
sich eine grof3e Menge zuriickgewinnen. Das abge&aekmmoniak liefert eine Menge von
rund 3 kg pro Tonne Koks [Gr58].

Das gereinigte Koksofengas wird auf vielen Kokereads Energiequelle genutzt. Es besitzt
allerdings mit ca. 17.540 kJ/kg einen hohen spsin Heizwert weshalb es in erster Linie
ebenso als Heizgas eingesetzt wird. Dann muss anmédgewinnung in den Heizwéanden der
Kokséfen ein niederwertigeres Hochofengas benu&rtden, dessen Heizwert lediglich bei
rund 4200 kJ/kg liegt [Sc09]. Zur effizienten Betrsweise wird heutzutage auf allen modernen
Kokereien mit Regeneratoren gearbeitet, die si¢brbalb der Ofenkammern befinden, wie in
Abbildung 2.1 dargestellt. Die in den Heizwandengesetzte Luft wird durch die heil3en
Verbrennungsabgase vorher erwéarmt, so dass sia@ndegetische Wirkungsgrad erhéht.

2.2 Emissionsquellen bei der Verkokung

Obwohl die Emission von Schadstoffen seit der arBigtwicklung der offenen Kokséfen hin
zu den geschlossenen Horizontalkammerdéfen bereitdich zurlickgegangen ist, lassen sie
sich auch mit dem heutigen Stand der Technik rgéhtzlich vermeiden. Denn abgesehen von
den Emissionen beim Entladen der Kohle von denspamschiffen oder bei der Lagerung der
Kohle, bei der Staubpartikel durch Windbden in dimgebungsluft verweht werden, treten
ebenso immer noch Schadstoffe rund um den Ofeebeitf. Neben den Kohlenstaubemissio-
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nen kommt es hierbei jedoch vor allem zum Austvith Koksofengas, das hochgradig
gesundheitsschadliche Stoffe enthélt. Zu nennerd simerbei vor allem Benzol,

Schwefeldioxid, und -wasserstoff, Ammoniak und dmlyzyklischen, aromatischen

Kohlenwasserstoffe. Einer der Hauptvertreter déxtée Gruppe sind die Benzo(a)pyrene
[Sc09], die in hohem MalRe krebserregend sind [IP09]

Prinzipiell lassen sich die Emissionen in gerighiatd diffuse Emissionsquellen gliedern. Die
Abgase der Unterfeuerungsanlage, die Uber die Karmmweichen, sowie die Abgase des
Loschturms und der Abluftkamine der Entstaubungs#itungen zahlen zu den gerichteten
Emissionen, wobei Staub, Stickoxide und Schwefglidi@len Grof3teil der emittierten Gase
darstellen. Die gefahrlicheren, diffusen Emissiotreten hingegen durch Leckagen an den
Befill6ffnungen und Tirdichtungssystemen aus umdl Prinzipiell nur unter grél3erem,
messtechnischen Aufwand zu erfassen [Sc09]. Die pthamponenten dieser
Schadstoffgemische sind polyzyklische, aromatig€bklenwasserstoffe, kurz PAH, Benzol
und Schwefelwasserstoff.

Untersuchungen haben gezeigt, dass an den Rohgdeitumit rund 3 bis 10 % noch der
geringste Anteil an diffusen Emissionen austrittd}$]. Bei den Fullléchern sind es etwa 10
bis 20 %. Diffuse Emissionen treten ebenfalls bEiilen und Driicken des Ofens auf, wobei
sich deren Anteil auf rund 10 bis 20 % quantifizietasst [HHO5]. Der Grof3teil von 45 bis 60
% tritt aber aufgrund deren Grol3e Uber die Ofentiaes, wodurch die Notwendigkeit zur
bestmoéglichen Abdichtung gezeigt wird. Die Umgekslafy im unmittelbaren Umfeld von
Kokereien ist in hohem MalR durch diese Stoffe lhetawas sowohl fir die in der Umgebung
ansassigen Menschen als auch fur die Arbeiter auKdkerei ein hohes Gesundheitsrisiko
darstellt, dessen Minimierung zunehmend in den Ealar Offentlichkeit geriickt ist.

Seit 1964 wurden in Deutschland mit der TA-Luftr echnischen Anleitung zur Reinhaltung
der Luft, erstmals Grenzwerte flr die Emission Buhadstoffen beim Betrieb industrieller
Anlagen festgelegt. Aufbauend auf diesem Dokumemd udem 1974 gefolgten
Bundesimmissionsschutzgesetz, kurz BImSchG, sinditeheweltweit Gesetze und
Verordnungen in Kraft, durch die die Schadstoffkamtzationen in der Umgebungsluft zum
Schutz von Mensch und Umwelt beschrankt werden. diech technische Neuerungen
erreichbaren Einsparungen an Emissionen begrunderstete Aktualisierung der Grenzwerte
und Vorschriften. Die letzte Novellierung der Vatoungen der europaischen Union trat 2002
in Kraft. In diesem Zusammenhang stellt @&®EF-Dokument Best Available Technique
REFerence) eine der wichtigsten Vorgaben dar. Darfgedistet sind aktuelle Standards fur
den Bau und Betrieb von Industrieanlagen und inzisien auch von Kokereianlagen.
Aufgrund steter Entwicklung werden die jeweils alisten Technologien in dieses Dokument
aufgenommen. Gleichzeitig gibt es die kontinuiérktrengeren Grenzen fur die Emission von
Schadstoffen vor und ebenso die Verfahren zur Bufag der Emissionen. Vor allem die
Benzo(a)pyrene, die als Leitkomponente der polyggkken, aromatischen Kohlenwasserstoffe
gelten, stellen aufgrund ihrer nachweislich kretesgpgnden Wirkung ein immenses
Gesundheitsrisiko dar und missen minimiert werBamgenaue Anzahl der in Betrieb befind-
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lichen Kokereien ist nicht bekannt und damit ebensmig die technischen Zustande der
Anlagen, Schatzungen gehen aber davon aus, dasshani10 und 100 mg B(a)P pro Tonne
Koks von den européaischen Kokereien emittiert werdéH11]. Damit besteht immer noch
akuter Handlungsbedarf bei der Entwicklung von &ysin zur Emissionsreduktion. Der seit
2013 maximal zuldssige Grenzwert fur die B(a)P-EBmis von 1 ng/m3 ist nur unter
Verwendung der neuesten Technologien einzuhaltenfiimdie Zukunft werden verscharfte
Grenzwerte gefordert werden. Um den strengeren Utauwflagen zu geniigen muss daher
weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit geles&rden um MalRnahmen und Systeme
zur Emissionsreduktion zu entwickeln und zu optnere

Bevor im Folgenden eines der effektivsten SysteoreEmissionsreduktion vorgestellt wird,
soll an dieser Stelle zunachst ein kurzer Uberhillodr die Emissionsreduktion der letzten Jahre
gegeben werden.

2.3 MalRnahmen zur Emissionsreduktion

Nach den 1920er Jahren ist die auflere Bauform @ndBdtrieb von Koksofen nahezu
unverandert geblieben. Wahrend im 18. Jahrhundett offene und halboffene Ofen betrieben
wurden, verdréangte der geschlossene Horizontalkaofere die urspringlichen Bauformen,
da diese qualitativ hochwertigen Koks mit guten Andungseigenschaften produzierten.
Form, Festigkeit und eine hohe Resistenz gegenisbkeAngriff im Hochofen zeichnen den
Koks aus [Sc09]. Anderungen zielten von da an Isg@aplich auf das Fassungsvermogen der
Ofenkammern ab, die heute langer und hoher sind umdi 70 t Kohle aufnehmen
kénnen[Sc09]. Allen gemein ist, dass sie mit biso0 mm Breite auch heute noch relativ
schmal sind. Zudem findet die Warmeubertragungehausschliel3lich indirekt statt, wobei bis
zu 34 Heizzlge in den Heizwéanden senkrecht angebsiimd. Die regenerative Vorwarmung
und Querregeneratoren haben sich zum Standardoketiv[Sc09]. Die Entwicklungen der
letzten Jahre wurden hauptséchlich durch drei Mogwmgeleitet. Zusatzlich zur Verbesserung
der Produktqualitdt und der damit einhergehendeéliirng der Wirtschaftlichkeit musste der
Betrieb insgesamt auf umweltgerechtere Verfahrergastellt werden. Die verschéarften
Gesetze aus Energie- und Umweltpolitik zwangenBdireiber zu Neuerungen, die allein in
den Jahren 1980 bis 1999 zu einer Reduktion des&omen von rund 50 % fuhrten [Sc09].
Verantwortlich daftir war vor allem eine Optimierudgr Verbrennungseinrichtungen. Die
Heizzlige wurden wesentlich gleichméaRiger Gber denkammerhéhe angeordnet und die
Rauchgase zur Warmegewinnung zuruckgefuhrt. Ausghr NQ-Ausstol3 wurde damit
erheblich reduziert.

Ebenso fand eine Optimierung der Brenngas- und réartungsluftzufiihrung statt. Mit der
Einfuhrung von  Emissionsgrenzwerten fir  Schwefel inRauchgas wurden
Entschwefelungsanlagen fur das Unterfeuerungsg&elkereibetrieben vermehrt eingebaut.
Durch die Instandhaltung des Mauerwerks zwischeankdmmer und Heizzigen konnte
zudem verhindert werden, dass das Rohgasdiesen Stellen durchbricht und zur
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unvollstandigen Verbrennung des Heizgases fiihg,seanit zur Reduktion des CO-Ausstol3es
fuhrte. Auch die Loschwagen wurden optimiert, sssddie Emissionen drastisch reduziert
werden konnten, indem das Gas zu Entstaubungsantgd@éhrt wurde. Dadurch kénnen die
Staubemissionen auf bis zu 5 mg/m? reduziert werdléeitere Entwicklungen waren die
Abscheideeinrichtungen am Léschturm und eine optiraiLoschwasserzugabe, so dass die
Werte fur Staub von 100 g/t auf 10 g/t gesenkt werkbbnnten. Die kB-Emissionen konnten
dabei ebenfalls gemindert werden. Zur Reduktiordd&rsen Emissionen wurden ebenso viele
Techniken entwickelt. Ein Grof3teil der PAH-Emissan beim Fullen wurde durch
,emissionsarmes* Befiillen der Ofen eingespart. Bigssionen werden dabei in die Vorlage
oder auch in benachbarte Ofen geleitet, was inr éReluktion der B(a)P-Emissionen um
bereits 95% resultierte [ScO9Purch die VergroRerung der Ofen von den Anfanges d
Kokereibetriebes bis heute mussten stetig kleipeyduktspezifische Dichtlangen abgedichtet
werden. Gleichzeitig sind zur Produktion der gleiciMienge Koks weniger Offnungsvorgange
notig, so dass die Emissionen gesunken sind. Véeimwicklungen sind die heutigen
flexiblen Turkérper und Membrandichtungen, die diispringlich starren Ofentliren ersetzen
haben und eine bessere Abdichtung wéhrend des kamgsprozesses gewabhrleisten. Ein
wichtiger Aspekt liegt in der Pflege und Wartungr d@ichtsysteme. Aul3erdem ist ein
storungsfreier Betrieb die Grundvoraussetzung ifiiMinimum an freigesetzten Emissionen,
weshalb viele der Prozesse in einer Kokereianlag@enzatisiert und computergesteuert und -
Uberwacht werden [Sc09].

2.4 Entwicklungen der DMT

Die stetige Forschungs- und Entwicklungsarbeit DIBfT und der Vorgangerorganisationen
Bergbauforschung und WBK, fuhrte zur Entwicklunghvmehreren Komponenten. Ziel der
Forschungen war es stets, die diffusen Emissioaen Betrieb der Kokerei zu reduzieren. Die
erste Weiterentwicklung war ein fortschrittlichesariersystem, das zur gleichférmigen
Verteilung der Kohle innerhalb der Koksofenkammeaent Wie im obigen Kapitel
beschrieben, wird die Einsatzkohle im Schttbetiiebr die Fulllocher an mehrere Stellen in
der Ofendecke in den Ofen geschuttet. Dadurchedr@gatsogenannte Kegel unterhalb dieser
Offnungen. Die Qualitat des Kokskuchens wird dudd@ ungleichférmige Verteilung der
Kohle in der Kammer beeinflusst, weshalb ein SysgemEbnung der Fullhaufen bendtigt
wird. Dieses System stellt die Planierstange das BProblem bei der bis dato genutzten
Planierstange bestand darin, dass die Planierstategadie geschobene Kohle den Abzug der
Fullgase verhindert. Die immensen Gasmengen bellmdrgang konnten so nicht effektiv in
die Vorlage abgesaugt werden. Ein weiteres Prolblesteht darin, dass es zu Lufteinbriichen
im Bereich der Planierstange kam. Durch eine ndwiekelte Planierstange konnten diese
Schwierigkeiten behoben werden. Das System besiteh internen Gaskanal, sowie seitliche
Offnungen, so dass die Fullemissionen leichténvbriage geleitet werden kénnen. Es wurden
aul3erdem eine Absaugung im Bereich der Planierstand zusétzliche Dichtungen realisiert,
damit keine Umgebungsluft in die Ofen gezogen witdich die Transportfahigkeit der
Planierstange wurde zur Verbesserung der Ofenfigirhoht [Sc09].
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Ein zweiter Ansatz zur Reduktion der Emissionentdes in der Entwicklung eine neuen
Turdichtungssystems. Zusétzlich zur Senkung ders&ionen sollte dabei der Aufwand beim
Reinigen der Ofentiren herabgesetzt werden. Dielddien im Einsatz befindlichen flexiblen
Membrandichtungen besalRen anfangs eine gute Abdightles Ofens. Bei regelmaliiger
Reinigung wurden die Dichtungen jedoch schnell bédigt, da diese im Toleranzbereich eines
Zehntelmillimeters gefertigt wurden. Durch die Badigungen traten schon nach kurzer
Einsatzzeit wieder vermehrt Emissionen auf. Dureh grol3en Temperatursprung von nahezu
900 °C zwischen dem Ofeninnenraum und der Umgelbeimgperatur bestand zudem das
Risiko, dass die Tiren sich verbiegen, wodurch @ffien zwischen der Dichtung und der
Ofentur entstehen und eine Dichtwirkung damit veyert oder stellenweise géanzlich
aufgehoben wird. Die Forschungsarbeit der DMT te=té in einem Doppeldichtungssystem
in Form eines Kanals, der rund um die Ofentlr wétldJm die Anpresskrafte im Innenraum
optimal auszunutzen, wurden mehrlagige Membranegesetzt, die eine bis zu 300 Prozent
gesteigerte Elastizitat besitzen und eine deutlidkeebesserung der Dichtwirkung zeigen
[HHRO5]. Beide Systeme sind heute erfolgreich imsaiz.

Eine MaRnahme zur Emissionsreduktion, die erstienafislie treibende Kraft fir Emissionen
ausgerichtet ist, stellt ein Ventil zur Einzelkamdreckregelung dar, das in den neunziger
Jahren von der DMT entwickelt wurde [Pa93] und Getgnd dieser Dissertation ist. Im
Folgenden soll daher das System genau vorgestsitten.

2.4.1 Ventil zur Einzelkammerdruckregelung

Anhand des entwickelten Turdichtungssystems hat gjezeigt, wie aufwendig solche

Sekundarmalinahmen zur Emissionsreduktion sindgiiedlegende Idee hinter der neuen
Entwicklung war damit erstmals der primaren Ursagthigegenzuwirken: Der Ofendruck soll

auf einem niedrigen Wert gehalten werden und maksrunabhéangig vom Vorlagendruck fur
jede Kammer individuell eingestellt werden konn&iH95].

Die Batterie auf der Kokerei setzt sich aus viefeien zusammen, die allesamt tber die
Steigrohre und Krimmer mit der Sammelleitung vedamsind. Die Notwendigkeit eines
leicht positiven Drucks innerhalb jedes einzelnderOresultiert aus der Tatsache, dass bei
negativem Ofendruck Umgebungsluft durch die Ofemadicgen und Falllocher eindringt und
das Material geschédigt wird. Im Gegensatz dazt diar Ofendruck zur Vermeidung von
starken Emissionen an den Dichtstellen nicht zunhsein. Die Herausforderung bei der
Einstellung des idealen Ofensdrucks liegt darinribedet, dass die Gasentwicklung bei der
Verkokung eine zeitliche Funktion ist. Innerhally desten Stunden der Garungszeit tritt beim
Verkokungsprozess eine sehr groRe Gasentwicklurig veodurch, bei dem bisherigen
konstanten, positiven Druck in der Vorlage, ein éro@fendruck verursacht wird. Wie in
Diagramm 2.1 anhand des blauen Graphgezeigt, steigt der Druck auf die
Ofenturdichtungen ohne eine Kammerdruckregelurdemersten Garungsstunden extrem an.
Die Emission der schadlichen Gase geht erst nawth 16 Stunden Garungszeit auf kleinere
Werte zuriick, da sich gegen Ende dermu@mzeit nur noch eine geringe Menge an
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Koksofengas entwickelt. Versucht man bereits zuiBegler Garungszeit einen niedrigen
Druck innerhalb des Ofens durch einen geringenagemdruck einzustellen, wirde der Druck
nach dem maximalen Anstieg nach rund 5 Stundenesioalvsinken, dass es zum Lufteintrag
in den Ofen kommt, wie anhand des roten GrapheaigeZroblematisch ist ebenfalls, dass
die nebeneinander aufgestellten Ofen zu untersiottied Zeitpunkten gefullt und gedriickt
werden und von Ofen zu Ofen eine entsprechend dagleichen Garungszeiten
unterschiedliche starke Gasentwicklung auftrithteERegelung des Ofendrucks indem der
Vorlagendruck angepasst wird ist also nicht mégleshimuss der Ofendruck selbst angepasst
werden. Das Problem besteht dann nur noch dargs der Druck tUber die Hohe des Ofens
variiert. Der griine Graph in Diagramm 2.1 gibt aeittleren Idealdruck innerhalb des Ofens
an, bei dem nur geringe bis keine Emissionen aaftrand ebenfalls keine Luft in den Ofen
gelangt. Zum Einstellen dieser Idealfunktion ist &entil zur Ofenkammerdruckregelung
entwickelt worden [Pa93][Pal4].

|:| 15-
©
0
.E. B Vermehrte Emissionen
o M
= GO | e
5101 3 \
c % N . i
3 [ ~.\ % current practice
e J " | i
i i adjustment
0 Ea
T
= 51 | ) e Geringe Emissionen
- | K\. .....
3 -
[«}] \ Ie
E S
i 0 | . i L | |
x 5 10 15 20 25
: : : ‘{3:-."'I“-hl-“----""-.
E low emission ™
adjustment . Luft wird in den Ofen gesaugt
-5

Garungszeit [h]
Diagr. 2.1: Druck hinter den Ofentlren tber die Gamungszeit [SHG96]

Mit Hilfe dieses Systems wird der Ofendruck erssnablistdndig vom Vorlagendruck

entkoppelt. Dazu wird ein feststehendes Ventil zhé die Vorlage und jeden einzelnen Ofen
eingesetzt. Zudem wird die Betriebsweise geanbegtVorlage, die urspringlich im positiven

Druck betrieben wurde, kann jetzt unter Unterdrgekahren werden. In der urspringlichen
Entwicklung besteht das Ventil aus der auf3erenCtip-Tasse, einem inneren Kronenrohr,
dessen unteres Ende geometrisch verschieden gedeimikann, und dem Kolben zur Stellung
des Verschlusstopfens in der Mitte der Fix Cup. ilshimg 2.4 zeigt die Position des Ventils
zwischen Ofen und Vorlage auf der linken SeddeAbbildung und dessen konstruktiven
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Aufbau auf der rechten Seite. Das Rohgas, dasdo&/erkokung entsteht, stromt zunachst aus
der Ofenkammer durch das Steigrohr senkrecht nd@n.oAnschlielend wird das Gas
umgelenkt und durch einen Krimmer gefuhrt. Hiemgfiren sich je nach Bauart eine oder
auch zwei Dusen durch die Ammoniakwasser eingediidt Dieses dient zur Kiihlung des
etwa 800 °C heil3en Koksofengases auf Temperatunertwa 80 °C. Das Ammoniakwasser
kommt als Uberschusswasser aus der Teerabscheithghgird in einem Kreislauf gefiihrt.
Zusatzlich zur Gaskuhlung dient das eingediste Wakszu, die Oberflachen des Krimmers
und des Kronenrohres zu benetzen, damit sich lstarken Kondensatablagerungen an den
nur schwer zuganglichen Stellen ansammeln kénnes. Ammoniakwasser lauft an der
Krimmerwand nach unten und sammelt sich schlie@iicérhalb der Tasse. Nach der zweiten
Umlenkung hinter dem Krimmer stromt das gekuhlt&dtdengas senkrecht nach unten auf
die Wasseroberflache. Das Gas wird hier oberhally @ese noch einmal umgelenkt und stromt
von innen nach auf3en durch die Schlitze, die aof denfang des Kronenrohres angeordnet
sind, sowie, je nach Betriebspunkt, auch durchwdasser [Pa93][Pal4].
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Abb. 2.4: Regelventil des Druckregelungssystems [HH]

Die eigentliche Regelung des Ofendrucks erfolgtedaliber das Regelorgan und den
Abflussstutzen, der in der Mitte der Fix Cup surt rechts im Bild vergrof3ert dargestellt ist.
Das Ammoniakwasser sammelt sich bei geschlossendimsastutzen innerhalb des konischen
Teils der Fix Cup und steigt zunachst an. Im Regelo sind zum AbflieRen des Wassers
Fenster angebracht. Durch einen Pneumatikzylindied win Regelkolben in vertikaler
Richtung bewegt, so dass die GroRe dieser Fenateery werden kann. Dadurch wird das
aufgestaute Ammoniakwasser kontrolliert in die ¥gd abgelassen, so dass die Hohe des
Wasserstands innerhalb der Fix Cup stufegl®gelt werden kann. Das Wasser flief3t
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dabei innerhalb des Regelorgans ab. Wéahrend devicgkhing des Systems wurden zwei
maogliche Regelungsarten erprobt. Die eine steditAiflussregelung dar, bei der die Menge
des eingedisten Ammoniakwassers durch ein Regglvantert wird um den Wasserstand zu
verstellen. Die Abflussmenge wird dabei konstanbadien. Die andere Regelungsart ist
entsprechend die Abflussregelung, bei der die Medge zuflieBenden Wasser konstant
eingestellt wird. Die Position des Wasserstanded bei dieser Regelung durch die Position
des Kolbens bzw. des Uberlauffensters bestimmt. Fdiektion ist hierbei besser und der
Wasserstand durch die Position des Kolbens bekamrshalb diese Regelung beim Einbau des
Systems bevorzugt wird[Sc09]. Das Funktionsprirdgpg Druckregelungssystems basiert also
auf einer variablen Wassertauchung, wie sie in Wloinig 2.5 gezeigt ist. Durch die Regelung
des Wasserpegels wird ein variabler Stromungswiaedsflir das durchtretende Koksofengas
geschaffen. Werden die Schlitze des Kronenrohefertin das Wasser eingetaucht oder
wahlweise der Wasserspiegel angehoben, verrinigartige freie Stromungsquerschnittsflache
fur das durchstromende Gas, die in Abbildung 2lraftiert dargestellt ist. Das Gas wird
starker beschleunigt und generiert aufgrund desseen hoheren Staudruck im Ofen. Im
Betrieb muss bei konstantem Vorlagendruck fir hdtmumenstrome ein entsprechend
groRerer Querschnitt freigegeben werden als fiin&lgolumenstrome. Da der Vorlagen- und
Kammerdruck durch dieses System unabhé&ngig vonéemasind, ist es mdglich die Vorlage
bei Unterdruck zu betreiben und den Druck in derzedinen Ofenkammern individuell an die
Garungszeit anzupassen, wobei dieser immer imipasiBereich bleibt [Pa93][HLSO01].

Freie

Variabler Schlitzflache

Wasserstand

Abb. 2.5: Schematische Zeichnung des Funktionspriiijzs

Damit der Druck im Ofen in Abhangigkeit des Vorlageucks und der Gasmenge und
-zusammensetzung geregelt werden kann, wird egluegstechnisches System benétigt, das
die prozessrelevanten GroRRen erfasst und auswerestes ist in Abbildung 2.6 schematisch
dargestellt. Der aktuell wahrend des BetriebsneeOfenkammer vorherrschende Druck wirkt
naherungsweise ebenfalls im Steigrohr und im Kriimwied dort als Ist-Wert Gber einen
Drucksensor gemessen. Wie in spateren Untersuchuyggeeigt wird hierbei ein Mittelwert
aufgenommen. Mit Hilfe eines in eine Regelungssaifenintegrierten PID-Reglers wird dann
der Ist- mit dem Sollwert des Ofendrucks vergliclwel nach Bedarf ein Pneumatikzylinder
angesteuert. Der Sollwert fur den Ofendruck kanhjeder Anlage individuell vorgegeben
werden. Theoretisch ist er konstant, Ublicherwesssd er stufenweise zum Ende der
Garungszeit erhéht, um bei kleinen Volumemagt eine hohere Sicherheit gegen Luftein-
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Sollwert
Regelabweichung ' Istwert
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Abb. 2.6: Das Druckregelungssystem, nach [Sc09]

briche in den Ofen zu gewahrleisten. Der angedteueneumatikzylinder bewegt den
Verschlusstopfen bedarfsweise nach oben oder umteren Austrittsquerschnitt der Fenster
im Regelkolben fir die Wassermenge zu veranderdufza wird der Wasserstand in der Fix
Cup variiert, und damit die freie Stromungsflackie das Gas und der daraus resultierende
Druckverlust. Als StorgroReninnerhalb des Systemsd sdie Schwankungen des
Vorlagendruckes und die variierende Gasmenge zoemerf-ir den Fullvorgang des Ofens
wird die einzelne Ofenkammer direkt mit der Vorlaggbunden. Dazu wird der Stopfen am
Boden der Fix Cup angehoben, so dass der Wasspzbg@mplett abgelassen wird. Dadurch
werden die groBen Gasmengen, die beim Fillvorgamgtelen, mit dem negativen
Vorlagendruck abgesaugt. Es ist damit keine Pressavabsaugung mehr notwendig [SKLO5].

Wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, wird die Ofenkaenwor dem Ausdricken des Kokskuchens
von der Vorlage getrennt. Indem die Abflussfensies Regelkolbens komplett verschlossen
werden, steigt das Wasser innerhalb der Fix Cupnanlauft schliel3lich tlber den Tassenrand
ab. Die Stromungsflache fur das Gas ist so komptrgchlossen, wobei die Tauchungshéhe
grof3er ist als der Gasdruck. Dadurch sind die Swstentkoppelt [Pa93].

Anhand von Messungen auf der Kokerei August Thysaahder der erste Testeinbau des
Druckregelungssystems durchgefuhrt wurde, konrdeedarme Potential zur Reduzierung der
PaH-Emissionen durch den Einbau der Einzelkammekdegelung nachgewiesen werden.
Wie in Diagramm 2.2 gezeigt, reduzieren sich mid&nbau des Ventils die Emissionen in
den ersten beiden Garungsstunden auf der Mascheitensn rund 65 %, auf der Koksseite um
etwa 68 %. Fur den Zeitraum zwischen der 2. un@d&ungsstunde ergibt sich sogar eine
Einsparung von knapp 72 % auf der Maschinemseit 74 % auf der Koksseite [WSHOQ].
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[:] Mit Regelung Ohne Regelung
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Diagr. 2.2: Vergleich der Emissionen mit und ohne BuckregelungssystenjSKL05]

2.4.2 Gegenuberstellung des alten und neuen Druclgelungssystems

Als wichtiges Instrument zur Emissionsredoiti wurde das System daher in das
BREF-Dokument aufgenommen und ist heute weltweitilber 2100 Ofen verbaut und
erfolgreich in der Industrie im Einsatz. Um auchZuokunft den kontinuierlich steigenden
Anforderungen der Gesetzgeber hinsichtlich der @Grente der B(a)P- Emissionen gerecht zu
werden, entwickelt die DMT in einem standigen Pssziéire Technologien weiter. Auch das
Ventil fr die Einzelkammerdruckregelung konntegauhd der in Giber 20 Jahren gesammelten
Erfahrungen in Design und Funktion deutlich optimieverden. Als Resultat der
Entwicklungen geht die zweite Generation der Eikemeimerdruckregelung hervor, die
gegenluber dem alten System deutliche Vorteile it 4].

Abbildung 2.7 zeigt eine Gegenuberstellung desnalgstems und der Weiterentwicklung.
Zunachst fallt auf, dass das urspringliche Systararhalb der Vorlage verbaut ist. Bei der
Weiterentwicklung wird das System auf3erhalb detaga in einer Erweiterung des Kriimmers
installiert, was das Aufriisten existierender Antadeutlich vereinfacht. Der Einbau des neuen
Ventils kann wahrend des regularen Betriebs derekailerfolgen, ohne dass, wie bisher, ein
ganzer Vorlagenabschnitt vom Betrieb entkoppelt deer muss und es zu enormen
Produktionsausfallen kommt. Die Vorlage muss datieht modifiziert werden, da der
Anschlu3stutzen an die Mal3e des bisherigen Anss#guangepasst wird. Das Ventil kann
ebenfalls installiert werden, wenn die Vorlage Zeirk ist, um die Komponenten des
Druckregelungssystems einzubauen. Ein weitereredaieser Anordnung besteht darin, dass
die Komponenten des Systems sich bei einer tempbegtingten Verformung oder Alterung
der Anlagenteile nicht relativ zueinander verschigelwie es beim Einbau des alten Systems in
der Vorlage passieren kann. Bisher liegt der Aufiggminkt der Fix Cup des alten Systems an
der Vorlage, der des Kronenrohres am Krimmer. Dgstes lasst sich zudem als
Gesamteinheit vormontieren, so dass die Einbdekasduziert werden [Pal4].
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Des Weiteren unterscheiden sich die Systeme idester Regelung. Wie oben beschrieben
besteht die erste Generation des Systems aus denerdohr, das sich als Verlangerung an
den urspringlichen Krimmer anschlief3t. Daruntezt slie fest installierte Tasse, die neben
dem unteren, konisch zulaufenden Teil, einen zyisatien Teil, besitzt. Durch die Regelung
des Wasserstandes wird die Querschnittsflaiche d&rGhas eingestellt. Als Nachteil daraus
resultieren unterschiedliche Regelungsgeschwindgkefir eine Druckerhéhung oder
Erniedrigung, da das AbflieRen des Wassers sehsceimeller erfolgt, als das Auffullen der
Tasse durch das eingediiste Wasser. Bei dem neudih Werde daher die Form der Tasse
variiert. Der konische Teil ist entfallen, so dasg$h ein bekannter Wasserstand bis zum Rand
der Tasse einstellt.

Abb. 2.7: Gegenlberstellung des alten und neuen Decliregelungssystems

Der kontinuierliche Uberlauf bietet zudem den Vibrtelass schwimmende Kondensate
umgehend aus der Tasse gesplult werden. Die Drualkregselbst erfolgt durch das Verstellen
des Kronenrohres und nicht mehr durch die Regdal@sgNasserstandes. Das Kronenrohr wird
als bewegliche Verlangerung des Krimmers gestaiigtiber eine Wassertauchung gegen den
Vorlagendruck abgedichtet. Um auch schwere Kondermas der Tasse spulen zu kénnen,
lasst sich diese Uber das mittig angebrachte Ggstzur Seite schwenken. Das Wasser spult
dabei die Verschmutzungen in die Vorlage, so dashkt mdie Gefahr besteht, dass der
Querschnitt durch grof3e Ablagerungen verringert rodegar verstopft wird. Das
Uberlauffenster des alten Systems hatgdgen einen kleinen Querschnitt, der durch
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Kondensate schnell versperrt werden kann. Eirtenesi Unterschied des neuen Systems
besteht in der Position der Wassertauchung desi@gst an der Durchfiihrung durch den
Krimmer. Beim alten System lag diese innerhalls Kieimmers, so dass es durch die
Abkihlung des Gases schnell zur Kondensatbildamg. Problematisch hierbei ist ebenfalls,
dass die Tauchung nicht unmittelbar eingesehenemekdnn. Beim neuen System liegt die
Tauchung aulRerhalb des Krimmers. Dabei ist sie gerengeren thermischen Beanspruchung
ausgesetzt und kann leicht eingesehen und gerereigien.

=== Sollwert Ofendruck —— Ofendruck altes System == Ofendruck neues System — Vorlagendruck

1.0 ¢

0.0 ~
— Sollwert OfundnJ_ck =0.2 mbar
1]
Q1.0 4 T
E
=
O
S -20
3 /\/\/\-\/\//\/\/\\\ /\’”\ /\-\
Vorgabe des Vnﬂapndruck aus realen Warten
4.0 4 + 4 4 4
0 100 200 300 400

Messzeit [s]

Diagr. 2.3: Ausgeregelter Ofendruck bei schwankende Vorlagendruck, Messwerte Teststand

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeitdsis neue System zur Druckregelung noch
nicht auf einer Kokerei verbaut. Es stehen ledigldie Testmessungen, die auf dem
Betriebsgelande der DMT am Teststand durchgefibrtien zur Verfigung. Das Diagramm
2.3 zeigt eine solche Versuchsmessung. Abgebitdietar Verlauf der Kurven fur den Ofen-
und Vorlagendruck Uber eine Messzeit von 400 SednDer Ofendruck, der durch das alte
und neue System geregelt wird, ist jeweils in halllund rot dargestellt. Der Vorlagendruck,
der als Sollwert vorgegeben ist, ist in dunkelbttargestellt. Der Volumenstrom wird bei
diesem Versuch konstant bei einem Wert von 1100 géhalten. Bei dieser Messung wird
kein konstanter Wert fur den Vorlagendruck vorgegelsondern ein Mittelwert von etwa -2.5
mbar der mit einer Amplitude von 0.5 mbar unregéigé&schwankt. Die Werte fur diesen
Verlauf wurden bei einer Messung auf einer Kokatggenommen und stellen typische Werte
fur eine Vorlagendruckschwankung dar. Obwohl deragendruck im Bereich von -2.5 mbar
schwankt, wird der Ofendruck durch das Regelungesydei einem leicht positiven Wert
gehalten. Das gilt in gleichem Mal3e fir das alté neue Ventil, so dass auch fur den realen
Einsatz der Weiterentwicklung auf der Kokerei esefir gute Regelung des Koksofendrucks
erfolgt.
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2.4.3 Betriebszustande des Druckregelungssystems

Fur den Betrieb auf der Kokerei wird das Systerdrgi unterschiedlichen Betriebszustanden
gefahren, die in der Abbildung 2.8 an ein@AD - Modell und in Abbildung 2.9 am
Testmodell dargestellt sind. Der erste Betriebsndtstellt das Fullen des Ofens vor dem
Beginn der Garungszeit dar. Durch das EinschugeiKdhle werden zum einen grof3e Mengen
Staub aufgewirbelt, zum anderen entstehen durchAdéiseffen der Kohle auf den heil3en
wanden innerhalb des Ofens immense Mengen an BélgaDiese missen moglichst
vollstandig abgesaugt werden. Fir das System beiddas, dass der maximal mdgliche
Querschnitt freigegeben werden muss. Das Kronenvobrdabei Gber die Pneumatikzylinder
auf die hdchste Position gezogen, die Tasse zte §eschwenkt. Damit ist der Ofen komplett
mit der Vorlage gekoppelt und durch den Unterdnwekden die Gase effizient abgesaugt.

1. Fullen 2. Regeln 3. Drlcken

PDlen - PUmgebung P Ofen * P\."orlage PDfen - PUmgebung

:
7
g
g

e

-
i
Gas

Abb. 2.8: Betriebszustande wahrend der Verkokung

Im zweiten Betriebszustand erfolgt dann die Regglidachdem die Kohle in die Ofenkammer
gefullt ist beginnt der Prozess der Verkokung. i2zakibhlenbestandteile bei unterschiedlichen
Temperaturen ausgasen, variiert die Gaszusammangeiiber den Garungsprozess. Zu
Beginn entstehen grof3e Mengen an Koksofengasidhge iach Zusammensetzung der Kohle
aus Wasserstoff, Methan, Kohlenstoffmonoxid, -dipxi Stickstoff und schweren

Kohlenwasserstoffen zusammensetzt. Die Tasse wiud Regelung des Ofendrucks

zugefahren, mit Wasser gefillt und das Kronenra@hicht eingetaucht. Gegen Ende der
Garungszeit nimmt die Gasmenge stetig ab und da&steht zum Groliteil aus Wasserstoff
mit einem geringen Anteil Methan und Stickstoff. Wierbei den benétigten Druckausgleich
zwischen Vorlage und Ofen auszuregeln, werden ciitde kontinuierlich weiter zugefahren.

Stoérungen, die als Schwankungen im Vorlagesidroder Volumenstrom auftreten, werden
durch das System ausgeglichen, damit der dbfiek zu jeder Zeit auf dem vorgegebenen
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Sollwert liegt.

Der dritte Betriebszustand wird eingestellt, nachdker Verkokungsprozess abgeschlossen ist.
Der Ofen muss hierbei vollstandig von der Vorlagé&eppelt werden, damit beim Drucken
des Ofens keine Luft durch die gedffneten Turertriinda sonst ein explosionsfahiges
Gemisch entstehen wirde. Dazu wird das Kronenrohdi@ tiefste Position gefahren. Die
Schlitze sind dabei vollstandig eingetaucht. Jénretriebsdruck der Vorlage ist es aul3erdem
notig, die Krone weiter einzutauchen um die Hohi#eadinz des Wasserspiegels aufgrund die
Druckdifferenz zwischen dem Ofen, in dem Umgebungsd vorliegt, und der Vorlage
auszugleichen.

Druckregelung
wahrend der
Garungszeit Krone vollstiandig
Krone volistandig eingetaucht
hochgezogen

Abb. 2.9: Nachgefahrene Betriebszusténde am Modell
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3 Grundlagen der Stromungsmechanik

Innerhalb des betrachteten Systems finden sichchiedene Stromungsformen, die in der
vorliegenden Arbeit untersucht werden. Im Bereiaks dSteigrohres tritt zunachst eine
Einphasenstromung eines Gasgemisches auf. Im Kriinvireeim weiteren Stromungsverlauf
das Spulwasser zur Gaskuhlung eingeduist, woducthesne disperse Zweiphasenstrémung
einstellt. Zusatzlich dazu lauft ein Wandfilm arr élenenwand des Modells herab. Innerhalb
des Regelventils liegt auRerdem eine geschichietibenbehaftete Oberflachenstromung vor,
die den eigentlichen Druckverlust bestimmt. Jedseati Stromungsformen stellt eine eigene
Klasse von Stromungen dar und wird durch versciiedearameter und GesetzméaRigkeiten
bestimmt. In diesem Kapitel sollen daher vorwegathgsikalischen Grundlagen zur generellen
Beschreibung und Klassifizierung einer Stromungamstchlieend auch der unterschiedlichen
Stromungstypen vermittelt werden. Dadurch sollerm deeser die numerischen und
experimentellen Ergebnisse, die dann im Folgekiagiilliert beschrieben sind, verstandlich
gemacht werden. Auf die mathematischen Herleitunvges weitgehend verzichtet und dazu
auf die einschlagige Literatur verwiesen.

3.1 Erhaltungsgleichungen zur Stromungsbeschreibung

Zur  allgemeinen  Stromungsbeschreibung  werden  die nf fu fundamentalen
Erhaltungsgleichungen der Kontinuumsmechanik, diegesannten Navier-Stokes-
Gleichungen, herangezogen. Sie beschreiben pralizjpde Stréomung und beinhalten die
Erhaltung von Masse, Impuls und Energie. Bilanzieein die Erhaltungsgrof3en Uber ein
Volumenelement in einem kartesischen Koordinatdegsyamit den Raumrichtunger,y, z

erhalt man das folgende Gleichungssystem [Lel4]:
d=(u,v,w) (Gl. 3.1)

Erhaltung der Masse, Kontinuitatsgleichung:

% (0)+2 (o) + 2 (o) + L (pw) =0 (Gl.3.2)

ot ox dy 0z
Erhaltung des Impulses in drei Raumrichtungen:

9 O (o ep-1 )+ 9 )9 _ ) _
o)+ (o +p rxx)+ay(pm5v 1)+ (pn-1,)-p18, =0 (GL.3.3)

%(pW)+%(pmw—rxy)+%(pwz+p—ryx)%(pwm—rzy)-ptgy:0 (Gl. 3.4)

0 0 0 0
E(pﬁw)+&(pwmu—TXZ)+a—y(pWVW—ryZ)+E(pEV\/2 +p-1,)-pH,=0 (Gl.35)
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Erhaltung der Energie:
0 1

— e+ [Mi°

at{p [é 2 ﬂ

+ 9 pmtﬁh+%m2)—(uﬁxx+vﬁxy+WD‘XZ)—/1 G%—:

+ 2 p@/[ﬁh+%[ﬂi2j—(u (7, +VIT, +WB'yZ)—/1 %

0z

9 va[Eh+%[m2)—(u D‘ZX+VD“Zy+WD“ZZ)—/l Bal}

-ptury, +vy, +wy,)- p s = 0. (Gl. 3.6)
mit 62 =1d|*.

Die Anderung der Masse innerhalb eines Kontrollwo¢ns ist demnach nur tiber die Strome
uber dessen Kontrollflachen moglich, eine Anderdag Impulses resultiert aus angreifenden
Kraften, wozu Korperkrafte, wie die Schwerkrafteo®dberflachenkréafte, wie Normal- und
Tangentialspannungen gehoren. Die Anderung dergigndrestehend aus kinetischer, innerer
und potentieller Energie, resultiert immer aus emne oder abgefiuhrten Leistung oder eines
Warmestroms tber die Grenzen des Kontrollvolum&a€T].

Die hier gewahlte Darstellungsform der Erhaltunggglungen ist die Differentialform, die
aufgrund der einfachen Ubertragbarkeit in der Nuknesrwendet wird. Es ist ebenso moglich
die Gleichungen in Skalar- oder auch Vektorformiberfiihren. Fir eine genaue Herleitung
wird an dieser Stelle auf die einschlagige Literate sie in [Oel3] oder [Lel4] zu finden ist,
verwiesen.

An dieser Stelle soll noch angemerkt werden, deskidr dargestellten Erhaltungsgleichungen
fur die mathematische Modellannahme eines Kontiraigeiten. Demnach besteht ein Fluid
aus Teilchen, die keine Ausdehnung und keinen Zwisaum haben” [SKK13]. Die skalaren
Grol3en und damit auch die Mas8eeines Volumens in einem Kontinuum andern sich dann
von Teilchen zu Teilchen stetig. Damit ist die Delau

o= lim 2™ (Gl. 3.7)

definiert [B610].

Die mittlere freie Weglange der Molekulel, muss bei allen zu untersuchenden
Problemstellungen klein gegentber den AbmessungeBtdomungsdomane sein.
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Ausgedrickt wird das Uber die Knudsen-Z&h, die als Quotient der beiden Gré3en definiert
ist [KuQ7].

Kn = An (Gl. 3.8)

LREF

Fur eine Knudsen-Zaln << 1 ist die Kontinuumsannahme gultig [KuO7].

Die Navier-Stokes-Gleichungen bilden ein System gekoppelten, nichtlinearen, partiellen
Differentialgleichungen 2. Ordnung, durch die did8iung vollstandig beschrieben wird. Das
gilt sowohl im laminaren als auch im turbulenterrddeh, flr stationére sowie instationare
Stromungsphanomene. Ebenso werden Reibungs- ungr€esibilitatseffekte einbezogen.
Aufgrund der Komplexitat dieses Gleichungssystesh®s daher nur fir besonders einfache
Falle analytisch l6sbar, in denen viele Therme @kschungssystems vernachlassigt werden
[Lel4]. Fur alle anderen Stromungen wird es desha#rativ mit numerischen
Berechnungsverfahren gelost. Dazu wird das Strosgetget in eine endliche Anzahl von
Zellen diskretisiert, auf denen die Gleichungeneuntorgabe von Randbedingungen geldst
werden.

3.2 Modellannahmen

Auch in der Numerik ist es noch sinnvoll, vereirfande Modellannahmen zu verwenden.
Teilweise konnen die zu untersuchenden Fragestgunauch fur automatisierte

Berechnungsverfahren noch zu komplex sein, umtdigrtsing durch Lésung der vollstandigen
Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben zu kdnnen.Efisparung von Rechenkapazitaten
werden daher Modelle verwendet, die im Folgenden kdéautert werden.

Um das Gleichungssystem zu schliel3en, wird eindeveeiGleichung bendtigt, die im
Allgemeinen eine thermische Zustandsgleichung It existieren unterschiedliche
Modellannahmen fur Fluide. Eines dieser Modelleds$ Gesetz des idealen Gases, das fur
kompressible Gase verwendet wird. Die entsprech&ndtandsgleichung flir ideale Gase ist
zZu

p=pI[RIT (Gl. 3.9)
definiert, wobei R= Mﬁ (GL.3.10)
mol
mitR, =8.3145 J
' mol (K
ist [KUO7].

Eine weitere Modellannahme ist die einesomfressiblen Gases. Fur Stromungen mit
ausreichend kleiner Geschwindigkeit kann das Gamkbmpressibel betrachtet werden. Als
Mafd wird hierbei die Mach-Zahl herangezog8ie ist definiert als das Verhdltnis der
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Stromungsgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigéte# Fluids

Ma=— (Gl. 3.11)

mit
a, =4k [RIT . (Gl. 3.12)

Bis zu einem Grenzwert volla < 0.3 ist der Einfluss der Kompressibilitat soiggr dass er
vernachlassigt und das Fluid als inkompressibehbbtet werden kann [OB04].

Werden Flussigkeiten betrachtet, zeigt sich gehetlslo auch fur sehr hohe Dricke, dass die
Annahme der Inkompressibilitat verwendet werdemkaikis Anhaltspunkt wird hier auf die
Kompressibilitat von Wasser verwiesen, die bei eibwickerhhung von Atmospharendruck
auf 1000 bar lediglich bei rund 4% liegt und dav@tnachlassigbar gering ist [SKK13].

Sind alle StrémungsgroR3emi,(p, o, # ) im untersuchten Bereich konstant, ist die Strognun

zeitunabhéangig und die entsprechenden Ableitungeh der Zeit reduzieren sich zu 0. Man
spricht hierbei von einer stationaren Stromung diecErhaltungsgleichungen reduzieren sich
gemal

9 _o (Gl. 3.13)
ot

Im Gegensatz dazu ist die Stromung bei verandemicBustandsgrof3en instationar. Als
Sonderfall sollen hier auRerdem periodische Strdjanrgenannt werden, bei denen sich die
Stréomungsgroéfien mit der Zeit zwar &dndern, diese @aiiteeiner konstanten Amplitude und
Frequenz um einen Mittelwert schwanken und dansitcalasi-stationar angesehen werden
kénnen [Oj13][B610].

Eine wichtige Kenngrdl3e zur Charakterisierung dgirBung ist die Reynolds-Zahl. Diese gibt
das Verhaltnis von Tragheitskraft zur Reibung wradw®l ist damit definiert als

Re= P e, .

(Gl. 3.14)
U

In Abhé&ngigkeit dieser Kennzahl ist die Stromung $&hr kleine Reynolds-Zahlen laminar.
Dabei ist der Einfluss der Zahigkeit dominant, waeiner Dampfung von kleinen Stérungen,
die der Stromung aufgepragt werden, resultiert. Ahugdteilchen folgen in laminarer Stromung
glatten Bahnen und der Impulsaustausch zwischeachéarten Teilchen erfolgt nur auf
molekularer Ebene [He08]. Mit steigender ReynoldéiZolgt schlie3lich die Transition von
laminarer zu turbulenter Stromung. Die Tragheitikréind bei der turbulenten Stromungsform
dominant und kleine Stérungen der Stromung dessadn diese noch weiter. Die Stromung
ist durch eine stark schwankende, dreidimensio8alevankungsbewegung der Fluidteilchen
charakterisiert, deren Einfluss den Impulsaustassatk erhoht [He08].
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Fur die meisten technischen Anwendungen spgt die turbulente Stromung eine Rolle,
weshalb die Behandlung der Turbulenz in der Numienilcolgenden kurz vorgestellt werden
soll.

3.3 Grundlagen turbulenter Stromung

Bevor ein Uberblick tiber die Behandlung der Turbala der Numerik gegeben wird, sollen
zunachst die grundlegenden Eigenschaften und Bedsdéi der Beschreibung turbulenter
Stromung und die einhergehende Modellvorstellungeshergiekaskade betrachtet werden.

Oberhalb einer kritischen Reynolds-Z&a|, erfolgt in der Grenzschicht der Stromung die

Transition von laminar zur turbulent. Die Strukturbulenter Strémung unterscheidet sich
dabei stark von der laminaren. Turbulenz ist immderch eine dreidimensionale und
instationére Struktur mit stochastischen Schwanknrder Stromungsgrof3en charakterisiert
[Fr06]. Es bilden sich Wirbel in der Stromung, dieh Gber mehrere rdumliche und zeitliche
Skalen erstrecken und miteinander in Wechselwirkstepen. Man spricht hierbei auch von
koharenten Strukturen, wie sie sich beispielswieeaeiner Wirbelstral3e einstellen. Durch die
Uberlagerung der Wirbel und die turbulenten Fluktireen kommt es in turbulenter Strdmung
zu einem Impulsaustausch, der deutlich gro3etdstex auf molekularer Ebene. Diesen Effekt
kann man sich fur Aufgabenstellungen in der Indestunutze machen, etwa um eine bessere
Durchmischung von zusammengeflihrten Stoffen zwelerzioder den Warmeibergang zu
verbessern. Es muss aber beachtet werden, dasehdieung der Turbulenz zu einem Anstieg
des Stromungswiderstandes und damit zu erhohteckizedusten fuhrt.

Um die Stromungsstruktur genauer zu charakterisiéiibrte Lewis Fry Richardson bereits
1922 in einem von ihm veroffentlichten Artikel ddedell der turbulenten Energiekaskade ein
[Ri22]. Danach zerfallen bei ausreichend hoher RkEigiZahl die grofiten Wirbel in einer

turbulenten Stromung in immer kleinere und transfen dabei kontinuierlich die Energie von
den grof3en zu den kleinsten Skalen.

Nach Kolmogorov, der 1941 die Idee der Energiekaslaufgriff und weiterentwickelte, wird
die GroRRe der grofiten Wirbel allgemein durch dier@etrie und die Randbedingungen des
Stromungsgebietes bestimmt.

Die GroRRenskala des Stromungsgebietes wird louind die mittlere Geschwindigkeit der
Stromung mitJ bezeichnet. Die Grof3en der in der Stromung aeftiggn Hauptwirbel werden
mit dem Index O versehen, die Grol3e der Wirbel atsiv |, und die zugehdrige

Geschwindigkeit mitu, bezeichnet.

Die Energie dieser Wirbel wird durch den Gradierden Hauptstromung eingetragen, wobei
die kinetische Energie dafir der Hauptstromungagen wird und die Turbulenz im Bereich

der grol3ten Wirbel, entsprechend des Gnéele richtungsabhangig oder auch anisotrop
ist. Aufgrund des Energieeintrags in digdfen Wirbelstrukturen wird dieser Bereich
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der Energiekaskade als Produktions- oder bessegiebereich bezeichnet [Pop00].

Die Dissipationsrat& beschreibt in diesem Prozess den Energietransifieden grol3en Skalen
der Wirbel zu den kleineren, wird aber durch destiegr Transfer, das heil3t von den groéf3ten
Wirbeln ausgehend, festgelegt. Man kann zeigers, 8ashabhéngig vory ist [Po00] und

3
l'IO

£ (Gl. 3.15)
Der Zerfallsprozess der Wirbel erfolgt aufgrund bhstabilitat der Stromungsstruktur und lauft
so lange ab bis die Reynolds-Zahl der kleinen Wisbegering ist, dass die Struktur stabil ist.
Die Energie, die schliel3lich noch vorhanden isdvauf diesem Level durch die molekulare
Viskositat dissipiert. Die Grol3enordnung der kleensWirbel wird als Kolmogorov-Skala, ihre
GrolRe im Folgenden mif, bezeichnet.

Der Bereich zwischen dem Energie- und dem Dissipabereich wird als Inertialbereich
bezeichnet, die GroRenordnung dieser Wirbellnbézeichnet. Obwohl die Turbulenz auf der
grofdten Skalal, aufgrund der Abhangigkeit von den Randbedingunden Stromung
anisotrop ist, sind die kleineren Wirbel bereitsTirigheitsbereich isotrop. Die Informationen
Uber die Hauptstromung gehen wéahrend des Zerfallsgses der Wirbel und des
Energietransfers verloren und die Turbulenz isiglezh von der Dissipationsraté und nicht
von der molekularen Viskositd abhangig [Po00].

Zur Struktur turbulenter Stromung fasste Kolmogot841 drei Hypothesen zusammen:

Hypothese lokaler Isotropie: Bei ausreichend hoher Reynolds-Zahl ist in jedébulenten
Stromung die Bewegung der kleinskaligen Turbul¢hz<|,) statistisch isotrop.
Nach [Po0O0] liegt die Abgrenzung dieses Bereiathesr mit |, (El als Grenze
zwischen Energie/lnertial) bezeichnet wird, beise

o

(Gl. 3.16)

IEI

o |

Der Bereich unterhalb dieser Grenze wird als usiede Equilibriumzone bezeichnet, wie in
Abbildung 3.1 gezeigt.

1. Ahnlichkeitshypothese:Bei ausreichend hoher Reynolds-Zahl sind in jedeoulenten
Stromung die kleinskaligen Bewegungen statistégohlich und haben eine universelle
Form die nur vore und Vabhangt.

2. Ahnlichkeitshypothese: Bei ausreichend hoher Reynolds-Zahl hat in jedebuienten
Strdmung die Statistik der Bewegungen der Skalen Bereich |, <<| <<l eine

universelle Form, die einheitlich bestimmt istclug, unabhangig vorv.
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Dieser Bereich wird Inertialzone genannt. NachOBowird die Grenze zwischen
dem Dissipations- und Inertialbereich (Index &l)

I, =600, (Gl. 3.17)

berechnet.

Universelle Equilibriumzone

et
2 Y
Dissipationsbereich Inertialbereich
g,V &l
Ik IDI

Wirbelgrélie (log. aufgetragen)
Abb. 3.1: Bezeichnungen der Skalen der Turbulenz uhWirbelgréRen, angelehnt an [Po00]
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grol —= Wirbelgrofie —= Kklein
Diagr. 3.1: Energiespektrum turbulenter Strémung [Ha07]

Wie die turbulente Energie Uber die Bereiche derbélskalen verteilt ist, lasst sich im
sogenannten Energiespektrum darstellen, das inr@iag 3.1 gezeigt ist.
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Das Diagramm stellt eine logarithmische Darstelldegturbulenten kinetischen Energie tber
der Wellenzahk , die als

k=" (Gl. 3.18)

definiert ist, dar. Das Energiespektrun(x) ist definiert durch die integralen Gréf3en

K:TE(K)dK, (Gl. 3.19)

SZTZUKZE(K)dK. (Gl. 3.20)

Die Steigung der Kurve im Produktions- oder Endygreich ist aufgrund der Abhangigkeit

von den geometrischen Parametern der waer durchstromten Region flr jeden
Anwendungsfall individuell. Die negative Steigumg sich anschlielenden Kaskadenbereich
besitzt aber den charakteristischen Wert von -bf@. Form des Spektrums ist durch den
Zusammenhang

2

E(k) =C, &%k

5
3

(Gl. 3.21)

gegeben, wobei die Konstant€, als Komogorov-Konstante bezeichnet wird und in

experimentellen Arbeiten zu einem Wert von etwa ldeStimmt wurde. Im anschlieRenden
viskosen Bereich sinkt die Energie dann aufgrund @issipation noch steiler ab, wobei
Heisenberg die Steigung der Kurve mit einer Potemez-7 bestimmt [Po00].

Als letzte Anmerkung uber die Eigenschaften turbtde Stromung sei an dieser Stelle noch
angemerkt, dass es im realen Anwendungsfall nebenEhergietransfer der grof3en auf die
kleinen Wirbel auch eine Ruckstreuung der Energibeg kann. Dieses Phanomen wird
gemeinhin als ,Backscattering” bezeichnet und béispielsweise auf, wenn kleinere Wirbel
zu einem grol3en verschmelzen [FrO6].

3.3.1 Behandlung in der Numerik

Durch Losen der Navier-Stokes-Gleichungen ist aszjpiell moéglich, jede turbulente
Strémung zu beschreiben. Dazu muss lediglich dimhi&he und zeitliche Auflésung so hoch
sein, dass die Wirbelstruktur und -bewegung auf klemmsten Skalen, den Kolmogorov-
Skalen, erfasst wird. Mit Hilfe der turbulenten Relds-Zahl lasst sich das Verhéaltnis der
GroRRen und Geschwindigkeiten der grof3ten zu dendten Wirbeln abschétzen.
Iy S
~Re? (Gl. 3.22)

l
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1

Y _ Ret (Gl. 3.23)
l"Ik

Auch die zeitliche Auflésung kann in AbhangigkedrdReynolds-Zahl zu

1
:—°~ Re? (Gl. 3.24)
k

bestimmt werden [Wi94].

Ist die Auflésung eines diskretisierten Bereichlhgenug, so dass sie die Wirbel bis zu den
kleinsten Skalen erfasst werden, spricht man verbDadektenNumerischerSimulation, kurz
DNS.

Da die Reynolds-Zahl fur technische AnwendungedenRegel grol3 ist, wird hier deutlich,
wie schnell die zur Auflésung der kleinsten Wirlbeltwendige Zellenanzahl ansteigt. Die
Anwendung der Direkten Numerischen Simulation widkaher im Allgemeinen
praxisuntauglich und ist deswegen auch in naheu#itkrotz steigender Rechenkapazitaten
auf kleine Reynolds-Zahlen und die Grundlagenfaraghbeschrankt [Le08].

Fur die Industrie ist die Kenntnis der exakten Mataawerte einer Strémung ohnehin eher
von sekundaren Interesse. Es hat sich daher eimatArtrchgesetzt, der als statistische
Turbulenzmodellierung bezeichnet wird. Die Grundidnter dieser Vorstellung geht auf O.

Reynolds zuriick, der bereits im Jahre 1895 annalass die turbulente Strémung im Mittel

um einen stationaren Wert schwankt. Nach ihm waided die Reynolds-Mittelung bezeichnet,
der zufolge bei statistisch stationaren StromundjenStromungsgréf3en in einen zeitlichen
Mittelwert und eine Schwankungsgrof3e gemal

6(r.t)=6(r)+8(r,1) (Gl. 3.25)
zerlegt werden kénnen.

Fir inkompressible Stromungen gilt das fur den Rryc und die Geschwindigkei. Bei
kompressiblen Stromungen zusatzlich noch fir diehi@ o und die Temperatum . Das

Zeitintervall, Gber das gemittelt wird, muss dadeigrold sein, dass der Mittelwert unabhéngig
von der Zeit ist. Der Mittelwert ist dann definied

je(r,t)dt. (Gl. 3.26)
0
Der Mittelwert der SchwankungsgréRe ergibt sichlpeifinition zu

Afe'(r,t)dt:o. (Gl. 3.27)
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Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stellemde Definition fur die Momente hdherer
Ordnung gegeben, die durch Potenzieren der Schwaskuie zu

— 1%
g =— |8 (r,t)dt Gl. 3.28
m{ (F,1) ( )

bestimmt werden. Die Varianzen der Schwankungerdeverzur Definition der mittleren
Turbulenzenergik und des Turbulenzgraddsl verwendet:

k=g =1(u'2+v'2+w‘2j (Gl. 3.29)
2 2
fo )
=13 = (Gl. 3.30)
M u +v +w

Ersetzt man die StrdmungsgréRen im obigen Gleicksysgem (Gl. 3.1-3.4) unter der
Annahme einer stationaren, inkompressiblen Stronewngils durch die zeitlichen Mittelwerte
und ihre Schwankungsgrof3en, erhéalt man ein Sysgetieler Differenzialgleichungen zu

ou *u'_ (Gl. 3.31)
0X.

ou, +ui'+a(Uj +u)(T +u) __10p+ p'+V62Ui +u

> (Gl. 3.32)
ot 0x; o 0X 0x;
Nach Umformung erhalt man daraus:
% _p (Gl. 3.33)
0%
— - W 2
o4 ,;-ou __10p, 00U 0 -~ (Gl. 3.34)

ot ox,  pox o2 ax !

J J

Man sieht, dass in diesem modifizierten Gleichuysgfesn, der zusatzliche unbekannte Term
pu’u;” auftritt. Dieser wirkt wie eine Schubspannung, digch die Turbulenz verursacht

wird, und wird als Reynolds-Spannungstensor beneictEs handelt sich hierbei um einen
symmetrischen Tensor, der folglich sechs weiterbdidannte enthalt [Po00].

Die Bestimmung dieses Terms wird in der Literatamginhin als Schlieldungsproblem der
Turbulenz bezeichnet. Um das Gleichungssystemsanldnverden die Reynolds-Spannungen
in der Regel Uber Wirbelviskositats- oder Rdgie-Spannungsmodelle modelliert, was als
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statistische Turbulenzmodellierung bezeichnet Wv@4][Ki07].

Fur Wirbelviskositatsmodelle liegt die Annahme augie, dass sich die turbulenten
Spannungen analog zu den viskosen Spannungen auBralgortionalitdt zur Scherrate
bestimmen lassen. Der Wirbelviskositatsansatz ttaute

ra— ou auj 2
- ouu. = _|+_ - 5 Gl 335
PUU; M(axj a&] 3Pk i ( )

Dabei wird die turbulente Viskositat;, eingefuhrt, die als zusatzliche Unbekannte im

Gleichungssystem unter der Annahme der Gleichgestiafibulenz bestimmt wird. Danach
wird die Turbulenz, die im kleinskaligen Bereicheder als isotrop angenommen wird, tber
charakteristische Zeit- und Langenmale vollstabdgrhrieben.

Je nach Anzahl der partiellen Differenzialgleichemg die zusatzlich zu den Reynolds-
gemittelten Gleichungen geldst werden missen, weddeWirbelviskositatsmodelle in 0-, 1-
oder 2 - Gleichungsmodelle gegliedert.

Das bekannteste Nullgleichungsmodell beruht auf dRrandtl’schen Mischungswegansatz

,|0u

W= p2= (G. 3.36)
oy

wobei |~ die Mischungsweglange ist, die empirisch bestinwerden muss. Da keine

zusatzliche Gleichung geldst werden muss ist ddigidichungsmodell relativ einfach, jedoch
wird der Transport von Turbulenz durch dieses Miadleht bertcksichtigt. Daher wurde 1945
von Prandtl ein Eingleichungsmodell eingefiihrt, them eine partielle Differentialgleichung
fir k berlcksichtigt wird. In diesem Modell wird die Adntgigkeit von der turbulenten
Viskositat w4, von der turbulenten kinetischen Enerdie beriicksichtigt. Eine bessere
Abbildung der Turbulenz wird durch die Zweigleiclygsmodelle erzielt. Dabei wird eine

Gleichung fir die turbulente, kinetische Ener§iaind zusatzlich eine weitere GréRe geldst.
Als charakteristisches Zeit- und Langenmal’ der dleriz ergibt sich hierfar:

K3

=2 (Gl. 3.37)
£

{ =K (Gl. 3.38)
£

Das in dieser Dissertation benutzte, halbempiristhulenzmodell ist eine Variation des
k —&-Modells, das von Launder und Spalding 1974 einggfivurde [LS72][VMO7]. Es ist
das in der Industrie am weitesten verbreitete sdaeben der numerischen Stabilitat bei ange-
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messenen Rechenkapazitaten gute Ergebnisse lidfertFolgenden sollen daher die
grundlegenden Gleichungen betrachtet werden.

Die Grundlage fur dagk —¢ - Modell bildet eine vollturbulente Stromung, ierddie Effekte
der molekularen Viskositat vernachlassigt werdennnieh. Die zwei zusatzlichen
Transportgleichungen fitk und & dieses Modells lauten fur inkompressible Stromuvig,sie
hier vorliegt:

Ky Kk_0 (Hi)ﬁ +P - (GI. 3.39)
ot ox  0x ok ) ox
2
% 9 _0 (HLJE vc fp-c, t (Gl. 3.40)
ot ox, 0 o€ ) 0x k k

Dabei ist P, die Produktionsrate der turbulenten kinetischerergie k, die mit dem
Deformationsgeschwindigkeitstensgy

ou. _
S S L), o (Gl. 3.41)
2{ 0% 0X;
nach Boussinesq zu
2u.S. S
p =433 (Gl. 3.42)

Yo,

definiert istC,, ,C,,und g, sind Modellkonstanten, die empirisch zu

C, =144, C, =192, 0,=10, 0, =13

£

bestimmt wurden. Mit der Modellkonstanté]} = 0,09 wird die turbulente Viskositat zu

k2
W= 0, (Gl. 3.43)

bestimmt [VMO7].

Das urspriinglicherk — £ -Modell Gberschatzt die Produktion turbulenter kiseher Energie
bei der Berechnung von Staupunktsstromungen. Aefferkommt es zum Auftreten von
negativen, turbulenten Normalspannungen. Daher evdes$ urspringliche Turbulenzmodell
von Shih [SLS95] zum realizabl& —&- Modell modifiziert, das deutlich zuverlassigere
Ergebnisse erzielen kann. Die Transportgleichundiiiturbulente kinetische Enerdiebleibt
dabei unverandert, lediglich die Gleichung fur Bissipationsrate€ und die Berechnung der
urspriinglichen Konstante,, wird verandert. Die veranderte Differentialgleiaigur £ lautet
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o€ o 0 v, | 0& £?
08 W98 _ 0N, M |% | c bss -Cc. 5 (Gl.344
ot ox 6&{( Ozjwﬁ} AT e )

Dabei ist

C, = ma{ 0,43E-»’7—J (Gl. 3.45)
n+3S

mit

k/2S. S.
K2SS (Gl. 3.46)

&

/7:

Die Vermeidung von negativen turbulenten Normalspagen wird Uber die folgende
Ungleichung realisiert:

kou, 1 (Gl. 3.47)
£ 0X 3Cy
Die turbulente Viskositat wird zu
k2
v, :cﬂ? (Gl. 3.48)

berechnet, wobeC, , anders als im urspringlichén-& - Modell keine Konstante, sondern
eine Variable ist, die zu

1
404+ A~
£
mit

'S. S
A=arce s@m (Gl. 3.50)

3 NESTESY
U' =SS +(Q; —26,@) 1Q; -2, ) (Gl. 3.51)

berechnet wird. Die Grol3@, ist der Rotationstensor, der zu
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Q, =%(‘;_L:-g_)‘:j (Gl. 3.52)
definiert ist. Die Modellkonstanten wurden hier edmentell zu
0, =10, 0,=12, C, =19
bestimmt.

Neben dem Ansatz des Wirbelviskositdtsmodells extsin der statistischen Modellierung
noch der Ansatz des Reynoldsspannungsmodells. @surlg des SchlielSungsproblems der

Turbulenz wird hierbei eine zusatzliche Erhaltungefung fir den unbekannten Tensaj

aufgestellt. Das fuhrt zu Termen hoherer Ordnung, ddnn wiederum modelliert werden
mussen. Bei einem Reynoldsspannungsmodell weréehetdime ab der 2. Ordnung modelliert.

Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stellemaler Ansatz der Grobstruktursimulation
oder auch Large-Eddy-Simulation, kurz LES, genamatden. Dabei werden die grofl3ten
Wirbelstrukturen durch das numerische Gitter audfgieund die kleineren Wirbel werden
modelliert. Dadurch wird die Genauigkeit des Ergedes verbessert, gleichzeitig steigt jedoch
gegenuber der rein statistischen Beschreibung dehéhaufwand an. Aufgrund der geringen
Rechenkapazitaten, die fur die vorliegende Arbeit\zerfiigung stehen, und den gleichzeitig
immensen Abmessungen der zu untersuchenden Geeméiei teilweise mehrere Meter
betragen, sind alle hier durchgefihrten Berechnungmit dem Ansatz des
Wirbelviskositatsmodells durchgefiihrt worden.

3.4 Mehrphasenstromung

Zur Beschreibung von Mehrphasenstrémungen stehesthiedene Modelle zur Verfligung,
die in Abhangigkeit der betrachteten Stromungsfeemvendet und im Folgenden vorgestellt
werden.

3.4.1 Euler-Lagrange-Methode

Fur disperse Stromungen innerhalb einer kontinalegh Phase, wie sie beispielsweise bei der
Tropfenstromung innerhalb des Krimmers auftrigghet sich am besten die sogenannte Euler-
Lagrange-Methode. Dabei wird die inhomogene Vartgjl von dispersen Partikeln oder
Tropfen Dbericksichtigt und es existiert eine Ret@schwindigkeit zwischen der
kontinuierlichen und der dispersen Phase. Das hoietiliche Fluid wird mit Hilfe des Euler-
Systems beschrieben. An jedem Ort im Kontrollvolarret die Stromung dabei zu jeder Zeit
durch die stromungsmechanischen und thermodynaenséhstandsgréRen Geschwindigkeit
G, Druck p sowie Temperatur T und Dichiebeschrieben. Die Grundgleichungen, die in
Kapitel 3.1 vorgestellt wurden, werden anhand ewmrésfesten Kontrollvolumens bilanziert
[LOQ9][FP96].
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Im Gegensatz dazu wird bei der Lagrange’schen @&#tragsweise, mit der die Partikel
beschrieben werden, das Kontrollvolumen mit demdelement mitbewegt. Jeder Tropfen
wird durch den Ortsvektok (t), die Geschwindigkeitd (t), die Massem,(t) und die

TemperaturT (t) beschrieben. Zusatzlich dazu ist die Kenntnis Alefangszustandes des
Partikels, definiert als

% (t =0) = %, (GI53)

von Bedeutung, um die Bahnlinie, auch Trajektoeaannt, die der Partikel in Abhangigkeit
der Zeit zurticklegt, durch Integration bestimmerké@nnen [KIO3].

t
Xp = Xpo + [ Up (%, ) di (Gl. 3.54)
0

Dabei ist die Geschwindigkeit mit der sich die Kaitbewegen vom Folgevermogen des
Partikels in der kontinuierlichen Hauptstromungéatiyig. Als charakteristische Kennzahl wird
dazu die Stokes-Zaldt angefuihrt. Diese ist definiert als das Verhéaltas charakteristischen
Zeitskala des Partikels zur charakteristischen éépeit des Partikels im Stromungsfeld.

4
St=-2" (G. 3.55)

TStr

Uber die Impulsbhilanz eines kugelformig angenommeriartikels, der sich mit der

Geschwindigkeitl in einer Strdmung mit der Geschwindigkélt bewegt, erhalt man die
Widerstandskraft des Partikels, anhand derer dideAmg der Partikelgeschwindigkeit bei
einer Anderung der Strdmungsgeschwindigkeit abtgleierden kann.

du

mpa=ch}d2[-§(u—U) (Gl. 3.56)

Widerstandkraft

Da die Partikel in nahezu allen betrachteten Anwiegén sehr klein sind, kann man mit der
Zahigkeit der kontinuierlichen Gasphagg und der Annahme einer schleichenden Stromung

um die Partikel herum arbeiten. Der Widerstanddkoeht c, ergibt sich damit zu

. =% mitre=LU7Y) (Gl. 3.57)
Re Hs
Nach Umformung erhalt man daraus:
du_ 184 1) (Gl. 3.58)

dt  d20p,
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Und daraus

2
S (Gl. 3.59)
1841,

Die dynamische Antwortzeit des Tropfens ist damitihdimensionsbehaftet, ebenso wie die
Verweilzeit des Partikels, die mit den stromungsma@éschen GréRen der Hauptstréomung zu

= Leer (Gl. 3.60)

TStr U

abgeschéatzt werden kann [Lo09][KIO3].

Die Stokes-Zahl als Quotient der beiden Werte ddmit das Folgevermdgen des Partikels
innerhalb der Strémung an [YT10]. Unterschiedendeardabei drei Bereiche. Fir

St<<1 bewegen sich die Partikel ndherungsweigestiirt mit der Stromung mit und
die Geschwindigkeit der Partikel kann mit derdé8tungsgeschwindigkeit
gleichgesetzt werden. Tatséachlich ist der EsHlder Tragheitskraft jedoch nur
bei St = 0 nicht vorhanden, fur praktische Andiemgen wird eine Stokes-Zahl
von 0.01 als Grenze festgelegt [Pf10].

St~1 ergibt sich eine starke Gegenseitige \&ahrkung zwischen Partikel und
kontinuierlicher Phase. Die Geschwindigkeit deartikels wird aus der
Impulsbilanz des Partikels abgeleitet, wobeikalifte neben der Widerstands-,
Druck-, Auftriebs-, virtuelle Massen-, hydrostahe Auftriebskratft,
gegebenenfalls auch die Magnus- und Basset-Kraefticksichtigt werden
mussen.

St>1 werden die Tropfen aufgrund ihrer sehe&arVerweilzeit, zum Beispiel durch
hohe Strémungsgeschwindigkeiten, von der Str@rgunasi nicht beeinflusst
[YT210].

3.4.1.1 Charakteristika der Stromung

Fur die Modellierung des Tropfenverhaltens in damtkauierlichen Stromung im Krimmer ist
es im Vorfeld notwendig die Stromung zu charakieren. Eine der wichtigsten Kenngrol3en
dabei ist die Weber-ZalWe. Diese gibt das Verhéltnis der aufgepragten Dridfké an den
Tropfen zur Wirkung der Oberflachenspannung zwisdsmFluiden an [Sc03][Wo03] und ist
definiert als

2
We=Pede (Gl. 3.61)
o
Sowohl fur Flussigkeitstropfen als auchir in einen Gasraum eingetragene
Flissigkeitsstrahlen erfolgt ein Zerfallsprozess #¢uids, der aus dem Ungleichgewicht
zwischen den stabilisierenden und destadiknden Kraften resultiert Wo03]. Wahrend
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die Oberflachenspannung und die dynamische Viskosier Flissigkeit im ungestorten
Zustand daftr sorgen, dass ein FlussigkepBtro eine Kugelform ausbildet, verursachen
aerodynamische Krafte eine Abweichung dieser Gémuahchtslage und die Kugelform der
Tropfen zerfallt in Abhangigkeit von verschiederiarametern. Die Weber-Zahl kann deshalb
als Mal3 fur die Belastung eines Tropfens, im weiteiSinne auch eines groRReren,
zusammenhangenden Fluidstrahls interpretiert we[88%03]. Steigt die Weber-Zahl Gber
einen Wert von 1 treten bereits leichte Abweichungen der runden Tropfenform im
ungestoérten Zustand auf und flir Weber-Zahlen grél3et wird der Tropfen zunéchst durch
die seitliche Anstromung quer verformt. Infolge stie Verformung andert sich daraufhin die
Umstromung des Tropfens, so dass es zu einer Weahssg zwischen Stromung und
Tropfen kommt. Der anschliel3ende charakterististddall unter dem Einfluss steigender
aerodynamischer Krafte kann in vier Kategorien igelglrt werden, die in den nachfolgenden
Abbildungen gezeigt sind. Fur Weber-Zahlen unter &nmmt es zum so genannten
Blasenzerfall. Der Tropfen wird durch den Stauparktler angestromten Seite stark gestaucht,
wobei sich in Strémungsrichtung dann eine ,dinnenfaische” [Sc03] entwickelt, die im
weiteren Verlauf zerplatzt. Dabei entstehen ihiessmehrere kleinere Tropfen, fur die die
Weber-Zahl wieder individuell bestimmt werden mu3er Flussigkeitsring, der den Grof3tell
der Flussigkeit beinhaltet, zerfallt anschlieRandrol3ere Flussigkeitsfragmente.

Vel e, »
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Abb. 3.2: Blasenzerfall eines Wassertropfens[Sc03]
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Abb. 3.3: Keulenzerfall eines Wassertropfens[Sc03]
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Abb. 3.4: Scheibenzerfall eines Wassertropfens[ScP3
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3 t [ c €

Abb. 3.5: Wellenkammerzerfall eines Wassertropfen§c03]

Steigt die Geschwindigkeit und damit die Weber-Zali den Bereich zwischen 50 und 100
an, kommt es zum Keulenzerfall der WassertropféajmAbbildung 3.3 gezeigt. Ahnlich wie
beim Blasenzerfall wird der Tropfen auch hierbei Beginn aufgrund der inhomogenen
Druckverteilung abgeflacht. Es entsteht dann eitesdhstruktur, wobei der Grol3teil der
Flissigkeit im Zentrum des Tropfens liegt und eirfdiissigkeitsstrahl ausbildet, der in
Stromungsrichtung verlauft. Aufgrund der sehr karZerfallszeit kann sich die Flussigkeit
nicht homogen Uber die Blasenflache verteilen uitdebim Zentrum die sogennnte Keule,
nach welcher der Zerfall benannt ist. Der Ring dielKeule zerfallen anschlie3end wieder
nach einem der gezeigte Schemata. Steigen die yanmischen Krafte auf die Flussigkeit
spricht man von Scheibenzerfall, dargestellt in ikhing 3.4. Die Weber-Zahlen liegen dabei
zwischen 100 und 350. Auf der Stromzugewandtere$dgitd der Tropfen abgerundet und es
treten sehr schnell kleinste Ablésungen von ,sdrwesfallenden Filmstrukturen® auf [Sc03].
Es handelt sich dabei um die Grenzschicht im Tmopfdie infolge der steigenden
Schubspannung abreil3t. Durch den Flissigkeitsahtnagt die Tropenmasse ab.

Steigt die Geschwindigkeit der kontinuierlichen ghaveiter an und Weber-Zahlen werden
gro3er als 350 kommt es an der Oberflache der @nopii kurzwelligen Stérungen, die eine
grof3e Amplitude aufweisen. Durch die starke Scladrkier Hauptstromung kommt es infolge
dessen zu einer Ablosung feinen Nebels, wobei dih Tropfen anschliel3end pl6tzlich
zersetzt. Eine Darstellung dieser Zerfallsart, alee Wellenkammerzerfall gelaufig ist, zeigt
Abbildung 3.5 [SWO03].

Um diese Reibungskrafte innerhalb des Flussigkefftns ebenfalls zu erfassen, da sie fir
die Zerfallsprozesse eine wichtige Rolle spielemdwine weitere dimensionslose Kennzahl
eingefiihrt. Die Ohnesorge-ZalDh ist der Quotient der Viskositat der Flussigkeitr zu

Oberflachenspannung zwischen den Fluiden.

Oh=—__He _ (Gl. 3.62)

VP00

Wie in Diagramm 3.2 gezeigt, werden die Bereiche derfallsarten durch verschiedene
Wertekombinationen von Weber- und Ohnesorge-Zatgédegt. Fir Ohnesorge-Zahlen, die
unterhalb von einem Wert von 0.01 liegen, erkenam ass die Zerfallsart nur von der Weber-
Zahl abhangt. Die Oberflachenspannung kier die dominante Kraft aus. Steigt die
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Ohnesorge-Zahl Uber diesen Wert, verschieben siehZdrfallsmechanismen zu hdheren
Weber-Zahlen und der Einfluss der dynamischen \ég&bwird verstarkt.
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Diagr. 3.2: Weber-Zahl als Funktion der Ohnesorge-Zhl [Sc03]

Ebenso ist wird die Reynolds-Zahl Re zur Charagieming der dispersen
Zweiphasenstromung verwendet. Sie wird zum eineditiGasstromung definiert als

2
Re, = el (Gl. 3.63)
M

und zum anderen als Reynolds-Zahl des Tropfensijenitie Umstromung einzelner Tropfen
und damit die Spannungsverteilung auf der Tropferitdche charakterisiert werden kann,
definiert [SWO03].

Re, = YPcPelde (Gl. 3.64)
Ho

Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stellem@in weiterer Parameter zur Untersuchung
der Zerfallsprozesse angegeben werden: die dimesiege Zeitt”, die die Dauer eines
Tropfenzerfalls angibt.

t Jo)s
— = t— 76
v d\ o, (Gl. 3.65)

Die zum Zerfall der Flussigkeit erforderliche Zaitebr hangt nach dieser Definition sowohl
vom Durchmesser des Tropfens, als auchRidativgeschwindigkeit zwischen Tropfen
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und Gas und ebenso vom Dichteverhéltnis der bdttlade ab.

Weiterhin wird mit der Bond-ZahBoder Quotient aus der aufgepragten Beschleunigungs-
kraft und der Oberflachenkraft gebildet. Die Banah! wird damit zu

2
Bo=Pe8%" (Gl. 3.66)
g

definiert.

Neben den Zerfallsarten die fur die Simulation Béisenstrémung im Krimmer eine Rolle
spielen mussen, weitere Effekte bertcksichtigt werdst die Beladung der Stromung relativ
gering kann man oft von einer Beeinflussung debi8tmg durch die Partikelkollisionen
absehen und zur Berechnung wird eine Zwei-Wege-Kimgpzwischen Gas und Tropfen
herangezogen [Hi72]. Je nach Stokes-Zahl findehdanen gegenseitige Beeinflussung der
Fluide statt. Fir hohere Beladungen ist es hingagiig eine Vier-Wege-Kopplung der
Stromung zu modellieren, bei der die Kollisionem Bartikel berticksichtigt werden mussen.
Diese treten aufgrund unterschiedlicher Geschwkadign und Trajektorien der Tropfen auf.

Untersuchungen, deren Gegenstand die Kollision wvon
Tropfen sind, zeigen, dass der Zusammenprall zweier
Tropfen maf3geblich durch die Parameter Aufprallgieer
GroRRenverhdltnis der aufeinandertreffenden  Tropfen,
Dichten der Fluide und die Viskositat des umgebar@ases
bestimmt sind [Pf10]. Zur weiteren Beschreibungdsin

. Abbildung 3.6 die relevanten Grof3en eingetragesafalich
“ zu den Tropfenradiernr und deren entsprechenden

Geschwindigkeiteru,, und u, sind der Aufprallwinkel ¢

ki 'rgr

\/
VT /I"‘ und der Aufprallparameter b eingetragen, die didigion
A malfdgeblich bestimmen. Der Aufprallparameter b tsthé
Uu-\

Projektion des Abstandes zwischen den Mittelpunkien
kugelférmigen Tropfen senkrecht zur
Relativgeschwindigkeit u,, zwischen diesen dar.

Abb. 3.6: Parameter bei der @ und @ sind die
Winkel zwischen der Flugbahn und
Tropfenkollision [Pf10] der senkrechten Richtung. Mit dengafiihrten Grél3en

ergibt sich die Relativgeschwindigkait

Ug =Ug 2+U,y2-2u U, cos(@ + @) (Gl. 3.67)

rel
Zur Charakterisierung des Aufpralls wird der dimenslose Aufprallparameter B
herangezogen, der Werte zwischen 0 und 1 annehnam lund definiert istzu

b (Gl. 3.68)

B= .
+y

g

r
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Ein Aufprallparameter von B = 0 gibt danach an,sddi® kollidierenden Tropfen exakt auf
einer Bahn liegen. FiUr einen Wert von 1 berthreh siie Tropfen tangential. Fur Werte
innerhalb dieses Intervalls treffen beim Aufpralir meilflachen der Tropfen gegeneinander.
Ahnlich wie beim Tropfenzerfall werden auch hiefibhangigkeit der Kollisions-Weber-Zahl,
die hierbei mit dem kleineren der Tropfendurchmegsbildet wird, verschiedene Bereiche
kategorisiert. Bei kleinen Geschwindigkeiten, soweringen Tropfendurchmessern stof3en
sich die Tropfen wie einem elastischen Sto3 wieaderund es kommt lediglich zu einer
Anderung der Trajektorien der Tropfen. Das Versdaere der Tropfen wird aufgrund der
geringen Aufprallenergie durch einen dunnen Luftfilverhindert, es sei denn, die
Geschwindigkeit ist so gering, dass gentgend Zehanden ist bis das Luftpolster verdrangt
wird. Ein weiterer Bereich ist anschlie3end dass¢lemelzen, bei denen der Tropfenimpuls
ausreicht, um den Luftfilm und die Oberflachenspamghzu Uberwinden, wobei zwischen
kurzzeitigem und dauerhaftem Verschmelzen untezdeim wird. Fir den Fall, das die
Schwingung, die durch den Zusammenprall ausgeltstd, wstarker ist als die
Oberflachenspannung, trennen sich die Tropfen wjedebei ebenfalls kleinere Tropfen
herausgeltst werden kénnen [BJL72]. Das geschhariso wenn der Aufprallparameter B zu
grol3 ist und die Tropfen eine zu geringe Berihrilagse haben um einen stabilen Tropfen zu
bilden. Zum sogenannten Tropfenaufbruch kommt esdte hohen Geschwindigkeiten. Dabei
zerschellen die Tropfen bei der Kollision, da diee@lachenspannung bei Weitem nicht
ausreicht, um den Stol3 abzudampfen, unabhéngig Adfprallparameter B [QL97]. Eine
gualitative Gegeniberstellung der Bereiche zeiggiamm 3.3.

F 3

coalescence

— e E— — e S —

stretching separation .
bounce g shattering
o
coalescence
reflexing separation
b

We

Diagr. 3.3: Interaktion der Tropfen in Abhéngigkeit von Wecoi und B [Pf10]

col

Bei den fir diese Dissertation verwendeten Versiodes kommerziellen Simulations-
programms Star CCM+ der Firma CD-adapco war esldtie nicht méglich, Partikel, die im

Langrange’schen System betrachtet werden, in dierffiase einer VoF-Methode (siehe
Kapitel 3.4.2) zu integrieren. An dieser Steld das Verhalten der Tropfen beim Aufschlag
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auf eine Wasseroberflache aber der Vollstandidiadlier erwahnt sein. Beim Aufschlag eines
Wassertropfens auf der Wasseroberflache werden bhaagigkeit der Weber-Zahl vier
Bereiche unterschieden, die in Abbildung 3.7 dasdksind.

floating bouncing coalescence T

Abb. 3.7: Einschlag des Tropfens auf der Wasserobfiiiche[Re93]

Bleibt der Tropfen auf der Wasseroberflache liegdar wird leicht reflektiert, wird das als
»floating” und als ,bouncing” bezeichnet, was jetiawr bei sehr geringen Weber-Zahlen und
ebenfalls sehr hoher Reinheit der Flissigkeit vonkd [Re93]. Die typischen Falle
unterscheiden jedoch prinzipiell zwischen dem Memselzen des Tropfens mit der Flussigkeit,
wobei diese nur minimal gestort wird und unterhddls Oberflache ein Wirbelring gebildet
wird, und dem Tropfeneinschlag, bei dem die Wadsaftiiche extrem gestort wird. Bei
hoheren Weber-Zahlen tritt ausschliel3lich dieseha&legen auf. Es kommt dabei zunéchst zu
einem Krater, an dessen Rand sich eine Krone aesbidurch dessen anschliel3enden Zerfall
wird unter der Wasseroberflache eine Luftblase esoblossen, wodurch anschlieRend eine
Wassersaule entsteht, die als Strahl aus dem Wasser Mitte der Krone schiel3t [Re93].

3.4.2 Euler-Euler-Methode

Bei geschichteten Oberflachenstromungen, bei ddreebage der Trennflachen zwischen den
Fluiden von Bedeutung ist und die Fluide nicht mizmr sind, findet eine andere
Vorgehensweise als bei Dispersionen statt. Wir@ &weiphasenstromung betrachtet, wird
davon ausgegangen, dass zu jeder Zeit im gesamemmeRgebiet zwei Satze von
Zustandsgrof3en existieren, sich die Phasen alschdiimgen. Diese Methode wird auch
Volume-of-Fluid-Modell, kurz VoF-Modell genannt urdstmals im Jahr 1981 von Hirt und
Nichols vorgeschlagen wurde. Das bei der EulertscBetrachtungsweise resultierende
Gleichungssystem wird tiber Phasenwechselwirkenge miteinander gekoppelt. Uber die
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sogenannte Phasenmittelung werden die Grundgleggmunaus den Navier-Stokes
Gleichungen abgeleitet. Dazu wird zunachst eines@ffanktion flir die Phase k aufgestellt,
die mit £, bezeichnet wird und innerhalb der Phase k den 0/eatil3erhalb der Phase k den

Wert 1 annimmt. Jeweils an der Trennflache zwisctien betrachteten Fluiden findet ein

Sprung von 0 auf 1 statt. Durch eine zeitliche &lithg dieser Phasenfunktion erhélt man den
lokalen, volumetrischen Phasengehalt, der eine Zeisgandsgrofle fur die jeweilige Phase
darstellt und Werte zwischen 0 und 1 annehmen KaDf9].

E=a,, mitk=L,G (Gl. 3.69)
Die Summe der Phasengehalte fur beide Phasen sigilgper Definition immer zu 1.
a ta; =1 (Gl. 3.70)

Fur die Geschwindigkeitskomponenten ergibt sichHtilfe der Phasenmittelung

tHAt
1

g, = T !sk(t)[m(t)dt. (Gl. 3.71)
Fur die Temperatur ergibt sich
. 1 t+At
T, = t)T(t)dt. Gl. 3.72
= 1A 0T (©1.372

Diese Phasenmittelwerte stellen einen Mittelwerf dar mit der Phasenfunktian, gewichtet

ist und jeweils nur diejenigen Zeitintervalle beksichtigt, in denen die Phase an einem
definierten Messpunkt auch tatsachlich vorhanden is

Ahnlich wie bei der Definition der Turbulenz exestn fir beide Phasen Schwankungswerte,
die als

+0 (Gl. 3.73)

<
1
ety

und
T=T“+T* (Gl. 3.74)
definiert sind [FP96].

Die Navier-Stokes-Gleichungen kdénnen damit eben$@ia Zweiphasensystem angewendet
werden [Ko05]. Mit der Phasenmittelung ergibt saels der Kontinuitatsgleichung

g_/t%,@[qu):oﬁgk%m(m):o (Gl. 3.75)

Durch Umformung, die der einschlagigen Literatunemmen werden kénnen, erhélt man



3 Grundlagen der Stromungsmechanik 47

05 atEb + (g, 00) = p% + alle, (Gl. 3.76)

Massenquiel/ -Senke

Wobei der rechte Term als Quelle oder Senkeverstanden werden kann, der den

Massenaustausch zwischen den beiden Phasen wigdeejspielsweise beim Kondensieren
von Wasser. Fur die beiden Phasen gilt immer, di@asQuelle der einen Phase gleich der Senke
der anderen Phase ist, damit die Kontinuitatsgleigrerfullt ist [Ko05].

Fur den in dieser Arbeit betrachteten Bereich lde@eschwindigkeiten, bei denen die Mach-
Zahl unterhalb von 0.3 liegt ist die Strémung inlessibel. Damit ergeben sich die Navier-
Stokes-Gleichungen zu

Kontinuitatsgleichung

o, {aa‘:k +0o,d )} =T, (Gl. 3.77)

Impulsgleichung furi=1,2,3

Pk{acgkt —+ D( |k)} - _akg_>|2+ D[ak  + TRek)]i U T+ fi + My (Gl 3.78)

u‘r, ist dabei der Impulsiibertrag zwischen den ausgeftéers Massen,f,, ist ein

Auftriebsterm, M ist der Impulsaustauschvektor.

Die Reynolds-Spannungen der einzelnen Phas&nin der Impulsgleichung werden dabei
modelliert. Ebenso muss die Wirkung der turbulen8aihwankungsbewegung modelliert
werden. Bei kleinen Volumenanteilen wird oft nun @urbulenzmodell fur die kontinuierliche
Phase verwendet. Haben die beiden Fluide keinetiRgachwindigkeit ist es aber auch
maoglich ein Modell fir beide Phasen zu nutzen.

Fur den Fall, dass die Stromung nicht isothermwstd zusatzlich die Energiegleichung
bendtigt. Sie ergibt sich zu

pkc“k{acgktk +0lod', ) } Ol (@ +a™ ], +ekr, +E, (Gl 3.79)

=

mit exr,=c,T, +050G,°. (Gl. 3.80)
Die Oberflache wird als Teil der Lésung numeris@rechnet und muss die kinematische
Randbedingung erfullen, nach der kein Durchflussrithe freie Oberflache erfolgt. Ebenso
muss die dynamische Randbedingung erfllt seirh dac sich ein Gleichgewicht zwischen
den an der Oberflache wirkenden Normal- und Tangkréften einstellt [PTO9][Mal1l].
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Diese Methode eignet sich prinzipiell zur Beschuatpaller Mehrphasenstrémungen. Speziell
fur disperse Stromungen ergibt sich aber der NdcHsess die Netzauflésung extrem fein sein
muss, wie in Abbildung 3.8 gezeigt. Im linken Tais Bildes ist die Netzauflésung fein genug,
so dass ndherungsweise die exakte Kontur der Rir@sere aufgeldst wird. Im Vergleich dazu
ist in der rechten Bildhélfte eine Dusenstromungzegg. Mit einer derart groben
Gitterauflosung, wie sie hier gezeigt ist, lasseh die Tropfen nicht auflésen.

o o'e

N “\}/

Zweiphasensystem: Wasser und Luft
Abb. 3.8: Gitterauflésung bei Verwendung des VoF-Mdells

Dadurch wird der Rechenaufwand gerade bei groRemesbungen und feinen Fluidfilamenten
extrem erhoéht. Far praktische Anwendungen wird eliesVerfahren daher schnell
praxisuntauglich [PTO9][LHBO5].

3.4.2.1 Charakteristika der Stromung

Die Wellenbewegung der Wasseroberflache im Regshergil wird durch die dartber
liegende Luftstromung induziert. In diesem Abschsillen daher die Grundlagen dieses
Mechanismus und einige Eigenschaften der Wellgutzit werden.

Die Wellenerzeugung an der Wasseroberflache erthigth sogenannte Kelvin-Helmholtz-
Instabilitaéten. Bereits 1868 beschrieb Hermann eintholtz das Ph&nomen des Anwachsens
einer kleinen Stérung in der Schwerschicht zwischemi geschichteten Fluiden, die mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit stromen. 3 Jabéder I6ste Lord Kelvin das resultierende
Instabilitdtsproblem, wodurch sich die raumlichel weitliche Ausbreitung der aufgepragten
Stobrung beschreiben lasst [Mi57].

Nach der Theorie werden zwei geschichtete Fluideabletet, wobei sich das obere Fluid, im
vorliegenden Fall Luft, mit der Geschwindigkeif bewegt. Entsprechend bewegt sich das

untere Fluid, hier Wasser, mit der Geschwindigkgit wie in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Bewegtes Bezugssystem

Luft u,-u

} unendlich diinne
Scherschicht

Abb. 3.9: Urspriingliches und bewegtes, idealisierseSystem

Die Scherschicht selbst ist fir diese Modellvotsted als unendlich diinn angenommen und

das Bezugssystem wird mit der Geschwindigkeit

u —u,
2

u= (Gl. 3.81)

mitbewegt, so dass das urspringliche System inSgatem im rechten Teil der Abbildung
Uberfuhrt werden kann.
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Abb. 3.10: Geschwindigkeit und Druck an der Scherddcht

Wird die Scherschicht zwischen den Fluiden wie bb#dung 3.10 ausgelenkt, ergibt sich nach
der Bernoulli-Gleichung

%,ou2 + Pyar = Pges = CONSE (Gl. 3.82)

oberhalb der Auslenkung der Scherschicht aufgrued hibheren Geschwindigkeit ein

Unterdruck, unterhalb der Auslenkung aufgrund deimgeren Geschwindigkeit entsprechend
ein Uberdruck. Diese Druckverteilung resultiert zeimen in einer nach oben gerichteten Kraft
auf die Scherschicht, zum anderen wird diese Alsslien durch die hohere Geschwindigkeit
an der oben liegenden Seite nach rechts abtramspotlie Instabilitat ist demnach abhéngig
von einem Stromungsprofil, das einen Wendepuanitweist, und nicht von der Viskositat
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der Fluide. Wird die Scherschicht sinusférmig alesgit, erkennt man, dass die Wellenberge
und -Taler, wie in Abbildung 3.11 zu sehen, aufede zulaufen und die Scherschicht sich
durch diese Bewegung aufwickelt [Be06].

= u-u Y o
~— )
P2 Wasser { ) = { )
Uy-U .
YL

- -

Abb. 3.11: Auslenkung der Scherschicht zwischen zwEluiden, nach [CB11]

Sind die Geschwindigkeiten der Fluide gleich graof8l @ntgegengerichtet, ergibt sich eine
absolute Instabilitat. Das bedeutet, dass die 8¢pam betrachteten Ort steht und mit der Zeit
anwachst. Im Gegensatz dazu existiert noch dieéddiwe Instabilitat, wobei die Stérung von
Ort abtransportiert wird und raumlich anwéchst. [erflachenspannung, sowie die
Schwerkraft stabilisieren die Scherschicht.

Durch die Richardson-ZaHRi wird das Verhéltnis von stabilisierenden Auftriletésten und
destabilisierenden Kraften durch die Scherung wigegeben.

_9dp
Ri=—~ dg’ (Gl. 3.83)
du
dy
Prinzipiell hangt es von der Wellenlange ab, olr8tgen angefacht werden oder abklingen.
Mit der modifizierten Froude-Zahl

_ 2
Frmod - plpz(ul uz) (GI 384)
(,01 _pz) (pl + pz)ga

ergibt sich ein Kriterium fur den Ubergang von tgatgeschichteter Strémung zu einer
wellenbehafteten Stromung fir mittlere Wellenlangisr bei einer modifizierten Froude-Zahl
von 2 auftritt, wie in Diagramm 3.4 dargestellt [B3). Lange Wellen werden Uber die
Schwerkraft stabilisiert, kleine tiber die Oberflachpannung.

[Be06] gibt eine Windgeschwindigkeit von 7 m/s UbAtasser an, bei der sogenannte
Kapillarwellen erzeugt werden.
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Diagr. 3.4: Stabilitatsdiagramm fir das Kelvin- Abb. 3.12: Geometrische Parameter einer Well

Helmholtz - Problem [Eh13]

Im Folgenden sollen die gangigen Begriffe bei desdhreibung von Wellen vorgestellt

werden. Unter dem Oberbegriff Wasserwelle werdentidinsversalen Oberflachenwellen an
der Grenzflache zwischen Wasser und Luft zusamnfiassfe Die Abbildung 3.12 gibt einen

Uberblick Uber die wichtigsten GroRen einer Wellazu gehéren die Wellenhohé , -lange

L, und die sich daraus ergebene WellensteilBeitie definiert ist zu

s=f (Gl. 3.85)

L,

Die Zeit fUr eine vollstandige Welle gibt die Welfgeriode an, aus dem Kehrwert ergibt sich
schlielich die Wellenfrequenz, daraus die Foritisigeschwindigkeit. Aufl3erdem von
Interesse ist die Tiefe des Wassers d. Oberhalb Rigsespiegels bezeichnet man als
Wellenberg, den hochsten Punkt der Welle als WikHleam. Der Bereich unterhalb des
Ruhespiegels wird als Wellental bezeichnet.

Man unterscheidet in Abhangigkeit der Wellenlanggiarwellen und Schwerewellen. Bei
den Schwerewellen tberwiegt der Einfluss der Masggheit und der Schwerkraft gegentber
dem Einfluss der Oberflachenspannung. Die Aushigggeschwindigkeit einer Schwerewelle
in tiefem Wasser, auch Phasengeschwindigkeit genishzu

_w_ |9
Cpcpyy =— = .| = Gl. 3.86
,SW k k ( )
mit der Wellenzahl
k :2/]—77 (Gl. 3.87)

und der Kreisfrequenz

w=2nlf (Gl. 3.88)



3 Grundlagen der Stromungsmechanik 52

definiert, woraus sich fur lange Wellen eine hohéngsbreitungsgeschwindigkeit ergibt
[Be06]. Damit sind Schwerewellen dispersiv, die $8mgeschwindigkeit variiert also mit der
Wellenlange.

Als Abgrenzung zu den kurzwelligen Kapillarwellest die Kapillarlange zu

Lap =,/% (Gl. 3.89)

definiert. Fur Wasser liegt die Grenze bei etwd Ttm. Die Bewegung der Welle ist unterhalb
dieser Wellenlange hauptséachlich durch die Obdréaspannung des Fluids bestimmt ist. Die
Phasengeschwindigkeit von Kapillarwellen ergibhsia

2Tl
T RTIE (Gl. 3.90)

Es wird deutlich, dass die Ausbreitungsgeschwingiighnit abnehmender Wellenlange
ansteigt. Das wird als anormale Dispersion bezeichu07].

Muss der Einfluss der endlichen Wassertiefe berdloligt werden, ergibt sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit allgemein zu

2 = 9 Ganh m [1+”Dk2j. Gl. 3.91
Gy" = Han kd,) 0 ( )

Danach werden kurze Wellen durch die Wassertietgsiqoicht beeinflusst, lange Wellen
werden hingegen abgebremst.

Die Eigenschaft der Flussigkeit, die die Positioer dWasseroberflaiche gerade bei
Kapillarwellen maf3geblich festlegt, ist die Obetfid@nspannung, die an dieser Stelle kurz
erlautert werden soll.

Wahrend innerhalb des Fluids die molekularen KrgfeschméaRig in alle Raumrichtungen
wirken, ergibt sich am Rand der Oberflache einéhnaoen gerichtete Resultierende. Eine
VergrolRerung der Oberflache bendtigt demnach Eeedig sogenannte Grenzflachenenergie.
Nach [SKK13] lasst sich diese Energie auch als @obtaus der KraftF , die an einem
Kurvenelement angreift, und der Lange dieses El¢ésreausdriicken, wie in Abbildung 3.13
gezeigt.

(Gl. 3.92)

Die Kraft wirkt dabei als Zugkraft, die tangenta der Grenzflache zwischen zwei Fluiden
angreift. Die Oberflachenspannung ist unter andeatangig von der Temperatur, der
chemischen Zusammensetzung und auch der Reinheitbegachteten Fluids und wird
experimentell bestimmt und in der Einheit [J/m] eggben [FP08][W003].
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Abb. 3.13: Definition der Oberflachenenergie aus [KK13]

Fur den Rand eines zu untersuchenden Stromungsgghiler oft durch eine Wand begrenzt
wird, stellen sich durch die Oberflachenspannungradkteristische Randwinkel ein. Diese
kénnen mit der Young'schen Gleichung berechnet everd

O,3— 0,, = 0,,C0S@) (Gl. 3.93)

Wie in Abbildung 3.14 veranschaulicht, unterscherdan nach der Grél3e van:

a=0 a=0° Die Wand wird vollstandig benetzt
l (zum Beispiel: Petroleum, Gliasit)
0°<a<90° Spitzer Winkel, die Wand wird teilweise
benetzt (zum BaspNasser, Glas, Luft)
0°<a<90°
90 <a <180 Stumpfer Winkel, die Wand wird teilweise
’; benetzt (zum BeaspQuecksilber, Glas, Luft).
Uber die Temperaturabhangigkeit der @beitenspannung folgt
90° < a<180° die sogenannte Marangoni-Konvektion. sBiesorgt fur eine
konvektive Stromung, die aus einem Ta@pe- und damit
Oberflachenspannungsunterschied in dexnflache resultiert.
Das Fluid bewegt sich aus dem Bereicheh&r zum Bereich
Abb. 3.14: Randwinkel niedrrgr Temperatur. Als Kennzahl wird dafir die
an Grenzflachen, Marang@ahl herangezogen, die zu
nach [SSK13] noa g g
Ma, = -2 ATL (Gl. 3.94)
oT ey

mit a; : Temperaturleitfahigkeit
definiert ist.

3.4.3 Wandfilm

Der Wandfilm, der sich aus der Dusenstromung inmdbrdes Krimmers an der Innenwand
bildet und in die Tasse hinab lauft, wird in derrliegenden Arbeit mit Hilfe eines
Fluidfilmmodells in der Software Star CCM+ bertakdigt. An dieser Stelle sollen daher noch
kurz die verwendeten Gleichungen und Zusammenhginigezeigt werden.
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Die Gesamtmasse des modellierten Wasserfilms esgibtaus der Masse der Wassertropfen,
die Uber die beiden Dusen in die Stromungsdoméagefibrt werden. Nicht alle Wassertropfen
werden in den Wandfilm aufgenommen, die genaue &esgbt sich aus der Definition

-m. =m, =)p,u, Ag,. (Gl. 3.95)

m,, ist der Massenstrom ist, der aus dem Lagrangaissistem abgezogen wird, und in den
Wandfilm Ubergeht. Es werden nur die Tropen in &sserfilm integriert, die auf der Wand
des Krummers auftreffen und nicht reflektiert werdals Maf3 dafir, wird die Grof3e als

Einschlagseffizienz mit einem Wert zwischen 0 und der Gleichung verwendet. Zusatzlich
ist es moglich, das Verhalten beim Tropfeneinschlagh der Theorie von Bai-Gosman zu
modellieren. Fir eine genauere Darstellung wirddaser Stelle auf [Ba96], [BG95] und
[BRGO2] verwiesen [St14].

Die Dicke des Wandfilms wird mit. (auch im Folgenden immer Index F fur Film) bezagth

und wird als Teil der Losung berechnet. Die Konitgmsgleichung fir den Wandfilm ergibt
sich zu

r

iijo|v+ijuF WA= [dV. (Gl. 3.96)
atV A \Y hF

Darin stellt I, den Quellterm dar, der im Falle des Tropfeneirsghlpositiv ist, aber auch

negativ sein kann, wenn Tropfen zum Beispiel anageh Kanten aus dem Wandfilm
herausgeltst werden, wie im néchsten Abschnittienté

Entsprechend zur Kontinuitatsgleichung ergibt slighimpulsgleichung zu
ij,oFuFolv +[ peupue MA= [T, TA-| deA+j(pF Fe +ijdv (Gl. 3.97)
atV A A A \% hF

Hierbei stellt F, die Kdrperkrafte, wie beispielsweise die Schwedtkr&i, wieder einen

Quellterm undT. den viskosen Stresstensor dar. Genau wie beilldensinen Behandlung

von zwei nicht mischbaren Fluiden, werden an deenfflache die kinematische und
dynamische Randbedingung eingehalten, die schiapitel 3.4. vorgestellt wurden.

Die Druckverteilung innerhalb des Films ergibt sletztlich in Abh&ngigkeit des Druckes am
Interface zwischen Fluidfilm und Umgebungsgas zu

h

-0
P (&) = Pier =T = Fye (N =)+ | a(pFuF [h)dé . (Gl. 3.98)

&
Hierbei ist ¢ die Koordinate, die senkrecht zur Wand liegt. Aufgl der isothermen
Betrachtung wird die Energiegleichung an diesell&Sgil3er Acht gelassen.
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Fiur das untersuchte Geometriemodell muss das Hésauasvon Tropfen aus dem Fluidfilm
berticksichtig werden. Es kann durch zwei Mechanmsgeschehen: durch Instabilitaten, die
in der benachbarten Hauptstromung begrindet liagehdas Herauslosen von Tropfen durch
einen Stromungsabriss an scharfen Kanten des Geemedtlells [St14].

Der Prozess bei dem Tropfen durch Instabilitites @em Flissigkeitsfilm gelést werden,
gliedert sich in drei Bereiche. Es entstehen zustAskellen im Fluidfilm, die im zweiten Schritt
aufgrund von Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten Zylied bilden, wie in Kapitel 3.3 erlautert.
Diese werden schlief3lich aus dem Fluidfilm heralésgewobei die Zylinder in kleinere runde
Tropfen, nach den in Kapitel 3.3 beschriebenen Meigdmen, zerfallen.

Zur Vorhersage wann Tropfen aus dem Film geldstdemr muss die Resonanzwellenléange
berechnet werden. Diese ergibt sich zu

or |1 . |1 2\
—pl, —./|zplu,” | —p OF, (Nl (Gl. 3.99)

A==
" p.F, |3 3

wobei u_, die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Fhjlssisfilm darstellt. Mit Hilfe

der Resonanzwellenl&nge lasst sich die Mindestitile bestimmen, ab der es zum Auftreten
des Herauslosens von Tropfen kommt. Sie ist als

rel

Nin = Cy E-IA—' (GI. 3.100)
2
definiert. c, ist hierbei ein Koeffizient fir die Fluidfilmhohéper den das Herauslosen der

Tropfen auch bei kleineren Filmhohen realisiert degr kann, wenn der Wert von 1
unterschritten wird. Uber die Formel

a2
h, =704, ELEECD” (Gl. 3.101)

wird die Amplitude der Welle im Film bestimmt, waie sich schlie3lich der
Tropfendurchmesser zu

D, =c,, | —= (Gl. 3.102)

bestimmen lasstc___ ist hierbei ein Koeffizient fir den resultierendéropfendurchmesser.

Drop

Im verwendeten Modell betragt der Wert fdg,, 3.78 womit er aus der Literatur Uber
Rayleigh-Taylor Instabilitaten, wie zum BeispielHB97], entnommen ist. Eine Erhdhung
dieses Wertes fuhrt zu groReren Tropfen beim Aetéd herausgeldsten Zylinders.

Der Stromungsabriss an den scharfen Kanten smeklliem im Bereich des Regelventils eine
Rolle, wie in Abbildung 3.15 dargestellt. Ddéuft der Wandfilm senkrecht nach unten und
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~wird dann durch die Hauptstromung durch
den Schlitz geblasen. Das in Star CCM+
implementierte Modell beruht auf der Theorie
von Maroteaux [MLCO02], der die Rayleigh-
Taylor Instabilitaten fir das Modell zugrunde
legt [St14]. Das Kriterium flr den Beginn der
Ablésung ist hingegen [FLDO7] entnommen,
der verbesserte und auch experimentell
bestatigte Ergebnisse anfuhrt. Zur
Berechnung wird demnach ein
KréafteverhaltnisFR (Force Ratio) ben6tigt,
das den Impulsfluss des Film zu den

stabilisierenden Kraften aus
Oberflachenspannung und  Schwerkraft
Abb. 3.15: Wandfilmstripping an Kanten ins Verhaltnis setzt. Das Vethi&l wird
Zu
FR=—— We - (Gl. 3.103)
1+~ +Bo. O 2
sing he sin@

definiert. Die darin enthaltenen Kennzahlen sinde dFilm-Weber-Zahl und die
-Bond-Zahl, sowie die charakteristische Larigelie nach [AH85] zu

— Pr sz (he

We (Gl. 3.104)
g
2 2
Bq =20 ™ (Gl. 3.105)
g
L, = 0.0388 [h.*° [Re, **We,, °°. (Gl. 3.106)

definiert sind. Nach [FLDO7] liegt die kritische FRberhalb derer das Herauslésen von
Tropfen auftritt, bei 1. Dabei wird jedoch nichtsdgesamte Fluid des Films geldst sondern nur
ein Teil. Die Bestimmung der genauen Mengenanteilerurde in experimentellen Arbeiten

untersucht und in die untenstehenden vier Berajelgéiedert [FLDO7].

0 Fr < FR;
_ 044FR-FR;) FR. <FR<(FR,, +16)
* 710057[(FR-FR,, ~16)+0704 (FR,, +16) < FR< (FR,, +6.792
1 (FRy +6.792 <FR

Der Durchmesser des entstehenden Tropfens wird maedeach Gleichung 3.102 bestimmit.
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4 Untersuchung der Stromung im Druckregelungssysta

4.1 Das Test-Modell aus Plexiglas

Das auf dem Betriebsgelande der DMT GmbH & Co. Kigebaute Plexiglasmodell fir 4 m
-Ofen im MaRstab 1:1 diente bei der bisherigen Eiwng und Weiterentwicklung des
Systems zur Dimensionierung fur den individuellamv&@ndungsfall auf der Kokerei und zur
Untersuchung des Regelverhaltens [Li1l]. Fir diddeeit soll es als Grundlage fur die
Validierung der Stromungssimulationen herangezogearden. Daher werden die
geometrischen Abmalie und Randbedingungen fur dobgefiihrten Simulationen anhand der
Abmessungen dieses Modells und der Betriebsbedgegugewahlt. Das vorliegende Kapitel
gibt dazu einen Uberblick iiber den Aufbau und diakfion des Modells.

Abb. 4.1: Kernkomponenten des Modells

Abbildung 4.1 zeigt eine Gesamtiibersicht des Syst@sCAD-Modell und die zugehdrigen
Fotos des Modells in der Werkstatt. Als Kernkompdee sind neben dem
Druckregelungssystem, das aus dem Kronenrohr, wghdrigen Verstellmechanik und der
Tasse besteht, auch das Steigrohr mit angeschi&ssénimmer sowie ein Teilabschnitt der
Vorlage zu nennen. In einem aufwendigen Verfahrerden alle Teile fur das Modell komplett
aus Plexiglas hergestellt. Aufgrund der Tatsaclassdlie schwenkbare Tasse des neuen
Modells aber deutlich besser einsehbaaistbeim alten Modell, wurde beim Umbau
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vom alten zum neuen System beschlossen, die Tasge slen beweglichen Teil des
Kronenrohres und die Tauchungen aus Edelstahy&rizu lassen. Aus konstruktiven Grinden
ist ebenso das Gestéange aus Edelstahl gefertigt.

Im Krimmer sind zwei tangentiale Vollkegeldisen é@&ma Lechler (Typ 423.006 und
422.008) angeordnet, ebenfalls dargestellt in Aisig 4.1, die mit einem Gegendruck von 2
bar betrieben werden. Damit ergibt sich ein kortstaBesamtvolumenstrom von 4.3 m3/h. Die
Offnungswinkel der Diisen betragen fiir die vordeiisd120° und fiir die hintere Diise 90°, so
dass der Krimmer und die Krone vollstédndig benetatden. Zusatzlich zum Wasserstrom
durch die Disen werden rund 11 Liter Wasser proukéitiiir die drei Tauchungen am Modell
bendtigt. Fiir eine Ubersicht tiber diese wird aupike 5 verwiesen. Das gesamte zugefiihrte
Wasser sammelt sich zun&chst in der Tasse und lef&aid in der Vorlage, von wo aus es
Uber zwei Pumpen wieder den Spriihdisen und denéWaisshungen zugefiihrt wird. Da das
Wasser im Kreis gefuhrt wird mussen am Modell ledmg Verluste durch Kondensation
ausgeglichen werden.

Vol.-Strom-Messung

Abb. 4.2: Zuleitungen und Geblése des Modells aufetn Betriebsgelander der DMT GmbH & Co. KG

Anstatt mit Kokereigas kann das Modell aus Sichi&geainden nur mit Luft betrieben werden.
Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, erstrecken sigh Heitungen zu den Komponenten des
Modells Uber zwei Etagen einer Werkshalle. Ausgdherm Modell stromt die Luft zunachst
durch flexible Schlauchsegmente, die an digiflesteile angeschlossen sind. Erst darauf
folgen starre Rohrleitungen fur die Zu- und Abfder Luft. Die Leitungen laufen zunachst ca.
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6 m senkrecht nach oben, anschlieRend lber eirgelvin rund 16 m bis zu einer Offnung in
der Hallenwand, durch welche die Umgebungsluft kurevei Geblase eingesogen bzw.
ausgestofRen wird. Die Volumenstrommessung erfalt¢lsieiner Differenzdruckmessung an
einer Messblende, die sich hinter dem Zuluftgebkiseler in Abbildung 4.2 rot markierten
Stelle befindet. Durch eine Regelklappe, die iilzer Brogramm DIAdefh angesteuert wird,
kann der Volumenstrom eingestellt werden. Die Gagkait liegt bei 50 m3/h, unterhalb von
200 m3/h kann der Volumenstrom jedoch nicht mehi&sslich eingestellt werden. Neben dem
Luftvolumenstrom werden zuséatzlich der Ofen- undlagendruck sowie der Wasserstand
etwa mittig der Tasse Uber die Druckmessumformeya¥dar 52 der Firma Vega erfasst. Beim
Betrieb des Regelungssystems am Modell gibt es Bwstellmoglichkeiten:

1. Regelung: Die RegelgroReOfendruck wird als Sollwert in die Software DIAdém
eingegeben. Durch Regelung wird dann die Kronetiposals Stellgrof3e in Abhangigkeit des
Ist-Wertes des Ofendrucks automatisch variiert,dases sich ein ,konstanter® Ofendruck
einstellt. Der Druck innerhalb der Vorlage, sowkr &/olumenstrom werden ebenfalls als
Sollwerte in das Programm gegeben und Uber sepBiBx&egler werden die Werte unter
kontinuierlichem Abgleich mit den Ist-Werten gelalt Es kdnnen hierbei sowohl konstante
Werte als auch Funktionen vorgegeben werden. amext des Vorlagendruckes oder des
Volumenstromes wirken als Storgré3en auf den Regislk

2. Steuerung:Hierbei werden konstante Werte oder Wertereiheriigl Kronenposition und
den Volumenstrom vorgegeben. Die Grol3en Vorlageskdmmd Volumenstrom werden auch
hier tGber die getrennten Regelkreise auf dem vaigegen Sollwert gehalten. Gemessen wird
dann der Druck der sich innerhalb des Ofens bzviKniiimmer einstellt. Diese Art des Betriebs
wurde fir die Validierung der Simulationen verwendi konstanter Kronenposition wurden
jeweils verschiedene Volumenstrome eingestelltderentsprechende Druck abgelesen.



4 Untersuchung der Stromung im Druckregelungseyste 60

4.2 Untersuchung der Krimmerstroémung

Aufgrund der flir eine numerische Simulation
grolen  geometrischen  Abmessungen des
Regelventils und seiner zufuihrenden
Komponenten, erfolgt die Simulation des
Regelorgans in mehreren Teilschritten. Im ersten
Schritt wird lediglich die Krimmergeometrie
bestehend aus einem Abschnitt des Steigrohres,
dem Krimmer und dem Kronenrohr untersucht,
wie sie in Abbildung 4.3 dargestellt ist. Es wird
darauf verzichtet, die Tasse des Regelventils zu
modellieren, so dass die Stromungsdoméne nach
dem Kronenrohr endet. Das Gas wird, wie am
Plexiglas-Modell, durch Luft ersetzt. Die
Tropfenstromung  wird mit  Hilfe  der
Lagrange’schen Betrachtungsweise als Wasser
dargestellt, so dass die grof3en Abmessungen nicht
zu fein vernetzt werden muissen und der
Rechenaufwand nicht den Rahmen Uberschreitet.
Der Krimmer wird mit einem unstrukturierten,
polyhedralen Netz mit einer Basiszellengrol3e von
15 mm diskretisiert. Der Wandbereich wird zudem
feiner vernetzt, um die Grenzschicht zu
bertcksichtigen. Damit besitzt die vernetzte
Abb. 4.3: Geometrie - Modell des Krimmers ~ Stromungsdomane  fir die  durchgefiihrten
Rechnungen im Schnitt eine Zellenanzahl von
340.000 Zellen.

Als Eintrittsbedingung werden am Steigrohr Volunigiree zwischen 200 und 1000 m3/h
vorgegeben und am Austritt ein statischer Druck ¥®@mbar aufgepragt. Die instationare,
turbulente Strémung wird mit dem realizable-Kurbulenzmodell und einem Zeitschritt von
0.001 s bei einer Genauigkeit 2. Ordnung und eferahl von 10 inneren Iterationen
berechnet.

Fur die ersten Simulationen wird darauf verzickietDisenstrémung zu modellieren, da eine
experimentelle Validierung dieser Zweiphasenstrognomt den zur Verfigung stehenden
Mitteln nicht moglich ist. Es soll daher zunachs ekine Gasstromung betrachtet werden. Da
die Geschwindigkeiten ohnehin in einem Bereich whte/s liegen, wird die Stromung in den
folgenden Abbildungen lediglich fur den Volumenstrovon 1000 ms3/h beschrieben.
Abbildung 4.4 zeigt die Geschwindigkeitsvektoren diém Ventil fihrenden Strémung in der
Seitenansicht. Das Steigrohr ist hier zur Redunigmes Rechenaufwandes um 1 m gekdrzt.
Als Stromungsprofil wird eine normale Anstromung t meinem voll ausgebildeten
Turbulenzprofil vorgegeben. Wie in der Abbildungt dlargestellt, stromt das Fluid zunachst
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senkrecht in das Stromungsgebiet. Es folgt eine éimlenkung von 112.5°, bei der die Luft
an der Innenkante des Krimmers, der mit einem Raghn 50 mm abgerundet ist, mit einer
maximalen Geschwindigkeit von 4.27 m/s entlangnstrénd dort ablost. Am Steigrohrdeckel
und der rickseitigen Rohrwand gehen die Geschwied®n auf nahezu 0 m/s zuriick, wie
auch in Abbildung 4.5 dargestellt. Diese zeigt sifexmetrische Geschwindigkeitsverteilung
im Steigrohr in der linken Seitenansicht des Maldllie Blickrichtung ist in Abbildung 4.4
anhand der roten Pfeile gezeigt.

Velocity (m/s)

4.2701

3.4161

i I.' 75 '|_ ¥
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1.7080

0.65401

@.00000
Abb. 4.4: Geschwindigkeitsverteilung im Kriimmer beiViut = 1000 m3/h

Durch die Ablésung am Krimmerboden wird der Querngtim Stromungsrichtung verengt,
weshalb die Geschwindigkeit von rund 1.7 m/s imdstdr auf 2.5 m/s im Krimmer ansteigt.
Am Ubergang des Steigrohres zum Kriimmer befindgt sin Vorsprung, der als eine Art
Schutz fir die dahinter angeordnete Dise dientdiésem |6st die Stromung ebenfalls ab,
weshalb auch hinter diesem Bereich nicht der vQllrschnitt des Krimmers durchstromt
wird. Abbildung 4.6 zeigt die Geschwindigk&isponente in Richtung des Krimmerknies
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Velocity (m/s)

QT- 79
! 1

1.34

Abb. 4.5: Geschwindigkeitsverteilung  Abb. 4.6: Bezich der Ruckstrdomung im Krimmer
im Steigrohr, Seitenansicht links

Velocity in Cylindr ‘a.' i[&a:']l((m/g :

!. 225 P
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Velocity: Magnitude (m/s)

0.260

Abb. 4.7: Wirbel am Boden des Krimmers Abb4.8: Geschwindigkeitsverteilung im
Kronenrohr

auf hintereinander liegenden Ebenen. Man erkenmbten Bereich eine Beschleunigung der
Stromung, da dort der tangentiale Ubergang deg®teies zum Kriimmer liegt, was den
Strdmungsquerschnitt lokal leicht einschnirt. Direlkter der Umlenkung 16st die Strdmung
im unteren Bereich ab. Der Bereich, in dem die18tndg entgegengesetzt zur Hauptstromung
verlauft, ist anhand der Skala in blau dargestillbbildung 4.7 sieht man den Bereich der
Ablésung und den unten entstehenden Wirbel anhandikeidimensionalen Stromlinien. Die
Simulationen mit kleineren Volumenstromen zeigeassddie Grof3e dieses Wirbels bei
hoéheren Gasmengen zunimmt. Im Bereich dedepeiDusen, die unterhalb der oberen
Rohrwand angeordnet sind, gehen die Geschwindgkemuf Werte zwischen 0 und 0.85 m/s
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zurtck. Fur kleinere Gasvolumenstrome liegen si¢spgachend noch niedriger. In
Stromungsrichtung folgt eine weitere Umlenkung W&h5°, bei der die Strémung an der
Innenwand ebenfalls leicht ablést. Abbildung 4.8igzedie Axialgeschwindigkeit im
senkrechten Teil des Krimmers und des KronenroMas.erkennt auch hier auf der obersten
Ebene in rot dargestellt, die erhohte Geschwindigkeggrund des tangentialen Ubergangs des
Krimmers. Im Bereich der stromabgewandten Seite @estanges bilden sich zwei
symmetrische Wirbel aus. Auf der Innenseite desnEnoohres gehen die Geschwindigkeiten
auf Werte von 0.44 m/s zuriick, eine grof3e Ruckairignfindet aber nicht statt. An der
Aul3enseite der Umlenkung betragt die Geschwindigked 1.7 m/s. Dieses ungleichférmige
Geschwindigkeitsprofil schwéacht sich im Stromungku leicht ab, gleicht sich aber tber die
Strecke von 1.55 m bis zu den Kronenrohrschlitzehtrvollstandig aus.

Eine Betrachtung der Verteilung des Totaldruckesihalb des Krimmers zeigt aufgrund des
gro3en Rohr- und Krimmerdurchmessers mit einer tggten Differenz von 0.025 mbar
zwischen Stromungsein- und -austritt nahezu kewerckverlust an. Man erkennt aber eine
periodische Schwankung, die durch die grol3e Ablgsum Krimmer verursacht wird.
Dadurch, dass keine klare Abrisskante am Ubergamigchen Steigrohr und Kriimmer
vorhanden ist, wandert der Ablésepunkt entlangddeundung und induziert die Schwankung
des Eintrittsdruckes, die in Diagramm 4.1 anharslrdeen Graphen dargestellt ist.

Druckdifferenz Ein-/Austritt

99910

99890

99870

99850
99830

VAN VANV N AN
wnol N\ ) NN\ NN

99770

2,5 2,6 2,7

Physical Time (s)

—Druck am Eintrtitt [Pa] — Druck am Austritt [Pa]

Diagr. 4.1: Druckdifferenz zwischen Ein- und Austrit, Viut = 1000 m3/h

4.2.1 Zustrémung ins Steigrohr
4.2.1.1 Ofenstrémung

Im Gegensatz zur StrOmungszufihrung am Testmodelldér Werkstatt stromt das
Koksofengas auf einer Kokerei aus dem Ofen unlnétens Steigrohr. Um eine Vorstellung
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des realen Geschwindigkeitsprofils zu bekommend wlie Stromung aus dem Ofen unter
vereinfachten Annahmen simuliert. Dazu wird zun#icbkée grobe Geometrie einer
Ofenkammer erstellt. Die Abmal3e betragen 4000 602000 mm und sind hier beispielhaft
fur eine Ofenkammer gewéhlt, deren GroéRRe der Ausiggles Plexiglasmodells entspricht.
Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, erfolgt die Veklng indem die Kohle von den Heizwénden

06m
-

/_J

] T

Abb. 4.9: Gesamter Ofen (oben), Vereinfachtes Modales Gassammelraumes (unten)

ausgehend zur Mitte des Koksofens hin verschiede&tadien durchlauft. Die
Zusammensetzung des freiwerdenden Koksofengasesrivdabei je nach vorherrschender
Temperatur in der Kohle.

Aufgrund der Tatsache, dass die Gasentwicklung lhnenstationar ist und die
Geschwindigkeiten relativ klein sind, wird ledidlicder Gassammelraum oberhalb des
Kokskuchens vernetzt und von einer gleichmafigetefeng des eintretenden Rohgasstroms
Uber die gesamte Bodenflache (in Abbildung 4.9adh dargestellt) ausgegangen. Dadurch
verringert sich der nétige Rechenaufwand enorm.ildbbg 4.9 zeigt daher die eigentliche
Geometrie des Ofens im Vergleich zur vereinfacitanahme. Zusatzlich zur Anderung der
Ofengeometrie wird das Steigrohr um einen Metehrwdaen verlangert, um Rickstromungen
unmittelbar am Rand des Rechengebietes zu vermeiden

Zur Diskretisierung der Stromungsdoméane wird eiasipstrukturiertes Netz verwendet und
die Grenzschicht mit dem ,Prism Layer Mesher* mitez Zellen aufgeltst. Aufgrund der

GrolRe des Ofens, der ohne komplexe Einbauten tesist, wird die Basiszellengrol3e auf
50 mm festgelegt. Lediglich im Bereich des Steigeshund leicht darunter wird das Netz auf
eine ZellengréRe von 15 mm verfeinert, um ein geneaiGeschwindigkeitsprofil am Eintritt

in das Steigrohr zu erhalten. Mit dieser Konfigimatergibt sich ein Volumennetz mit rund

190.000 Zellen.

Als Grundlage fur die physikalischen Modelle wirdnes dreidimensionale, isotherme
Mehrkomponenten - Gasstromung unterschiedlicheainsensetzung mit einer Temperatur
von 800 °C angenommen. In Abhangigkeit der Reyndhld ist diese fur hohe Gasvolumen-
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strome turbulent, im Bereich kleiner Gasstréme tami Das Gas wird aufgrund der hohen
Temperatur, des niedrigen Drucks und der geringesclBvindigkeiten als inkompressibles
Idealgas behandelt.

Die gesamte Bodenflache des Modells wird als Etnitni die Stromungsdomane definiert.
Dafur wird ein jeweils konstanter Massenstrom emgsipend der Volumenstréme von 200, 600
und 1000 m3/h vorgegeben. Dieser Bereich gibt g@sthe GroRenordnung bei der
Gasentwicklung in einem Ofen dieser Gro3e wieden. Austritt wird der statische Druck
vorgegeben, der in diesen Simulationen bei +1 nhlegt, was dem gewinschten Druck
innerhalb des Ofens fur hohere Volumenstrome bei geReg entspricht.
Simuliert werden mit diesen Randbedingungen tymgisBetriebszustande flir einen hohen,
einen mittleren und einen geringen Gasstrom. DisaAunensetzung der verwendeten
Gasgemische entspricht dabei anndhernd den typidtleeten bei der Verkokung, wie sie in
Kapitel 2 erlautert sind. Die Anteile der Komporemsind zusammen mit einigen Kennwerten
in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Parameter und Kennwerte fiir die Simulation des Gassammelraums im Ofen

Vol.-

Strom Gaskomponenten Temperatur |Geschwindigkeit| Durchmesser Dichte

[m3/h] [Vol.-%] Re [°C] [m/s] Steigrohr [m] [ dyn. Viskositit [Pas] [kg/m?3]
1000 50% H2, 50% Methan 26551 800 1.747 0.45 1.09324E-05 0.36932
600 60% H2, 40% Methan 13588 800 1.048 0.45 1.08238E-05 0.31188
200 80% H2, 20% Methan 2974 800 0.349 0.45 1.04169E-05 0.19708

Tabelle 4.1: Simulationseinstellungen und Stromungmrameter

Velocity (m/s)
8.3508e-005 0. IIZOI 0.22393 0.33586 0.44778 0.55971

Velocity (m/s)
0.00039210 0.3?192 0.70344 1.0550 1.4065 1.7580

Velocity (m/s)
0.00019408 0.59318 1.1862 1.7792 2.3722 2.9651

Abb. 4.10: Geschwindigkeitsverteilung in der Seiteainsicht bei 200, 600, 1000 m3/h von oben nach unten
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W
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VAV

Velocity (m/s)
0.0015357 0.15896 0.31638 0.47381 0.63123 0.78866

[l
Abb. 4. 11: Geschwindigkeitsverteilung entlang deGassammelraums bei 600 m3/h
Abbildung 4.10 zeigt die GeschwindigkeitsverteilumgSchnitt entlang des Ofens fur die drei
simulierten Volumenstrome. Auf der dem Steigrohgegeiberliegenden, geschlossenen Seite
stellen sich auch fur den maximalen Volumenstromsalr geringe Geschwindigkeiten ein,
die in Stromungsrichtung aufgrund des zuneld®men Volumenstroms ansteigen. Mit
Eintritt in das Steigrohr 16st die Stromung aufgiuter 90°-Umlenkung am Steigrohrfuld ab
und es bildet sich ein gro3es Totgebiet aus. Daqdi@itative Stréomungsverteilung im
betrachteten Bereich weitgehend unabhangig vom mWehstrom ist, werden die
Stromungsverhaltnisse im Folgenden anhand einasv&istroms von 600 m3/h dargestellt.

Abbildung 4.11 zeigt die Geschwindigkeitsverteillerglang des Ofens. Man erkennt, dass im
hinteren Bereich nur sehr langsame Stromungsgesdigkeiten im Bereich unter 0.2 m/s
auftreten. Da das gesamte Gas in diesem Fall aghéber den Ofen in das Steigrohr abgefuhrt
wird, nimmt die Geschwindigkeit aufgrund des Uben dOfen steigenden Gasstroms in
Stromungsrichtung zu. Das aus dem Kokskuchen aestte Gas stromt zunachst senkrecht
nach oben und wird dann von der Hauptstromung imitaasportiert. Es bildet sich ein
Geschwindigkeitsprofil, dessen Isotachen naheruag®mvie in einem einfachen viereckigen
Kanal verlaufen. Mit Eintritt in das Steigrohr hizsider Gasstrom eine Geschwindigkeit von
etwa 0.8 m/s und die Stromung l6st am Steigrohdb Dabei bildet sich aufgrund der
Umlenkung von 90° ein Totgebiet aus.

Abbildung 4.12 zeigt eine VergroRerung dieses Adajgbietes. Das Gas wird am aul3eren Rand
auf Geschwindigkeiten von bis zu 1.4 m/s beschiguim inneren Rand des Steigrohres
stromt das Gas mit sehr kleiner Geschwindigkeit @& m/s und darunter in die
entgegengesetzte Richtung. Zum Austritt des Stieigeohat sich das Geschwindigkeitsprofil
durch Querdiffusion etwas ausgeglichen und dassBéamt, wenn auch mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit Uber den gesamten Umfang in pa@sifichsrichtung. In der Draufsicht in
Abbildung 4.13 sieht man das Profil noch telér. Neben dem halbrunden Gebiet mit
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; maximaler Geschwindigkeit bilden
Velocny (m/s) sich zwei Wirbel aus, die mit

-1-75‘50 entgegengesetzter Drehrichtung
rotieren, &ahnlich wie bei einem

einfachen Rohrkrimmer.

AbEs Um den Einfluss der
Gaszusammensetzung zu  zeigen,
werden die Betriebspunkte zusatzlich

10550 mit reinem Wasserstoff bei einer

Temperatur von 800 °C simuliert.

Aufgrund der geringen Dichte und der

kleinen Geschwindigkeiten entlang

des Gassammelraumes liegt die

Stromung auch fir den héchsten

Volumenstrom von 1000 %h in

035100 einem Reynolds-Zahlenbereich unter
2300. Erst durch die zusatzliche
Komponente Methan erhoht sich hier

——————— also die Dichte und die Stromung wird

N == 000039210 fir die betrachteten Volumenstrome

Abb. 4.12: Geschwindigkeitsverteil.ung, Steigrohr, turbulent. Far die reine

Seitenansicht Wasserstoffstromung  zeigt  sich

entlang des Ofens zunachst das
gleiche Geschwindigkeitsfeld wie oben beschriebBie Abstromung am Austritt des

Steigrohres ist jedoch leicht verandert.

0. 70344

R Ry |

Abbildung 4.14 zeigt das Stromungsprofil der reinéfasserstoff-Stromung mit einem
Volumenstrom von 600 m3/h im laminaren Bereich.gleicht man dieses Profil und das der
Simulation mit dem Gasgemisch von 60% Wasserstodf 40% Methan, fallt auf, dass die
Abstromung bei reinem Wasserstoff noch ungleichigemist. Die Wirbel auf der Innenseite
der Umlenkung sind etwas starker ausgepragt unBeleich der maximalen Geschwindigkeit
liegt noch weiter auf3en. Die Reynolds-Zahl liegt fir d&rémung mit reinem
Wasserstoff bei 1380, fur das Gasgemisch hingegeh3000. Die starkere Turbulenz in der
Stromung des Gasgemisches verursacht hier einbter@aerdiffusion im Steigrohr, durch die
sich das Geschwindigkeitsprofil in Strémungsriclgtloei hoherem Methananteil also etwas
schneller ausgleicht.

Betrachtet man die Verteilung des statischen umaleio Drucks in Abbildung 4.15 wird
deutlich, dass nur minimale Druckverluste auftretéir den statischen Druck ergibt sich im
hinteren Bereich bei sehr kleinen Stromungsgesdiigkeiten im Bereich des Bodens ein
minimal hoherer Druck. Dieser nimmt im Bereich d&®igrohres aufgrund der héheren
Geschwindigkeit ab. Der Unterschied fur den Totatéirzwischen Ein- und Austritt liegt far
die durchgefihrten Simulationen aufgrund der gehingen Dichte von Wasserstoff und den
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Velocity (m/s)

1.2146

0.92920

........... 0.64380

0.35841

.0>0730,3

Abb. 4.13: Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt Seigrohr

Steigrohr, Draufsicht, 600 m3/h, 40% CH/60% H2, Re=13.000 fur

kleinen Stromungsgeschwindig-
keiten lediglich im Bereich zwischen
0.01 und 0.36 Pa, wie in Tabelle 4.2
gezeigt. Die Druckverluste fur
Gasgemische, deren Wasserstoff-

anteil geringer ist, liegen dabei
minimal hoéher als bei reinem
Wasserstoff. Der  geodatische

Druckunterschied dominiert aber die
Druckverteilung im Ofen und im

Steigrohr. Der Anteil der Druck-

differenz, der aus der geodatischen
Hohendifferenz eines Ofens resul-
tiert, liegt bei einem 4 m - Ofen
die Gesamththe bereits bei

Velocity (m/s) (0.15 mbar.

1.4213

.........
........

........

........

.......

1.0680

......
......

0.71479

.......

S U300

Abb. 4.14: Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt
Steigrohr, Draufsicht, 600 m3/h, reines H, Re=1380

_~

0.0083207

Die Stromung im Ofen muss damit
bei der Auslegung des Regelventils
nicht berticksichtigt werden,
lediglich der geodatische HoOhen-
unterschied verursacht eine mess-
bare Druckdifferenz. Zum Vergleich
der Modellstromung mit der realen
Zustromung wird im Folgenden das
Profii  der  Zustrdbmung am
Testmodell betrachtet.

_

Static Pressure (Pa)

1.0010e+005 1.0010e+005 1.0010e+005 1.0070e+005

Total Pressure (Pa)

1.0010e+005 1.0010e+005 1.0010e+005 1.0070e+005

1.0010e+005

1.0010e+005

1.0010e+005

1.0010e+005

Abb. 4.15: Statischer (oben) und Totaler Druck (unén) in der Seitenansicht bei 600 m3/h
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Ergebnisse

Vol.-Strom Gaskomponenten = Temperatur Druckverlust

[m3/h] [Vol.-%] [°C] [Pa]
1000 50% H2, 50% Methan 800 0.36
600 60% H2, 40% Methan 800 0.12
200 80% H2, 20% Methan 800 0.01

Tabelle 4.2: Druckverlust Ofen bis Steigrohreintritt

4.2.1.2 Erweiterung und Umlenkung vor der Krimmerstémung

Die Zustromung zum Modell erfolgt aufgrund der Amisissmoglichkeiten in der Werkshalle
Uber eine rund 16 m lange Rohrleitung, die aus erehr Umlenkungen besteht und in
Abbildung 4.2 gezeigt ist. Das Geblase saugt dit daws der Umgebung an, wobei diese dann
zunachst durch eine Rohrleitung mit einem Durcheregsn 300 mm Uber eine Strecke von
rund 16 m Uber die obere Etage der Werkshalle tgéleird. Im Anschluss daran folgt eine
90°-Umlenkung und das Gas wird senkrecht nach uygntet. Dort erfolgt eine weitere 90°-
Umlenkung zu einem kurzen, horizontal verlaufenBehrstiick. Daran angeschlossen ist ein
Wellschlauch aus flexiblem Kunststoff. Schlielitbigen mehrere Segmente gebogener
Rohrabschnitte, die zu einem 90°-Krimmer zusamns&igesind. Als Letztes erfolgt eine
Querschnittserweiterung von 300 mm auf 450 mm Raictdnesser, die dann an das Steigrohr
angeschlossen wird (siehe Foto in Abbildung 4.8)eEibt sich mit dieser Gaszufiihrung ein
ganzlich unsymmetrisches Stromungsprofil desserwikksngen auf die Krimmerstromung
und letztlich die Druckregelung im Folgenden unierg werden sollen, um die Ergebnisse
spater bei der Betrachtung im realen Eingatzberticksichtigen. Da die Berechnung der
Gesamtzuleitung die zur Verfigung stehenden Redpaditaten bei Weitem Ubersteigt, wird
hier fir eine erste Anndherung ein Krimmer modg|liger wie das zufiihrende Rohr, einen
Durchmesser von 300 mm hat. Der Krimmungsradiugige8350 mm und ist lediglich an den
realen, aus Teilsticken zusammengesetzten Krimnganahert. Die Erweiterung auf den
Nenndurchmesser von 450 mm, sowie die anschlielZud&ung zum Steigrohr stimmen mit
dem Modell Gberein. Abbildung 4.16 zeigt eine Gegmmrstellung des Originalkrimmers und
des CAD-Modells.

Die Stromungsdomane wird mit einem strukturiertegtzZNmit einer Basiszellengréf3e von
10 mm vernetzt, wobei die Grenzschicht mit flinfigelaufgeldst wird. Die Strémung wird als
dreidimensionale, turbulente, isotherme, inkompbéssidealgasstromung berechnet. Am
Stromungseintritt werden auch hier wieder drei efeiedene Volumenstrome von 200, 600 und
1000 m3/h vorgegeben, um die Geschwindigkeitsgrafil nAchsten Schritt als Eintrittsprofile
einlesen zu kénnen. Am Austritt wird fur alle Sirmtbnen ein statischer Druck von O mbar
aufgepragt. Die folgenden Abbildungen zeigen beibpift die Geschwindigkeitsverteilung ftr
einen Volumenstrom von 600 ms3/h. Die Geschwinditgueirteilung im Schnitt ist in
Abbildung 4.17 dargestellt. An der Innenseite Kegmmers wird die Stromung beschleunigt
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Abb. 4.16: Geometrie der Umlenkung mit Erweiterung,Modell links, Teststand rechts

Velocity: Magnitude (m/s)

2.85

Velocity (m/s)

.

L4

0.948 0.707

v

. <Ix S e 0.003

Abb. 4.17: Geschwindigkeitsverteilung Bb. 4.18: Geschwindigkeitsprofil Steigrohreintritt
Zufuhrung

und an der Aul3enseite verzogert. Es tritt die fiie &rimmerstromung typische Abldsung
hinter der Umlenkung auf der Innenseite auf, walei Bereich der Ablésung aufgrund der
anschlielenden Erweiterung noch extrem vergrof¥edt vwuf der Aul3enseite des Kriimmers
wird die Stromung an der Kante des Ubergangs zweirung beschleunigt und liegt, von
einer sehr kleinen Ablésung abgesehen, an ded\anDas Gas stréomt somit lediglich auf
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etwa 1/3 des Durchmessers ins Steigrohr ein, wdemAbbildung 4.18 dargestellt. Fir alle
Betriebspunkte ist das Geschwindigkeitsprofil iden Umfang damit stark asymmetrisch.
Dieses Profil wird im Folgenden ausgelesen und dig weitere Untersuchung als
Eintrittsbedingung fir die Krimmersimulation eingbgn.

4.2.2 Veranderte Krimmerstromung

Velocity (m/s)
5.6552

4.5241

3.3931

90° gedreht Anstromung

2.2621

1.1310

0.00000

4 B ]
i T (e

Abb. 4.19: Geschwindigkeitsverteilung im Kriimmer bé Drallanstromung, Viuit = 1000 m3/h
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Auch fur die hier dargestellten Stromungsprofiledwvieder der Betriebspunkt mit einem
Volumenstrom von 1000 m3/h betrachtet. Durch digiclee Anstromung aus der Zuleitung ist
nun auch die Stromung im Krimmer nicht mehr symisair Fur die erste Simulation wird
die Zustromung um 90° versetzt vorgegeben. Die tBuag der Geschwindigkeitsvektoren
im Schnitt, sowie das vorgegebene Profil am Stéigsind in Abbildung 4.19 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die grol3e Ablosung im Bereich Hedmmerbodens nach der ersten
Umlenkung nicht mehr vorhanden ist. Durch den Distlldie Strémung jetzt angelegt und
bewegt sich spiralférmig durch die Geometrie. Am dearkierten Stellen, an denen der
Ubergang vom senkrechten zum schriagen Steigroliggt, wird die Stromung durch die
lokale Einschnirung beschleunigt. Die drallbehafarémung setzt sich auch tber die zweite
Umlenkung bis zum Kronenrohr fort.

Velocity (m/s)
1T
. O ) ..3. 1564
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Abb. 4.20. Geschwindigkeitsprofil im Kronenrohr

Abbildung 4.20 zeigt die Draufsicht auf die Gesamtigkeitsverteilung auf einer Héhe von
200 mm oberhalb der Schlitze. Die ungleichformi@eschwindigkeitsverteilung und die
Drallkomponente sind hier deutlich zu erkennere Btromung ist deutlich instationéar, die
Maximalgeschwindigkeit von 3.15 m/s wandert pesotdi entlang des Umfangs. Dieses
Phanomen konnte bei Versuchen mit hohen Volumemsind am Teststand ebenfalls
beobachtet werden. Das Wasser wird durchSdiémung im Schlitz Gber den Tassenrand
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geblasen. Fir kleine Volumenstrome geschielst aiggenscheinlich gleichmallig. Bei hohen
Volumenstrémen werden aber die Luft und damit adech Wasser lokal starker beschleunigt
und es wird mehr Wasser aus der Tasse gepustesedstarkere Ausblasen bewegt sich als
Welle entlang des Umfangs des Kronenrohres und bt die ausgetragene Wassermasse
sichtbar. Das Wasser spritzt dort hoher und wéiber den Tassenrand. Dieses Umlaufen der
Welle geschieht mit einer Frequenz von etwaHk. Am Teststand zeigt sich, dass dieses
Phanomen durch die Aufhangung der Tasse noch wdrsticd. Uber einen Bolzen ist die
Tasse an der Aufhdngung drehbar gelagert, es esiiht aber gleichzeitig durch das
vorhandene Spiel ein Freiheitsgrad entlang eindrsAc Dadurch verschiebt sich die Tasse
beim Durchlaufen der Welle jeweils an zwei gegenliggeenden Punkten um rund 7 mm.
Dieses kann anhand der Simulationen nicht berUicligicwerden. Es ist davon auszugehen,
dass auch fur kleinere Volumenstrome ein ahnliéheschwindigkeitsprofil herrscht, das aber
aufgrund der geringen Geschwindigkeiten anhand alesgeblasenen Wassermasse am
Teststand nicht sichtbar ist. Das eingelesene ®esdlgkeitsprofil wurde in weiteren
Untersuchungen zusatzlich gedreht, da die Anstrgmam Modell nicht exakt bestimmt
werden kann. Wie in Abbildung 4.2 zu sehen, besthdrt Anschluss zum Steigrohr aus
Segmenten, welche in etwa in einem Winkel von #bélen Steigrohrfuld angeschlossen sind.
Zusatzlich zur 90° Anstromung wurden daher eine 481 und eine um 30° gedrehte
Zustromung untersucht, um den Einfluss des Drdiicladtzen zu kdnnen. Auch hier zeigte
sich, dass die grol3e Ablésung am Boden des Kriummans mehr vorhanden ist.

4.2.3 Validierung der Krimmersimulation

Die Genauigkeit der vorhandenen Druckmessdosenidst ausreichend, um die geringen
Druckschwankungen innerhalo des Krummers erfassem xonnen. Die
Stromungsgeschwindigkeiten betragen bei dem hachadumenstrom von 1400 m3/h tUber
die Rohrquerschnittsflache gemittelt nur 2.45 mrsl tauch lokal wird eine maximale
Geschwindigkeit von rund 6 m/s nicht Gberschrittétach Bernoulli liegen damit die
dynamischen Druckanteile bei maximal 21 Pa, wajsdstnd aber im Bereich unter 10 Pa,
wohingegen die Genauigkeit des Drucksensors igléechen GréRenordnung liegt und dieser
somit keine zuverlassigen Ergebnisse liefert. $iatr Druckmessung wird daher der Versuch
unternommen, das Stromungsprofil zu visualisiei®@® Wasserdisen werden dabei nicht
eingeschaltet.

In einem ersten Versuch wird die Stromungsvisuaiisig mit Hilfe von Nebel durchgefihrt.
Verwendet wird bei diesem Versuch der AerosolgenerdTM 230. Die Standardsubstanz,
die zur ruckstandsfreien Visualisierung genutztwist Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat, kurz DEHS.
Diese in Wasser unlésliche Substanz verdampft reolger Zeit rickstandsfrei und es
verbleibt im Gegensatz zu anderen Mitteln keinéiligilm im Modell, welcher aufgrund der
schlechten Zuganglichkeit zum Modell unbedingt vieden werden muss. Aul3erdem zeichnet
sich DEHS durch eine besonders hohe Standzeit devsAle aus, was bei den niedrigen
Geschwindigkeiten und grofien Abmessungen des Mogseh Vorteil ist [To10]. Bei den
Versuchen zeigt sich, dass der generierte Volstnam des Aerosolnebels bei Weitem nicht
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ausreicht, um die Strémung zu visualisieren. Dasiéldasst ein Volumen von rund 1 m3 und

der Inhalt wird bei einem mittleren Volumenstrormv@00 m3/h im Durchschnitt alle 4.5

Sekunden ausgetauscht. Laut Herstellerangabenziestider Generator einen Volumenstrom
von bis zu 2500 I/h [To10]. Selbst bei einem Luftvowenstrom von nur 200 m3/h ergibt sich

damit nur ein kleiner Bruchteil von 1.25 % des Zsualisierenden Hauptstromes. Bereits
unmittelbar hinter dem Austritt aus dem Schlaudhdexr eingediiste Nebel bereits nahezu
unsichtbar. Der Volumenstrom des Nebels misstdi¢blgeutlich grof3er sein.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wird dahensucht, die Strémung qualitativ durch
Verwendung sogenannter Tufts (Wollfaden) abzubildevas unter den gegebenen
Bedingungen die einzige Alternative darstellt. &r&tersuche mit einfachen Woll- und
Nylonfaden haben deutlich gezeigt, dass der Luftstzu gering ist, um die verhaltnismalRig
schweren und steifen Faden zu bewegen. Daher wéiidele folgenden Versuche Streifen
aus einer Foliendecke eines Erste-Hilfe-Kastenigetien. Diese besteht aus Polyester,
welches mit Aluminium bedampft ist [NAM10]. Mit ean Materialstarke von 12m stellt sich
das Material als besonders leicht heraus und eigrett dazu die StrOmungsrichtung
anzuzeigen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisssati&ntersuchungen. Wie schon fur die
vorherigen  Simulationen angemerkt, bleibt das Stmigsfeld Gber einen
Volumenstrombereich von 200 bis 1400 m3/h, von @GedRe der Ablésung abgesehen,
weitgehend unverandert. Daher werden die Versughbarsse anhand eines Volumenstroms
von 1000 m3/h gezeigt. Abbildung 4.21 zeigt die éfadm Steigrohr in der Draufsicht
unmittelbar hinter der Erweiterung auf der linkesit& und einen Meter weiter oben auf der
rechten Seite. Zur besseren Orientierung sind dstiBnen in Abbildung 4.22 rot markiert.
Die Folie ist an einem Gitter befestigt, das sidieridie gesamte Flache des Steigrohres
erstreckt. Es fallt auf, dass im unteren Bereialgeistortes, asymmetrisches Geschwindigkeits-
profil vorhanden ist. Dieses ist mit dem im vorgpeni Kapitel berechneten Profil nicht

Abb. 4.21: Strdémung am Steigrohrfuf3, nach der Umlekung und 1 m weiter oben
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! ! Gitter Position 2

Abb. 4.22: Positionen der Gitterebenen

identisch, man kann aber sagen, dass es ahnlicBiestStromung ist starken Fluktuationen
unterworfen und die Faden werden im markierten iBereeilweise stark gedreht und hin und
her bewegt. AuRerhalb des markierten Bereichs died-aden nach oben ausgerichtet, eine
Ausnahme bildet hier nur der verkantete Faden,rdeBild gelb gekennzeichnet ist. Einen
Meter weiter oben hat sich das Profil leicht gedrih unteren Bildbereich sind die Faden jetzt
starker zur Umlenkung hin ausgerichtet. Im markiefBereich gehen die Geschwindigkeiten
zurick und die Faden sind teilweise zu schwer, urarckld die geringe
Stromungsgeschwindigkeit ausgerichtet zu werdenbildbng 4.23 zeigt die Faden im
Krimmer unmittelbar hinter der Umlenkung und am tdlheg zwischen Steigrohr und
Krimmerflansch. Der Bereich der Rickstromung isthaoier wieder rot markiert. Anders als
in der Drallstromung im letzten Kapitel erkennt ntaar deutlich den Bereich der massiven
Ablésung, der sich von den ausgerichteten Fademeabg Die Ablosung ist aber etwas
weniger stark ausgepragt als in der zugehdrigeml@tron mit Normalanstromung. Im oberen
Bereich der Dusen kommt es zudem zu einer leiciRé@okstrémung, die auch in den
Simulationen angezeigt wird.

Trotz der gestdrten Anstromung im Bereich des &bbigs zeigt sich im Krimmer hinter der
ersten Umlenkung die massive Ablosung, die in dieugtion mit einer Normalanstromung
auftritt. Mehrere Grunde konnen hierflr ursachBein. Zum einen ist die stark asymmetrische
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Abb. 4.23: Faden im Kriimmer, links: 2 cm hinter der Umlenkung, réchts: Ubergang Steigrohr/Krimmer

Zustromung, die aus der Simulation der Umlenkund &nweiterung vor dem Steigrohr
resultiert, nur eine Néaherung. Das konkrete Gesutiigkeitsprofil lasst sich mit den zur
Verfigung stehenden Rechenkapazitaten nicht besimrbenso fehlen daher konkrete
Angaben Uber den Grad der Turbulenz, der in denulgimnen mit 5 % angenommen wird.
Zum anderen bewegt sich das flexible Schlauchsegr@nder Umlenkung wahrend des
Betriebs pulsartig und beeinflusst damit ebenfallss Geschwindigkeitsprofil. Weitere
Untersuchungen haben gezeigt, dass sich das geG@sthwindigkeitsprofil, anders als in der
Simulation, auf einer Strecke von nur einem Meter Zur ersten Umlenkung weitgehend
ausgeglichen hat. Das gedrehte Profil kann in dieBereich nicht mehr ausgemacht werden.
Die in der ersten Simulation getroffene Annahmesegleichmafiigen Stromungsverteilung
trifft damit naherungsweise zu. Im Endeffekt ssizh die Strémung innerhalb des Krimmers
aber vermutlich aus den beiden gezeigten Profileeammen. Die Ablosung ist zwar
vorhanden, aber weniger stark als in der Simulatigreiner Normalanstromung. Gleichzeitig
ist der Drall im abwarts gerichteten Kronenrohr amh der Wasserbewegung zumindest fur
Volumen-strome tber 1000 m3/h nachweisbar.

4.2.4 Duseneinfluss auf die Gasstromung

Im Folgenden wird der Einfluss der Dusen- auf dies€&romung betrachtet. Das
Krimmermodell ist das Gleiche, das auch in denefgen Simulationen verwendet wurde.
Zusétzlich wird hier fur die beiden Dusen jeweils lajektor definiert. Die Partikel werden mit
dem Langrange-Modell berechnet. Es handelt sich dem Dusen um tangentiale
Vollkegeldiisen, von denen die Vordere einen Offiswigkel von 120°, die hintere einen von
90° hat. Der Volumenstrom betragt fur beide beerinGegendruck von 2 bar rund 36 I/min.
Als Vorgaben fir die Disenstromung werden auRemieriviessergebnisse der Firma Lechler
GmbH herangezogen [Lel1l]. Fur die tangentialenkégikldiisen, die im Modell verbaut sind,
hat Lechler das Geschwindigkeitsprofil sowie dieopfengréRenverteilung fir einen
Dusenabstand von 500 mm ermittelt. Beide Angabed 1 Diagramm 4.2 dargestellt. Die
Wassertropfen werden in der Simulation beim Aufénefauf die Krimmerinnenwand in einen
Wandfilm integriert. Als Modellannahme wird dafline sogenannte Shell Region erstellt, in
der der Wandfilm berechnet wird.
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Diagr. 4.2: Tropfengeschwindigkeits- und Tropfengr@enverteilung fur die tangentialen Vollkegeldiisen
im Abstand von 500 mm vom Disenaustritt [Le11]

Durch die Dusenstromung verandert sich das Stroshildginnerhalb des Krimmers. Im
Bereich des Steigrohres zeigt sich zunéachst keimgefAung der Stromung. Die Auswirkung
der Dusenstromung wird erst hinter der Umlenkueftbiar. Die rAumliche Ausdehnung der
ohnehin grof3en Ablésung am Boden des Krimmers wircch das eingediiste Wasser
vergroRRert. Die erste Duse ist parallel zur Strégsuchtung angeordnet und beschleunigt das
Gas zusatzlich im oberen Bereich des Kriimmers, aleshie Wirbelstruktur weiter verstarkt
wird. Die zweite Duse ist unmittelbar vor dem Gagei positioniert, so dass zusatzlich zur
Gaskuhlung durch das eingediste Wasser auch daanGesausreichend benetzt wird, um
Anbackungen durch Kondensate zu vermeiden. Dureh Rbsition der Duse und den
Offnungswinkel der Tropfenstromung bekommt die stsfimung zusatzlichen Drall, so dass
der Wirbel verstarkt wird, wie in Abbildung 4.24zggt.

Die Tropfenstromung wird durch die Massenbeladurdgroauch das L/G-Verhéltnis
charakterisiert, das die Masse der flissigen PhaaseMasse der gasférmigen Phase ins
Verhaltnis setzt [Ko12]. Da der Volumenstrom dess@éas Uber den gesamten Betriebsbereich
konstant gehalten wird und sich nur der Gasvolutnemsandert, nimmt das L/G-Verhaltnis
Werte von 19 und dartber fir Gasvolumenstrome @@sr23/h und Werte hinunter bis zu 2.6
fur den Maximalvolumenstrom von 1400 m3/h an. Hérgkzeigten Betriebspunkte ergibt sich
aufgrund der hohen Disenaustrittsgeschwindigkeit 8om/s unmittelbar an den Diisen eine
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Velocity (m/s)

6.2697

5.0158
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2.5079
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Abb. 4.24: Geschwindigkeitsverteilung im Kriimmer mi Dusenstromung, Mut = 1000 m3/h

Treibwirkung auf das Gas, welches bei dem hochgtdumenstrom von 1400 m3/h innerhalb
des Kriimmers eine mittlere Geschwindigkeit von 3wian/s aufweist. Lediglich fur sehr hohe
Gasvolumenstrome ab 4600 m3/h, also deutlich obiedeer, die bei der Regelung auftreten,
zeigen die Tropfen eine Bremswirkung auf das Gas Grenzverhaltnis von L/G betragt fur
diesen Betriebspunkt rund 0.8. Diese Tatsacheuifgirand der Dimensionierung des Ventils
nur fur die Absaugung der beim Fullvorgang anfalesm Gase von Bedeutung, wie sie in
Kapitel 4.3 diskutiert wird. Fir den direkten Vezgih sind in Abbildung 4.25 die Verteilungen
des Totaldruckes fir die Simulation ohne Dusenstirign und mit Disenstrémung
gegenubergestellt. Es zeigt sich hier die teidmeibwirkung und die damit einhergehende
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Druckerh6hung zum Stréomungsaustritt. Fur die uoth®en Volumenstrome liegt die
Druckerhdhung, die aus der Dusenstromung resulbertrund 0.1 mbar und ist damit sehr
gering.

Total Pressure (bar) |

.0.99812 n

0.99809

Total Pressure (bar)

0.99812
-

0.99801

0.99807

10.99791
L]

0.99805 0.99781

0.99802 0.99770

0.99800 0.99760

Abb. 4.25: Verteilung des Totaldrucks im Krimmer fir die Strémung ohne Dusenstrémung links, mit
Dusenstrémung rechts
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Abb. 4.26: Geschwindigkeitsverteilung der Tropfen Abb. 4.27: Partikel-Reynolds-Zahlen

1.0000

Am Dusenkopf ergibt sich fur die Tropfen eine Gesicldigkeit von 8 m/s, mit der das Wasser
in die Stromung eingedust wird. Mit der Entspannungl durch die relativ langsame
Gasstromung werden die Tropfen im Krimmer auf Weote rund 3.5 bis 4 m/s abgebremst.
Im Kronenrohr beschleunigt die Gravitation die Trespwieder auf rund 4.5 m/s. Nur einzelne
Tropfen sind mit 6 m/s etwas schneller. Auf dereiniegenden Seite des Kronenrohres treten
nur wenige Tropfen durch den Austritt, beziehungsevan die Tasse. Der Grol3teil konzentriert
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Droplet Weber Number

Abb. 4.28: Tropfen-Weber-Zahlen
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sich auf der aul3en gelegenen Seite. Die Reynolde#@dlr die Tropfen bewegen sich nur
vereinzelt Uber 1000, der Hauptteil liegt im Berewnter 300. Die Weber-Zahlen fur die

disperse Tropfenstrémung liegen insgesamt im sigairigen Bereich unter 20. Zur besseren
Ubersicht ist die Skala in Abbildung 4.28 sogar @ntn Wert von 2 herabgesetzt worden. Es
tritt damit nahezu kein Zerfall der Tropfen auf.rf&ol3teil des eingedisten Wassers trifft auf
die Wand auf und lauft als Wandfilm in die Tassekdbkann nur vereinzelt zum sogenannten

Blasenzerfall kommen.
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Abb. 4.29: Wandfilm im Kriimmer und im Kronenrohr
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Auf den Diagrammen 4.3 und 4.4 ist die momentanek®ides zur Aufnahmezeit hinab-
laufenden Wandfilms auf einer Hohe von 100 mm idser Schlitzen fir die Shell Region am
Gestange (innen) und die Innenwand des Kronenrgau®en) in Metern aufgetragen. Anhand
der Graphen erkennt man weder eine einheitliches@riknverteilung noch eine Symmetrie
fur den gesamten Umfang. Eine zeitliche Untersughdes Wandfilms hat gezeigt, dass die
gesamte Innenwand des Krimmers benetzt wird, \@aoh unterschiedlich stark. Die Dusen
sind damit ideal platziert. AuRerdem zeigt sichssddie auf die Oberflache auftreffenden
Tropfen zunachst langsam, dann schneller an dedWiathanglaufen. Das Wasser schlief3t sich
dabei zu Stréhnen zusammen, die dann immer weasahileunigen wahrend sie chaotisch am
Krimmer nach unten laufen. Anhand der durchgefahi®@mulationen kann auf3erdem
ausgemacht werden, dass nur rund 30 % des eingedifgassers als Tropfen auf die
Wasseroberflache in der Tasse treffen.

4.3 Maximale Gasmenge beim Fillen

Im Betrieb auf der Kokerei missen die grof3ten Gagme beim Fillen aufgenommen werden.
Dabei wird ein Gemisch aus Luft, Gas, Wasserdammuf Staubpartikeln aus dem Ofen
abgesaugt. Es existieren weder konkreten Angabemndid Zusammensetzung des Gases, noch
Uber den Gehalt an Staub im Gas oder dessen RgndiRenverteilung. Es wurden daher fur
diese Arbeit zwei einfache Berechnungen mit uid reinem Wasserstoff durchgefuhrt, um
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eine Vorstellung der Grol3enordnung der Volumenstrdau bekommen. Wie die obigen
Simulationen gezeigt haben, ist der DruckverluginbBurchstromen des Krimmers auch fur
Volumenstrome von 1000 m3/h nahezu nicht vorhanddir. die hier durchgefihrten
Simulationen wird ein Druckunterschied zwischenddtdreintritt und Vorlagenaustritt von -

2 mbar vorgegeben. Dieser Wert kann je nach Fabendgr Anlage variieren, er liegt aber im
Ublichen Bereich fir den Druck in der Sammelleitubbgi der Verwendung der
Kammerdruckregelung. Mit diesen Vorgaben ergebeam ¢olumenstréme von 8000 m3/h bei
Verwendung von reiner Luft und 30000 m3/h fur diem@ation mit reinem Wasserstoff. Durch
den Gehalt an Partikeln, die im Koksgas enthalied, £rhdhen sich jedoch die Verluste, so
dass davon auszugehen ist, dass in der RealitdfjeveBas abgesaugt wird. Aul3erdem muss
die Tropfenstromung bericksichtigt werden. Das M@&haltnis fur diese Stroémung betragt
aufgrund der konstanten Waschwasserzufuhr nur nownth 0.5, so dass die Disenstromung
beim Absaugen der Gase zusatzlich eine Bremswirlaugjibt. Dadurch erhéht sich der
Druckverlust beim Durchstromen wiederum, so dadsdie Gasmenge reduziert. Zwar betragt
die Temperatur der abgesaugten Gase im Durchscturittund 100 °C und liegt damit nur
leicht oberhalb der Vorlagentemperatur, ein Abseimadler Diisen ist aber aufgrund der im Gas
enthaltenen Staubpartikel und Kondensate nicht ictdigDhne das Waschwasser wirden die
Kondensate zu einem Zuwachsen des Krimmerquersshfiihren. Denkbar wére daher nur
eine Steigerung der Waschwassermenge fiur den A&itpler Absaugung, um die mogliche
Gasmenge nicht durch die Dusenstromung zu reduziere

4.4 Warmeubertragung

Aufgrund der unvollstandigen Angaben dber die Gsamunensetzung und den
Feuchtigkeitsgehalt des Gases im Ofen und in delage lasst sich keine exakte Simulation
zur Warmeubertragung durchfihren. Im Mittel betidigtVorlagentemperatur 80 °C, dazu ist
aber keine konkrete Gaszusammensetzung bekanse Be¢zt sich aus allen angeschlossenen
Ofen zusammen, die zu jedem Zeitpunkt unterschikeliMengen Gas unterschiedlicher
Zusammensetzung in die Vorlage leiten. Es ist damht moglich fur einen Ofen zu einem
bestimmten Zeitpunkt eine Massenbilanz aufzusteBerth das durch die Disen eingesplilte
Wasser wird trotz variierender Gasmenge konstamiltggn. Ebenso fehlen Angaben Gber den
Feuchtigkeitsgehalt des Gases am Austritt. Ohn&texRandbedingungen lasst sich die
Stromungssimulation nicht korrekt durchfiihren. BEgde daher nur eine Annaherung an die
realen Verhaltnisse ermittelt. Fir den Steigrohratrwird ein Volumenstrom von 1000 m3/h
reinem Wasserstoff vorgegeben, der eine Tempexainr800 °C besitzt. Das eingeduste
Wasser hat Umgebungstemperatur und am Austrittemedie genannten 80 °C angenommen.
Abbildung 4.30 zeigt die Temperaturverteilung fig sb durchgefiihrte Simulation. Ersichtlich
ist hier, dass es aufgrund der Abkiihlung zu Ruokstingen im Bereich des Krimmersknies
kommt, da die Dichte des Gases durch die Abkuhsieigt. Dadurch nimmt das Volumen ab
und die Stromung lauft teilweise zurtick, bis am tAtigdie 80 °C erreicht sind. Je kleiner der
Gasstrom ist, desto grof3er ist dabei die relativekRromung, da das Gas gegen den
Dichteunterschied stromen muss. Bei groReren Vahsin@men treten nur noch leichte
Ruckstromungen auf. Das Gas stromt nach O&iilWlung aufgrund der hoheren Dichte
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und des daraus resultierenden kleineren Volumanstréangsamer. Um eine genaue
Stromungsbeschreibung zu erhalten, missen abdwodiekten Randbedingungen vorliegen.
Prinzipiell kdnnten die Krimmer aber aufgrund déhéren Dichte nach der Abkuhlung im

Durchmesser verringert werden, was fur den Eintesulfuckregelungsventils aul3erhalb der
Vorlage interessant ist. Hauptproblem hierbei st dft sehr geringe Platz zwischen zwei
benachbarten Krimmern. Eine Verringerung des Duedsers wirde den Einbau dann
deutlich vereinfachen.

Temperature (K)

1073.0

913.00

753.00

593.00

433.00

273.00

Abb. 4.30: Temperaturverteilung im Krimmer
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4.5 Ventilstromung im neuen Druckregelungssystem

Nachdem die Stromungsverteilung im Krimmer und dlami
die Zustromung zum Ventil sowie der Einfluss der
7 < Tropfenstromung und des Wandfilms beschrieben sind,
soll in diesem Kapitel der durch das Ventil und den
Wasserstand generierte Druckverlust untersucht emerd
Zu Beginn wird dafir die Schlitzgeometrie des
ursprunglichen Systems verwendet. Es handelt serhéi
um einen dreistufigen Schlitz, dessen Mal3e in Alinigy
10 A 4.31 dargestellt sind [Li11]. Da es fiur die Druadeting
in erster Linie wichtig ist, die Lage der freien é@ftache
bestimmen zu kdnnen, wird fir diese Simulationea di
Euler'sche Betrachtungsweise gewabhilt. Die
Zweiphasenstromung, die auch hier zunachst aus den
Stoffen Wasser und Luft besteht, wird daher mit der
Volume-of-Fluid-Methode, kurz VOF, beschrieben. Wie
bereits in Kapitel 3.4.2 diskutiert, ist die Aufiisy der
Stromungsdomane dabei von essentieller Bedeutung.
Aufgrund des Durchmessers des Steigrohres von 460 m
beziehungsweise des Tassendurchmessers von 60Gimm a
der Oberkante, wurde eine Gesamtbeschreibung des
Anzahl Schiitze: 20 Ventils die zur Verfiigung stehenden Rechenkaparitat
Gesamthohe: 100 mm 4o tich tibersteigen. Das Modell muss daher veaehtf
Schiitzfiache: 230 cm* werden. Fur die Konfiguration von 20 Schlitzen, die
Abb. 4.31: Schlitzgeometrie regelmalig Uber den Umfang des Kronenrohres
[Li11] verteilt sind, ergibt sich unter der Annahnegner
rotationssymmetrischen Strémung fur einen Schlitz e
Teilausschnitt von 18°. Die Seitenflachen diegassschnittes werden als periodische
Randflachen definiert und liegen jeweils genau ehesn zwei Schlitzen. Der Eintrittsbereich
fir dieses Modell wird 100 mm oberhalb der Schhiedante angenommen, um das Modell
maoglichst klein zu halten.

17

30

Bewegung des
Kronenrohres

100 mm =

asserstand

Om

Abb. 4.32: Verdeutlichung des Begriffs ,Wasserstant
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Die mit Wasser geflllte Tasse wird ebenfalls maekll Die Tassenposition bzw. der
Tassenrand gibt fir das Modell gleichzeitig die Bldles Wasserstandes am Schlitz an, wenn
die Wasseroberflache in Ruhelage ist. Da sich amemé/lodell statt des Wasserstandes die
Krone bewegt, kann man die Formulierung auch urnedraelnd von der Eintauchtiefe der
Schlitze sprechen. Der Einfachheit halber werdetie@ser Arbeit aber einheitlich die Begriffe
~Wasserstand“ und ,Tassenposition“ verwendet. Irbikdung 4.32 ist diese Formulierung
bildhaft veranschaulichAbbildung 4.33 zeigt beispielhaft die Geometriei, der der initiale
Wasserstand bei 50 mm liegt.

Abb. 4.33: Vereinfachte Geometrie Abb. 4.34: Volumennetz

Das Volumennetz wird aus quasistrukturierten Qitterstellt, da sich der Fehler bei der
Volume-of-Fluid-Methode gréf3tenteils durch den Blder Erhaltungsgro3e Uber die Flachen
vergroRert. Dadurch, dass man weniger Flachervlaingert sich diese Fehlerquelle bereits
im Voraus. Als BasiszellengroRe werden zunachstn?® angenommen. Durch eine
Feldfunktion wird die Zellengré3e aber im Bereidr 8Vasseroberflache herabgesetzt. Diese
betragt hier 0.8 mm. Des Weiteren muss das NetdeanWéanden, an denen der Wandfilm
herablauft, sehr stark verfeinert werden. Wie imheoigen Kapitel gezeigt, ergeben sich tber
den Umfang unterschiedliche Wandfilmdicken, die sohien 0.1 und 2.4 mm liegen. Das
Wasser, das im Durchschnitt zu rund 70 % tber dandMm der Tasse zugefihrt wird, hat
den Untersuchungen in Kapitel 4.2.4 zufolge eirerkstungleichférmige raumliche und
zeitliche Verteilung, die in dem hier gewéhlten ipdischen Modell nicht bertcksichtigt
werden kann. Um in den hier durchgefihrten Simaoietn einen entsprechenden
Wassermassenstrom zuzufuhren, werden fur die RiekdVasserfilms auf der Innenwand des
Krimmers sowie am Gestange konstante Werte vorgag€abei wird angenommen, dass die
Gesamtwassermasse von 4.3 m3/h als Wandfilm inTdese lauft. Fur alle Simulationen
werden 5 % der Wassermasse Uber das Gestanged@bWassermasse uber die Innenwand
des Kronenrohres zugefihrt. Es ergibt sich dareukr@mmer-Wandfilm mit einer Dicke von
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0.4 mm sowie ein Gestange-Wandfilm von 1.6 mm DidRamit das Wasser nicht durch
numerische Fehler dissipiert, muss die Grol3e déerzanmittelbar an der Kronenrohr-wand
auf mindestens 0.15 mm und an der Gestange-War@l4uonim herabgesetzt werden. Da sich
die Wasseroberflache im Inneren des Kronenrohrészaniehmendem Volumenstrom und
daher hoherem Druckunterschied in axialer Richtuagh unten verschiebt, muss das Netz, je
nach Betriebszustand, im Verlauf der Simulationegagst werden. Abbildung 4.34 zeigt als
Beispiel das Netz fir einen initialen Wasserstama %0 mm und einen Volumenstrom von 600
m3/h. Die Gesamtzahl an Zellen betragt fur dieseuitionen zwischen 4 und 7 Millionen.

Die physikalischen Modelle werden entsprechenduvilggaben am Testmodell zunachst fur
Luft und Wasser ausgewahlt. Die Strémung ist dreétisional, instationér und turbulent,
wobei die Turbulenz wieder mit dem realizable-Kurbulenzmodell erfasst wird. Die Phasen
werden durch das VoF-Modell erfasst, wobei die f8tafift und Wasser als ideales Gas und
als Flussigkeit mit konstanter Dichte modelliertrden. Die Stromung ist zudem isotherm bei
25 °C.

Aufgrund der Annahme der Periodizitat der Stromistgs notwendig, die Zustromung tber
die gesamte Eintrittsflache gleichverteilt anzunehpaa der Druckverlust in erster Linie durch
den Volumenstrom beeinflusst wird und dieser begieicher Verteilung, je nach betrachtetem
Schlitz, variiert. Daher werden am Eintritt kongeaeschwindigkeiten fir das Gas und das
Wasser vorgegeben, wobei die Zustromung senkreaigerammmen wird. Diese
Zustrombedingungen werden Uber die Volumenvertgildar Phasen am Eintritt Gber eine
Feldfunktion definiert. Fur die durchgefihrten Slationen werden im Folgenden
Volumenstréme zwischen 200 m3/h und 1200 m3/h eitedje Am Austrittsbereich, der sich in
diesen Simulationen unmittelbar hinter der Tassetakhefindet, wird ein statischer Druck von
-2 mbar aufgepragt.

Die folgenden Abbildungen zeigen zunéchst die Engese der Phasenverteilungen in den
Simulationen, wobei reine Luft blau, reines Wasetdargestellt ist. FUr die Wasseroberflache
wird eine Isoflache fur den Volumenanteil von Wassg einem Wert von 0.5 erstellt, die grin
eingeféarbt ist. In den Abbildungen 4.35-4.40 ist diassenposition und damit der initiale
Wasserstand bei 25 mm, in den Abbildungen 4.41-Bel60 mm und in den Abbildungen
3.47-3.49 bei 88 mm. Der jeweilige Luftvolumenstr@hzusatzlich im Bild angegebéerlr
den geringsten Wasserstand von 25 mm zeigt siclaliéirBetriebspunkte nur eine geringe
Hohendifferenz zwischen innen- und aul3enliegendeasséfstand. Die Wasseroberflache ist
auf beiden Seiten fiur kleine Volumenstrome weitgeheben. Mit zunehmendem Luftstrom
wird jedoch die Wellenbewegung der Wasseroberfléehealer Au3enseite des Kronenrohres
starker, wie man im Vergleich der Abbildungen erkemabei bauen sich aber keine hohen
Wellen auf, da die Spitzen der Wellenberge durah dlirch den Luftstrom im Schlitz
induzierten Instabilitaten von der Welle abgetragearden. Die FlUssigkeitsligamente zer-
fallen dabei aufgrund der hohen Differenzgeschvgkelit von Wasser und Luff-ir die
Volumenstréme bis 800 m3/h zeigt sich, dass derséfapiegel auf der Aul3enseite des Kronen-
rohres etwas unter dem eigentlichen Tassenrand égs konnte anhand von Beobachtungen
am Teststand ebenfalls nachgewiesen werden. rBlgddass die Luft unter einem leichten
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Winkel von 10-20° durch dem Schlitz stromt und
vor dem Tassenrand auf die Wasseroberflache
trifft, wird vermehrt Wasser nach aul3en Uber den
Tassenrand gedrtickt und der Wasserstand sinkt
unter den Tassenrand ab. Auf der Innenseite des
Kronenrohres ist die Wasseroberflache fir alle
Volumenstrome weitgehend eben. Eine leichte
Wellenbewegung entsteht lediglich durch den
Wandfilm, der am Gestange nach unten lauft.
Dieser nimmt beim Eintritt ins Wasser, das in der
Tasse steht, einen Teil der umgebenden Luft mit,
so dass Luftblasen unter der Wasseroberflache bis
zu einer Tiefe von 130 mm eingeschlossen werden
und anschlielRend langsam wieder zur Oberflache
steigen. Im unteren Bereich ist die Zellgrof3e
deutlich  hoéher als im Bereich der
Wasseroberflache, so dass die Phasengrenze dabei
aber nicht mehr klar aufgelost wird. Der
Wasserfilm, der an der Innenwand des
Kronenrohres hinab lauft, schliel3t ebenfalls
Luftblasen ein. Aufgrund der geringeren
Wassermasse pro Flache, die mit dem Film
transportiert wird, ist der Effekt hier aber dethili
geringer als am Gestange. Die Bewegung der
Wasseroberflache innerhalb des Kronenrohres
wird also grof3tenteils durch den hinablaufenden
Wasserfilm und quasi nicht durch den
Volumenstrom des Gases beeinflusst. Der
Wasserfilm, der direkt auf die Schlitz-
geometrie trifft, wird aufgrund der feinen
Auflésung im Schlitz selbst noch erfasst.
Unmittelbar nach der Umlenkung erfolgt aber ein
Abriss des Films an den Kanten des Modells und
das Wasser dissipiert aufgrund der groberen
ZellengroRe. Eine Bilanz dber das im
Kontrollvolumen enthaltene Wasser zeigt den
Verlust dieser geringen Masse praktisch nicht an,
ein Einfluss des Wasserfilms im Schlitz auf die
Druckregelung kann jedoch mit Hilfe dieser
Simulationen  nicht ausgemacht werden.
Stattdessen wird dazu auf die Ergebnisse in
" ool Kapitel 4.5.3 verwiesen. Der Volumenstrom von
Abb. 4.35 - 4.38: Verteilung der Phasen, 25 mm 1000 ni/h stellt fur diese Konfiguration die

200 m3/h
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Grenze zur numerischen Dissipation dar. Die
Wellenbewegung auf der Aullenseite des
Kronenrohres wird so schnell, dass die
Netzauflosung gerade noch ausreicht, um die
Wassermasse konstant zu halten. Bei einem
Volumenstrom von 1200 ms3/h zeigt sich

S S ! hingegen schon deutlich, dass die Phasengrenze
/‘)g nicht mehr innerhalb weniger Zellen aufgeldst ist,
v

1000 m3*/h

sondern verschmiert. Damit wird das Ergebnis fur
den Druckverlust nicht mehr aussagekraftig.

P MUl Fur die Tassenposition von 50 mm zeigt sich
prinzipiell ein &hnliches Verhalten. Mit
steigendem Volumenstrom wird die
Wasseroberflache auf der Innenseite des
Kronenrohres nach unten gedrickt. FUr diese
Tassenposition stellt sich aber bereits bei einem
Volumenstrom von 200 md/h eine deutlich
sichtbare Hohendifferenz von 5 mm zwischen
dem Wasserspiegel auf der Innen- und
Aul3enseite ein. Durch die verringerte freie
Querschnittsflache der Schlitze wird schmmn
niedrigen  Volumenstromen ein  hoherer
Druckverlust generiert als bei der vorherigen
Konfiguration. Die Wasseroberflache innerhalb
der Krone wird wieder durch den am Gesténge
herablaufenden Film in Schwingungen versetzt
und Luftblasen werden ins Wasser eingetragen.
Dadurch, dass die Luft beim Durchstromen der
Schlitzgeometrie eine Art Blase in die
Wasseroberflache drickt, um die
Stromungsflache zu vergrol3ern, werderiakem
Volumenstrom von 600 m3/h vermehrt Luftblasen
am Schlitz im Wasser eingeschlossen. Diese
Blasen sind jedoch deutlich kleiner als auf der
gegenuberliegenden Seite. Auch hier zeigt sich
fur alle Betriebspunkte deutlich, dass der
Wasserstand aullen etwas unterhalb des
Tassenrandes liedtlir die Volumenstrome 1000
und 1200 m3h wird die Bewegung der
Wasseroberflache auch hier dermalien turbulent,
_ % dass die Auflésung der Phasengrenze nicht
Abb. 4.41 - 4.42: Verteilung der Phasen, 50 mm ausreicht und es vermehrt zu misoeer
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Dissipation kommt. Durch die schwindende
Wassermasse auf der Aullenseite sinkt der
Wasserstand innerhalb des Kronenrohres auf die
Hoéhe der Schlitzunterkante ab.

Fur den héchsten Wasserstand werden aufgrund
der grol3en Abweichungen zu den Messwerten
lediglich Volumenstréme von 200, 400 und 600
m3/h betrachtet (Vgl. Kapitel 4.5.2). Wie erwartet,
steigt mit héherer Tassenposition dgehon bei
kleinen Volumenstromen generierte Druck-
verlust. Die Hohendifferenz des innen- und
aul3enliegenden Wasserspiegels liegt im ersten
Betriebspunkt bereits bei rund 33 mm. Auf der
AulRenseite des Kronenrohres steigt das Wasser
entsprechend an, mittig zwischen Kronenrohr und
Tassenrand liegt der Wasserspiegel mit 8 mm
sogar leicht tiber dem Tassenrand. Es zeigt sich,
dass das Wasser Uber den Rand der Tasse austritt,
zum betrachteten Zeitpunkt aber noch nicht
vollstandig abgelaufen ist. Nach einer simulierten
physikalischen Zeit von 6 Sekunden wird die
Simulation abgebrochen. Mit einem hoheren
Luftstrom von 400 m3/h vergrof3ert sich die
Wasserspiegeldifferenz  zwischen Innen- und
AulRenseite auf fast 50 mm. Die Bewegung der
Wasseroberflache auf der AuR3enseite wird noch
einmal deutlich starker. Auch hier liegt der
Wasserspiegel nach Abbruch der Simulation noch
oberhalb des Tassenrandes. Unmittelbar hinter
dem Schlitz wird das Wasser in einem Winkel von
rund 45° radial nach aufen gedrickt, um die
Stromungsflache fur das Gas zu vergrofRern. Beim
maximalen Volumenstrom von 600 m3/h wird der
Wasserspiegel innenseitig auf eine Hb6he von
18 mm oberhalb der Schlitzunterkante hinab
gedruckt. Der Verlauf der Oberflache ist hier
etwas schrdg. Aufen nimmt die Bewegung der
Wasseroberflache noch weiter zu. Der Bereich
des verdrangten Wassers ist in diesem Schnitt
noch deutlicher zu erkennen. Dadurch, dass die
Abb. 4.43 - 4.46: Verteilung der Phasen, 50 mm Geschwindigkeiten aber hier insgesamt niedriger
liegen als in denSimulationen mit 50 mm

800 m3/h

1000 m*/h
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Wasserstand und 1000 bzw. 1200 m3/h Lulft,

kommt es hier noch nicht zu starker Dissipation.

Daher liegt der Druck noch deutlich Gber dem

gemessenen Wert. Auch hier zeigen sich auf der
Innenseite des Kronenrohres durch den

Wandfilm eingetragene Luftblasen.

Die Abbildungen 4.50-4.52 zeigen die
Geschwindigkeitsverteilung im Schnitt fur drei
verschiedene  Konfigurationen, wie  sie
Ublicherweise bei der Reglung des Ofendrucks
vorkommen. Zu Beginn der Garungszeit setzt
die groldte Gasentwicklung ein und um die
Gasmenge mit entsprechendem Druckverlust
abfihren zu koénnen, sind die Schlitze weit
geoffnet. FuUr die Simulation werden eine
Tassenposition von 25 mm und ein
Volumenstrom von 1000 ms3/h gewadhlt. Ein
Volumenstrom von 600 m3/h bei einer Position
von 50 mm stellt bei der Gré3e der Tasse einen
Betriebspunkt etwa mittig der Garungszeit dar.
Bei einem kleinen Volumenstrom von 200 m3/h
ist der Schlitz auf 88 mm eingetaucht, damit sich
ein entsprechender Druckunterschied zwischen
Ofen und Vorlage einstellt. Diese Konfiguration
entspricht den Einstellungen gegen Ende der
Garungszeit. Wie oben beschrieben, erfolgt die
Zustromung in das Rechengebiet aufgrund der
periodischen Annahme senkrecht. Wie man
anhand der Abbildungen erkennt, geht die
Geschwindigkeit dann auf Ho6he des
Abb. 4.47 - 4.49: Verteilung der Phasen, 88 mm Wasserspiegels auf der Innenseite desdQ-
rohres am Gestange stark zurick undGles
wird in Richtung der Schlitzgeometrie beschleunigt.der oberen Kante des Schlitzes 16st die
Stromung ab. Die Umlenkung der Strémung liegt in dberen beiden Betriebspunkten nicht
exakt bei 90°, sondern etwa 15° darunter, so diasStddmung auf die Wasseroberflache vor
dem Tassenrand gerichtet ist und sich wie oberhbesen ein niedrigerer Wasserstand ergibt.
Abhangig von der Eintauchtiefe der Schlitze ergesien fur die betrachteten Betriebspunkte
unterschiedliche maximale Geschwindigkeiten zwisct®® und 30 m/s. Eine zeitliche
Untersuchung der Stromungsvorgdnge hat ergebes, adlas durch das Ventil generierte
Druckverlust annahernd periodisch schwankt. Sowdshl Wert alsauch die Position der
maximalen Geschwindigkeit variieren mit der Beweg der Wasseroberflache. Mit Durchtritt
des Gases durch die Schlitzgeometrie tritis dGas im unteren Bereich aufgrund der
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1000 m3/h

200 m3/h

=y

Abb. 4.50 - 4.52: Geschwindigkeitsfelder bet5, 50

und 88 mm

Hohendifferenzzwischen Innen- und

Aul3enseite frontal auf die

Wasseroberflache, wobei der grofdte
Druck im Ofen auftritt. Durch den Impuls

drickt das Gas die Wasseroberflache,
ahnlich wie beim Blasenzerfall eines
Tropfens, im  weiteren  Verlauf

kugelférmig nach aul3en, wobei der
Druck mit groRerer Stromungsflache
wieder absinkt.

In Abbildung 4.53 ist zusatzlich zum
Geschwindigkeitsfeld der Druck im Ofen
in blau und in der Vorlage in rot im
Diagramm angezeigt. Je néher sich die
Wasserfront am Schlitz aufbaut, desto
geringer ist die zur Verflgung stehende
Querschnittsflache fur das Gas. Daher
steigt die Maximalgeschwindigkeit im
Schlitz und folglich der Ofendruck. Mit
nach aufen laufender Welle reduziert
sich daraufhin der Druck wieder, da die
Stromungsflache vergroRert wird und die
Geschwindigkeit absinkt. Zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Wellen bilden sich
entsprechend der Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat kleine Wirbel, die die
folgende Welle zusammen mit der
Hauptgasstromung  jeweils  weiter
auftirmen und dann brechen lassen, wie
in Abbildung 4.54 dargestellt. Durch die
hohe Geschwindigkeit des Gasstrahls
im Schlitz sinkt der statische Druck lokal
ab und tirmt so die Welle auf. Beim
kurzzeitigen Auftirmen einer Welle
kann die maximale Geschwindigkeit
durch die Querschnittsverengung direkt
dariiber liegen. Der durch das System
generierte Druckunterschied zwischen
Ofen und Vorlage ist damit Kkein

konstanter, sondern ein periodischer. Die AmplitdeleSchwingung ist nicht konstant, bewegt
sich aber fur einen Betriebspunkt immer innerhafle® Intervalls, wie in Abbildung 4.55 zu
sehen. Eine Gegenuberstellung der konkreten Wedetfsich in Kapitel 4.5.2.
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Abb. 4.53: Druckmaximum und -Minimum bei Wellenverschiebung

Abb. 4.54: Wirbel zwischen zwei Wellenbergen

Druckverlauf

WAL A

B G4 8,2 a3 8.4 84 8.6 a7 42 84
Physical Time (s)

— Druckin der Vorlage — Druck im Ofen

Abb. 4.55: Darstellung der Wasseroberflache
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4.5.1 Gegenuberstellung des alten und neuen Druclgelungssystems

Da die Weiterentwicklung des Druckregelungssysteme optimierte Version darstellt, soll
an dieser Stelle ein kurzer Vergleich der beidest&ye erfolgen. Dieser wird anhand eines
mittleren Betriebspunktes durchgefihrt. Abbildung&4 zeigt eine Gegenuberstellung der
Lagen der Wasseroberflache fur einen Betriebspomitkkeinem Volumenstrom von 600 m3/h
und einem initialen Wasserstand von 50 mm.

Abb. 4.56: Altes und neues Druckregelungssystem, \Wseroberflachen

Der Wasserstand auf der Innenseite des Kronenretettssich fur beide Systeme auf etwa der
gleichen Hohe ein und ist in beiden Simulationeheza eben. Auf der Aul3enseite des
Kronenrohres zeigen sich jedoch grof3e Unterschiédedas urspringliche System tirmen
sich die beim Durchstromen der Luft durch den $zlgenerierten Wellen bis zu 40 mm hoch
auf, da das Wasser aufgestaut und dann von der Yé#akitiert wird. Das Gas trifft nach dem
Durchstromen des Schlitzes unmittelbar auf diergigrwand auf und wird dreidimensional
umgelenkt. Es tritt dadurch zum einen eine Verstagkder Wellenamplitude der reflektierten
Wellen auf und zum anderen werden zusatzliche merblkste durch Turbulenz generiert. Im
Gegensatz dazu laufen die am Schlitz generiertdleiMen neuen System Uber den Tassenrand
hinweg und auch das Gas stromt ungehindert in driéaye.

Positiv hervorzuheben ist dabei zunachst die gersn@chwankung in der Druckregelung des
neuen Systems. Die Querschnittsflache des Schiizddediglich durch die Wellenbewegung
am Schlitz periodisch verandert, was zu der obesclbeebenen Variation in der
Druckregelung, auch ohne aul3ere StorgroRen, flihrurspringlichen System ergeben sich
aufgrund der hoheren Wellenamplituden starkere I&pitzen, die zu vermeiden sind. Die
Verwirbelung des Gases im zylindrischen Ringspaltiseghen Krone und vertikalem
Tassenabschnitt entféllt zudem im neuen System, wsgesamt zu einem niedrigeren
Druckunterschied zwischen Ofen und Vorlage fihrt.

Das neue System generiert also insgesamt einashffianigeren Druckunterschied, wodurch
Stérungen des Sollwertes leichter ausgeregelt wetdienen. Die Amplitude der Schwankung
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nimmt fir einen mittleren Betriebspunkt von 600hm3hd einen Wasserstand von 50 mm um
rund 60 % ab, wie der Vergleich der DruckverlameOGfen in Diagramm 4.5 zeigt.

Vergleich der Ofendriicke bei Regelung
1,006

— 1,005
©
21,004
=2
S 1,003
©
€ 1,002

= 1,00 MMM/\
1

1,75 1,85 1,95 2,05 2,15 2,25
Zeit [s]
Diagr. 4.5: Druckschwankungen im alten und neuen Duckregelungssystem

— Altes System

— Neues System

Unterschiede im Regelverhalten ergeben sich zudaemaNem fur héhere Volumenstrome.
Beim urspringlichen System nimmt die Bewegung dessddrs innerhalb der Tasse mit
steigendem Volumenstrom stark zu und es kommt meneierhdhten Druckunterschied
zwischen Ofen und Vorlage. Fur das neue Systemsitiatgezeigt, dass eine Druckerh6hung
nur bis zu einem bestimmten Grenzwert erfolgt, \a#stie Auslegung umso wichtiger ist. Bei
weiter steigendem Volumenstrom wird im neuen Systemer mehr Wasser aus der Tasse
geblasen, wodurch der Wasserstand zundchst auf@erdamm auch innen absinkt. Der
Druckverlust nimmt dabei mit der Turbulenz der Zpb&isenstromung zu, jedoch sinkt der
Wasserstand aufgrund der Wasserverluste abhale es in Summe zu einer geringeren
Druckdifferenz zwischen Ofen und Vorlage kommt, giemerierte Druckunterschied wird dann
nahezu unabhangig von der Zylinderstellung. Flinkl&olumenstrome sind die Regelungen
mit beiden Systemen nahezu identisch.

4.5.2 Validierung der Zweiphasensimulationen

Zur Validierung der Simulationsergebnisse werdeneister Linie Druckmessungen am
Testmodell durchgefiihrt. Auf eine Regelung wird e@laberzichtet und stattdessen die
Steuerung genutzt. Dabei werden mehrere Konfigumati durchfahren. Die Position der Tasse
wird, wie auch in den Simulationen, als konstangestellt und der Volumenstrom in Schritten
von 200 m3/h von 200 auf 1200 m3¥h erhoht. Zu jedRetriebspunkt wird der Druck in der
Vorlage und im Steigrohr gemessen, wodurch sichjeeeils resultierende Druckverlust
bestimmen lasst.

4.5.2.1 Stationare Werte

Die Druckmessung selbst erfolgt mit einem Differdmneksensor der Firma Omega. Mit
diesem koénnen bis zu 400 Werte pro Sekunde aufgeeomverden. Die Aufnahme der Werte
Uber die digitale USB-Schnittstelle eines PCs lenitdie in den Versuchen mdgliche maximale
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Messung (3-Stufiger Schlitz):
Druckverlust fiir verschiedene Wasserstiande

—@—\Wasserstand 125 mm

=5
3 —8—Wasserstand 110 mm
£
= 4 Wasserstand 88 mm
é —8—Wasserstand 75 mm
@3
% Wasserstand 50 mm
S
a2 —8—Wasserstand 25 mm
1
0
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Vol.-Strom [m%h]

Diagr. 4.6: Druckverlust mit 3-stufigem Schilitz

Anzahl aber auf 200 Messwerte. Mit einem Schnitestkonverter lassen sich die Werte jedoch
direkt in die integrierte Auswertesoftware Read(8@rsion 2.10) einlesen und auswerten.
Es zeigt sich in den ersten Messungen, dass dakDvor allem fur die Betriebspunkte mit
hoéheren Volumenstromen und Wasserstanden, mit em@ant zu vernachlassigenden
Amplitude im Bereich einiger Zehntel Millibar sghnkt. Es muss zum Teil eine Zeitspanne
von uber einer Minute gewartet werden, bis der igstasionare Endwert erreicht wird. Fur den
Betrieb auf einer Kokerei, wo die Garungszeiteg@samt im Bereich von 14 bis 30 Stunden
liegen, sind solchen Zeitspannen von geringemdata. Die im Folgenden aufgezeichneten
Werte sind daher zunachst einmal konvergierte Midge.

In Diagramm 4.6 ist der Druckverlust, der durch despriinglichen, dreistufigen Schlitz
hervorgerufen wird, tber dem Volumenstrom fir veisdene Wasserstande aufgetragen.
Es zeigt sich, dass der Druckverlust mit ansteiggnd/olumenstrom fur einen konstanten
Wasserstand zunachst stetig ansteigt. Ab eineinfresén Gasgeschwindigkeit wird jedoch so
viel Wasser durch die austretende und stark basuigie Luft mitgerissen, dass der
Wasserverlust nicht mehr durch das nachflieRendes@/ausgeglichen werden kann. Folglich
sinkt der Wasserstand auf3en ab. Dem Druckuntetsaweschen Kronenrohr und Vorlage
folgend, wird der Wasserstand innen auch weiteh maten gedriickt, wodurch sich auf3en der
Wasserstand kurzzeitig erh6ht, bevor die Luft das$¥r Uber den Tassenrand blast. Auf diese
Weise sinkt der Druck im Kronenrohr bei gldleibender Position der Tasse, obwohl der
Volumenstrom erhdht wird. Der reale Wasserstandtt sirotz ,definiertem Wasserstand®
aufgrund der hohen Geschwindigkeiten immer weiteurch die bei htherem Wasserstand
verringerte Querschnittsflache des Schlitzes véebtisich das Maximum der Kurven mit
steigendem Wasserstand zu kleineren Volumenstromae.in Diagramm 4.6 zu sehen,
durchlauft die Kurve bei einem Wasserstand vonr@b bereits bei 400 m3/h den hochsten
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Druckverlust und sinkt danach bereits ab, wohgegedie Kurve bei einem Wasserstand von
25 mm bis zu einem Volumenstrom von 1200 m3¥/h reidit ansteigt.

Vergleich:
Gemessener und berechneter Druckverlust

=o=\Wasserstand 88 mm_Simulation

—+=Wasserstand 88 mm_Messung

==Wasserstand 50 mm_Simulation

=e=\Wasserstand 50 mm_Messung

=e=\Wasserstand 25 mm_Simulation

Druckverlust [mbar]

=s=Wasserstand 25 mm_Messung

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vol.-Strom [m%h]
Diagr. 4.7: Druckverlust Simulation vs. Messung

In Diagramm 4.7 ist der Verlauf der Druckkurven &isnulation und Messung fir drei
verschiedene Wasserstande von 25, 50 und 88 mmigeggestellt. Wie im Vergleich
deutlich wird, zeigen die Ergebnisse fur den Drskyst bei Volumenstromen von 200 bis zu
600 m3/h fur die Wasserstande 25 und 50 mm nur gémmge Abweichung zu den realen
Werten, die im Bereich von 0.05 bis 0.45 mbar ligjt steigenden Volumenstromen spreizen
sich die Kurven zwischen Simulationsergebnissen Medswerten auseinander. Bei 88 mm
Wasserstand zeigt sich bereits bei einem Gasstrom200 m3/h eine Abweichung von
1.2 mbar, wobei die Kurven auch hier auseinandetaund bei 600 m3/h eine Abweichung
von 2.4 mbar vorliegt.

Eine Ursache fur die groReren Abweichungen begstelem Volumenstrom ist die Bewegung
der Wasseroberflache. Je grolBer der Volumenstromd, wdesto turbulenter wird die
Wasserbewegung, was eine Verfeinerung des NetZeslent. Der Rechenaufwand steigt
gleichsam an und ist mit der zur Verfigung stehen&mchenkapazitat nicht mehr in
angemessener Zeit zu leisten, da die Bewegung/dsseroberflache zeitlich so schnell und
raumlich so ausgedehnt ist, dass das verwendetelMwdxisuntauglich wird.

Ein weiterer Punkt ist das zeitliche Verhalten Begelventils. Wahrend der durchgefiihrten
Messungen musste eine Zeitspanne von etwa 60 Sekugelvartet werden, bevor sich der
Wert, um den der Ofendruck schwankt, weitgehentlosi@ eingestellt hat. Diese zeitliche
Verzogerung zur Erreichung eines quasi-stationé{eFhaltens kann in den Simulationen nicht
nachgestellt werden. Die grol3en Zeitspannen zw@widtung des stationaren Zustandes liegen
zum Teil in der Tragheit der Geblase und idemensen Lange der zu- und abfiihrenden
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Dynamisches Verhalten des Ofendrucks Vol Geronnibrang

1,5 —0_200_25mm
Ofendruck vor —200_400_25mm
1 | Erhéhungdes stat. Endwerte —400_600_25mm
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. —0_400_25mm
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—200 M
—400
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—800
1000
1200
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| bei angege-
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N

Strom

2,5

Messzeit [s]

Diagr. 4.8: Dynamische Druckanderung, Wasserstand®mm

Rohrleitungen begriindet. Ein weiterer Aspekt nstirlich die Wassermasse innerhalb der
Tasse. Durch die Tragheit der Wassermasse baunsikhiimmer zunéchst ein héherer Druck

auf, der dann allmahlich absinkt, wenn die Wellembgung sich angepasst hat und eine
entsprechende Menge an Wasser lber den Tasselhgaftbasen ist.

Um eine Vorstellung Uber die zeitliche Dynamik d&gstems zu vermitteln, werden die
Druckverlaufe fur Anderungen der Volumenstrometsézlichen Messungen aufgezeichnet.
Die GroRenordnung der Verzégerungen beim EinsteleEnquasi-stationaren Zustandes ist in
Diagramm 4.8 zu erkennen. Aufgetragen ist hier Aiederung des Ofendruckes, bei
konstantem Druck in der Vorlage, fiir eine Anderagieg Gasvolumenstroms um jeweils 200
und 400 mé3/h.

Vol.-Stromédnderung [m3/h] Uberschwingen in % Abweichung [mbar]
Von 0 auf 200 20 0.4
Von 200 auf 400 12.5 0.3
Von 400 auf 600 15 0.3
Von 600 auf 800 12.5 0.25
Von 800 auf 1000 27.5 0.55
Von 1000 auf 1200 32.5 0.65
Von 1200 auf 1400 26.25 0.525
Von 0 auf 400 27.5 0.55
Von 400 auf 800 25 0.55
Von 800 auf 1200 37.5 0.75

Tabelle 4.3: Uberschwingen des Drucks bei Volumenstmanderung, Wasserstand 25 mm
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Dynamisches Verhalten des Ofendrucks
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Diagr. 4.9: Dynamische Druckanderung, Wasserstand®mm

Die ersten 20 Sekunden zeigen fur jeden Grapheremaien vorherigen Betriebszustand bei
kleinerem Volumenstrom. Bei 20 Sekunden wird daen\¢tblumenstrom schlagartig erhoht.

Die stationaren Endwerte sind als gerade Linieriabr Zeit von 80 Sekunden aufgetragen,
um die Diagramme ubersichtlich zu halten.

Der Wasserstand betragt in der ersten Messung 25rinden kleinsten Betriebspunkt von
200 m?/h zeigt sich, dass das System sehr tragpereaErst nach rund 15 Sekunden ist
Uberhaupt ein Anstieg des Volumenstroms und damst @ruckes zu verzeichnen. Nach
weiteren 15 Sekunden ist das Maximum des Ofendsuekeicht. Es kommt dabei aber zum
beschriebenen Uberschwingen, so dass der DanekhlieRend in einem Zeitraum von 35

Vol.-Strominderung [m3/h] Uberschwingenin%  Abweichung [mbar]

Von 0 auf 200 15 0.3
Von 200 auf 400 10 0.2
Von 400 auf 600 12.5 0.25
Von 600 auf 800 10 0.2

Von 800 auf 1000 25 0.5
Von 1000 auf 1200 27.5 0.55
Von 1200 auf 1400 20 0.4

Von 0 auf 400 30 0.6

Von 400 auf 800 20 0.4
Von 800 auf 1200 47.5 0.95

Tabelle 4.4: Uberschwingen des Drucks bei Volumenstmanderung, Wasserstand 50 mm
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Sekunden um rund 20 % wieder absinkt. Wie aucheim @iagrammen 4.9 und 4.10 fir die
Wasserstainde 50 mm und 88 mm dargestaitt dieses Uberschwingen fiir alle
Volumenstromanderungen auf. Je groRer dabei dieedungy des Volumenstroms und je
kleiner die freie Schlitzflache ist, desto grok&rdie Schwingung, was die Abweichungen
sowohl fir hohe Gasvolumenstrome als auch hohe &k&tésde erklart. Die prozentualen
Abweichungen des kurzfristig erreichten maximaleferf@ruckes und des konvergierten
Mittelwertes sind in den Tabellen 4.3-4.5 zusamneésgst.

Dynamisches Verhalten des Ofendrucks

4 —0_200_83mm
—200_400 88mm
3 : —400_600_88mm
" —600 800 88mm
Sy 7 - 800 1000 88mm
©
o —1000_1200_88mm
& ; —1200_1400_88mm
-~ —0_400_88mm
g 400 800 88mm
=0 —800_1200_88mm
©
- 120—200
L 1 — 400
@ —600
—800
-2 1000
1200
-3 —1400
Messzeit [s]
Diagr. 4.10: Dyn. Drucké&nderung, Wasserstand 88 mm
Vol.-Stromanderung [m3/h] Uberschwingenin% Abweichung [mbar]
Von 0 auf 200 15 0.3
Von 200 auf 400 11.75 0.235
Von 400 auf 600 55 1.1
Von 600 auf 800 40 0.8
Von 800 auf 1000 37.5 0.75
Von 1000 auf 1200 22.5 0.45
Von 1200 auf 1400 25 0.5
Von 0 auf 400 20 0.4
Von 400 auf 800 45 0.9
Von 800 auf 1200 40 0.8

Tabelle 4.5: Uberschwingen des Drucks bei Volumenstmanderung, Wasserstand 88 mm
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Fur die Simulationen bedeutet dies, dass der Dertkst prinzipiell zu hoch sein muss. Die
Simulationszeiten liegen zum Teil zwar im Bereidn\mehreren Sekunden, entsprechen bei
weitem aber nicht den Zeitspannen der Versuche.détangt hier in einen Bereich in dem die
numerische Untersuchung des Ventils praxisuntamghard. Die Abweichungen der
Simulationsergebnisse liegen trotz dieser Schvkerign im tolerierbaren Bereich und lassen
Ruckschliisse auf das Verhalten unter realen Eipsdizgungen zu, da die Tendenzen gut
Ubereinstimmen. Die absoluten Werte fur Druckveduster bestimmten Bedingungen sind
jedoch nur unter Vorbehalt zu verstehen.

4.5.2.2 Zeitlich aufgeloste Messung

Nach dem Einstellen der quasi - stationéaren Drudkste werden zusatzlich zu den zeitlich
gemittelten Werten noch zeitaufgeloste Werte etf@lisse sind im Folgenden anhand eines
mittleren Betriebspunktes von 600 m3/h und einens$&estand von 50 mm gezeigt.

4.5.2.2.1 Grundrauschen in der Vorlage und im Sterghr

Grundrauschen in der Vorlage [ Grundrauschen im Steigrohr
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-0,014 -
-0,015 -1
-0,016-]
-0,017 -}
0,018
0,019
0,020
0,021+
0,022
0,023+

0,00,

2 0 " " " " " " " " - 233
0,049 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 51,055

Messzeit [s]

0024 n v n n n n n I n v a3
10159 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26,000 28,000 30,000 33180

Messzeit [s]

Diagr. 4.11: Grundrauschen in der Vorlage Digr. 4.12: Grundrauschen im Steigrohr

Da die gemessenen Druckbereiche am Modell insgesainntklein sind, wird im Voraus das

Grundrauschen bei ausgeschaltetem Geblase aufgeeti®ie beiden obigen Diagramme
zeigen dieses an den Messstellen in der Vorlagamrtteigrohr. Wie anhand der Skalen zu
sehen, bewegt sich der Druck in der Vorlage mieemittleren Amplitude von 0.0015 mbar.

Der Druck im Steigrohr pendelt mit einer Amplituden 0.001 mbar. Diese beiden Werte
liegen unterhalb der Genauigkeit des Sensors, ahe Mersteller mit £ 0.04 mbar angegeben
wird.

4.5.2.2.2 Druckschwankungen in der Vorlage

Der Druck in der Vorlage wird seitlich an der Deder Vorlage an einer Stelle, an die kein
Wasser spritzt, gemessen. Die Gasgeschwindigke#diehier nahezu 0 m/s. Die Diagramme
4.13 und 4.14 zeigen zwei Messungen mit unterstblet Messzeit. Links dargestellt ist ein

Messbereich von 55 s. Wie man deutlicheenen kann, schwankt der Vorlagendruck
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stochastisch. Die Werte bewegen sich zwischen -in®4r und -2.2 mbar. Im rechten
Diagramm dargestellt ist eine vergroRerte Ansiéinteinen Messbereich von 5 s. Fur diesen
Bereich ergibt sich ein Mittelwert von 2.1 mbar mibher Amplitude von 0.1 mbar und einer
Frequenz von rund 1 Hz. In der Gesamtansicht etk®an aber, dass diese Schwankung von
einer weiteren Schwingung Uberlagert widie mit einer sehr kleinen Frequenz von

[Dmck in der Vorlage, 600 m*h, 50 mm\

Druck in der Vorlage, 600 m3h, 50 mm

233

2,180

-2,200-]

22491 v I v v v v 0 0 v h 23
34951 35500 36000 36500 37,000 37,500 38000 38500 39000 39500 40,039

Messzeit [s]

2220 D v " " v v v v v v V233
0,000 5000 10000 15000 20,000 25000 30,000 35000 40,000 45000 50,000 55000

Messzeit [s]

Diagr. 4.13 und 4.14: Druckverlauf in der Vorlage ber 55 s Messzeit (links) und 5 s Messzeit (rechts)

0.027 Hz den Druck verandert. Die Schwankunged msgesamt sehr unregelmanig mit
Werten die nach oben und unten Ausreil3en. Eineiételiransformation des aufgezeichneten
Signals ergibt das in Diagramm 4.15 gezeigte Frezgmektrum. Die Frequenzanteile liegen
insgesamt sehr niedrig. Oberhalb von 6 Hz sind &keAmteile mehr auszumachen. Die
Hauptfrequenz liegt, wie schon im obigen Diagranmeneigt, bei 1 Hz. Aber auch bei 1.6 und
0.25 Hz sind Frequenzanteile vorhanden. Noch kieinérequenzen sind aufgrund der
begrenzten Messwertanzahl des Sensors jedochb@shimmbar.

Frequenzspektrum Vorlage
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0 | | | ! p——— —_ ’ e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency (Hz)

Diagr. 4.15: Frequenzspektrum der Druckschwankungerin der Vorlage
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4.5.2.2.3 Druckschwankungen im Steigrohr

Die Diagramme 4.16 bis 4.18 geben den Druckveitausteigrohr bei einem Volumenstrom

von 600 m3/h und einem Wasserstand von 50 mm &imBsszeiten 70 s, 5 sund 1 s an.
Gemessen werden die Werte am Steigrohrdeckel. \@ireimder Gesamtibersicht erkennt ist
auch im Steigrohr eine sehr langsame SchwankunBaeges zu erkennen, die sich mit 0.042
Hz wiederholt. Dementsprechend schwankt auch déeMiert im Steigrohr tGber ein grol3es

Intervall. FUr den Ausschnitt mit einer Messzeihv® s ergibt sich der Mittelwert gerade zu
0.15 mbar. Die Druckschwankung hat eine Amplitude 0.1 mbar.

Druck im Steigrohr, 600 m?h, 50 mm

| Druck im Steigrohr, 600 m¥h, 50 mm |

233

v n " 0 " 0 1 233 01501 n 0 " v v n 0 v " v w33
0,000 X 20,000 30,000 40,000 50,000 1:00,000 1:10,000 4489 45500 46000 46500 47000 47500 48000 48500 49000 49500 50,000 50,621

Messzot ]

Diagr. 4.16 und 4.17: Druckverlauf im Steigrohr (ibe 70 s Messzeit (links) und 5 s Messzeit (rechts)

Druck im Steigrohr, 600 m3/h, 50 mm
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Diagr. 4.18: Druckverlauf im Steigrohr Giber 1 s Meszeit
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Fur den Ausschnitt von 1 s Messzeit zeigt sichsti@rk unregelmaflige Verlauf des Graphen.
Man kann eine Frequenz von rund 26 Hz erahnenrgiebreet sich hier aber ab, dass man die
Abtastrate des Sensors noch einmal deutlich erhgtiesste.

Frequenzspektrum Ofendruck
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Diagr. 4.19: Frequenzspektrum der Druckschwankungenm Ofen
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Auch fir dieses Signal wird eine Fourier-Transfotiora zur Bestimmung der dominanten
Moden durchgefuhrt. In Diagramm 4.19 ist das Fregspektrum dargestellt. Wieder zeigt
sich im Bereich sehr niedriger Werte die Hauptfesgubei 0.85 Hz. Aber es zeigen sich hier
im Unterschied zur Vorlagenschwankung auch Frecar@ed bis zu hoheren Werten von
knapp 40 Hz, wobei beachtet werden muss, dassdgchrequenzen im Bereich tUber 20 Hz
mit der Abtastrate von 200 Werten pro Minute nuclnangenau abbilden lassen.

Vergleicht man den realen Druckverlauf Uber dert Zeit dem, der in der Simulation
aufgezeichnet wird, dargestellt in Abbildung 4.5&nn man nur eine geringe Ahnlichkeit
feststellen. Wéahrend in der Simulation die Daahwankung fir einen Schlitz aufgezeichnet
ist, wird hier eine Uberlagerung der Wellenbewegdngch 20 Schlitze aufgezeichnet. Die
Hauptfrequenz, die sowohl fir die Vorlage als adeh Ofendruck bei rund 1 Hz liegt, wird
wahrscheinlich durch die Geblase hervorgerufen rerithdie hbherfrequenten Anteile in der
Schwankung des Ofendruckes aus der bewegten Whssigiohe resultieren. Zudem kommen
weitere Randbedingungen am Teststand hinzu. Wahigrd Messungen hat sich gezeigt,
dass die Amplituden, mit denen der Druck schwanktsteigendem Volumenstrom grof3er
werden. Das gilt in gleichem MalRe fir den Druclkder Vorlage und im Steigrohr. Bei dem
kleinsten Volumenstrom von 200 m3h ergeben sichuckschwankungen in der
GroRRenordnung von 0.175 mbar. Das liegt aber hiarster Linie an den Geblasen, die zur
Ausregelung dieses kleinen Volumenstroms nicht gyeti sind. Fir den hochsten
Volumenstrom von 1400 m3/h schwankt der Druck hgsgemit einer Amplitude von 0.35
mbar bei allen untersuchten Wasserstanden. Die &dtwamgen sind allgemein sehr
unregelmanig und erstrecken sich tber alle Fregureilze mit dem Drucksensor aufgezeichnet
werden konnen.
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4.5.3 Auswirkung des Wandfilms

Um die Auswirkungen des
innerhalb des Kronenrohres
herablaufenden Wandfilms auf

den Druckunterschied
zwischen dem Ein- und
Austrittsbereich besser

abschatzen zu koénnen, wird
das bisher verwendete Modell
nochmals vereinfacht. Wie in
Abbildung 4.57 zu sehen, wird
das Modell dazu an der unteren
Seite, jeweils auf Hohe der
.fuhigen“ Wasseroberflache
abgeschnitten. Frihere
Abb. 4.57: Geometrie des Modells Simulationen bestehend aus
dieserilodell und der reinen

Gasstromung haben gezeigt, dass fur kleine Waésdestder Fehler fir den Wert des
Druckverlustes gegenuber der Zweiphasensimulatiber egering ist. Mit steigendem
Wasserstand vergroRert sich der Fehler aber enaian,die relative Anderung der
Querschnittsflache durch die Bewegung der Wassdtablee bei hohen Wasserstdnden
deutlich groRBer ist. Wahrend bei einem Wasserstaod 25 mm ein Absinken des
Wasserspiegels um 10 mm auf der Innenseite deseKrohres zu einer VergroéRerung der
Stromungsflache von rund 23 % fuhrt, erhoht siehStromungsflache bei einem Wasserstand
von 88 mm bei einer Wasserstandsanderung von 1@migmer 90 %. Die Druckverluste, die
anhand dieses Modells berechnet werden, weichear aaih zunehmendem Wasserstand von
denen der Zweiphasenstromung ab. Als nitzlichertatkes [&sst sich dennoch Ubernehmen,
dass sich, im Gegensatz zur VoF-Simulation, eirepakonstanter Druckverlust einstellt. Auf
diese Weise soll lediglich der zuséatzlich durch d&dasserfilm hervorgerufene
Druckunterschied beurteilt werden.

Anhand des gezeigten Modells werden drei verscheedecie Schlitzflachen (,Ruhiger”
Wasserstand bei 25, 50 und 88 mm) mit unterscloiedlicken Wasserfilmen simuliert und
ausgewertet. Zusatzlich zur Anderung der Wassedfidke wird auch die Geschwindigkeit des
Wasserfilms im Folgenden von 0.2 m/s auf 1.8 mtsemier Schrittweite von 0.2 m/s variiert.
Die Werte entsprechen damit denen, die den Sinonlei des Wandfilmes in Kapitel 4.2.4
entnommen sind. Da die Gasgeschwindigkeit fur déchsten Wasserstand und der damit
kleinsten, freien Schlitzflache bereits flr einesivmenstrom von 200 m3/h aufgrund der festen
Wand im Bereich des Bodens sehr stark ansteigteimeh entsprechen hohen Druckverlust
erzeugt, wurde dieser Betriebspunkt mit keinem héin®olumenstrom durchgeftihrt. Gleiches
gilt fur den mittleren Wasserstand und einem Volnosteom von 1000 méd/h. Einen
Gesamtuberblick tGber die variierten Parameterdjdbiabelle 4.6.
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Vol Strom "Wasserstand" | Wandfilmdicke | Filmgeschwindigkeit
[m3/h] [mm] [mm] [m/s]
200 88 1 0.2-1.8
200 88 0.7 0.2-1.8
200 88 0.5 0.2-1.8
200 88 0.3 0.2-1.8
200 50 1 0.2-1.8
200 50 0.7 0.2-1.8
200 50 0.5 0.2-1.8
200 50 0.3 0.2-1.8
200 25 1 0.2-1.8
200 25 0.7 0.2-1.8
200 25 0.5 0.2-1.8
200 25 0.3 0.2-1.8
600 50 1 0.2-1.8
600 50 0.7 0.2-1.8
600 50 0.5 0.2-1.8
600 50 0.3 0.2-1.8
600 25 1 0.2-1.8
600 25 0.7 0.2-1.8
600 25 0.5 0.2-1.8
600 25 0.3 0.2-1.8
1000 25 1 0.2-1.8
1000 25 0.7 0.2-1.8
1000 25 0.5 0.2-1.8
1000 25 0.3 0.2-1.8

Tabelle 4.6: Variierte Parameter fur die Wandfilm-Smulationen

Neben den oben beschriebenen Simulationen wirdZickéfur alle drei ,Wasserstande” und
die aufgegebenen Volumenstrome eine Vergleichsatmnl durchgefuhrt, bei der kein
Wasserfilm in die Stromungsdomane eintritt. Dadl<ahn der durch die reine Gasstromung
verursachte Druckverlust als Referenzwert ermitteltden.

Zur Diskretisierung der wandnahen Stromungsdomairel der Prism Layer Mesher
verwendet, wobei die Auflosung der Grenzschichtfimf Zellen erfolgt. Fur das Volumennetz
wird aul3erdem das in Star CCM+ zur Verfugung steéaefrimmer-Modell genutzt, das hier
ein quasi-strukturiertes Netz mit einer Basiszgjtéfie von 5 mm generiert. Im Bereich des
Schlitzes, wo die Stromung beschleunigt wird, &s$ tletz durch eine Feldfunktion auf eine
ZellengréRe von 1 mm verfeinert. Mit diesen Einatglen betragt die Gesamtanzahl der Zellen
zwischen 30.000, fur den ,hdchsten Wasserstand88enm, und 60.000 fur den ,kleinsten
Wasserstand“ bei 25 mm.

Die physikalischen Modelle werden entsprechend\tegaben am Testmodell fur Luft und
Wasser ausgewahlt. Die Stromung ist dreidimensional turbulent, wobei die Turbulenz
anhand des realizableskModells berticksichtigt wird. Die Luft wird alklealgas bei 25°C
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behandelt. Zuséatzlich wird ein Modell fur den Fhilid verwendet, der aus Wasser besteht.
Um das Verhalten am Schlitz darstellen zu konneingd win Modell verwendet, das das
Herauslosen von Flussigkeitstropfen aus dem Wandélurch Instabilitaten und scharfe
Kanten berucksichtigt. Die dadurch entstehendepfén werden als sphéarische Partikel mit
konstanter Dichte behandelt. Zuséatzlich wird authdiesen Simulationen die Schwerkraft
bertcksichtigt.

Als Randbedingungen werden am Eintritt die jeweiigGasgeschwindigkeiten fur die
Volumenstréme 200, 600 und 1000 m3/h vorgegebenWzndfilm wird ebenfalls am Eintritt
mit einer Uber der Flache konstanten Geschwindigkail Dicke definiert. Die Zustromung
erfolgt sowohl fur das Gas als auch fur den Wamdéiénkrecht. Am Austritt wird ein statischer
Druck aufgepragt, der in allen Simulationen -2 mbatragt. Die Wande werden fir den
Fluidfilm als Shell-Region definiert, die wiedernei quasi-zwei-dimensionale Zellschicht
darstellt, in dem der Film modelliert wird. Die Tafen werden durch die gewéhlten Modelle
sowohl bei Tropfeneinschlag aufgefangen und in @&andfilm integriert, als auch durch
Instabilitditen und scharfe Kanten aus dem Wandfienausgelost. Die Seitenflachen der
Geometrie werden auch hier wieder als periodistttesface behandelt.

Da die qualitative Stromungsverteilung fur die dwefihrten Simulationen ahnlich ist, zeigen
die folgenden Abbildungen das Stromungsfeld und Tdigpfenverteilung am Beispiel des
mittleren ,Wasserstandes” bei 50 mm fir einen liudts von 600 m3/h und einen Wandfilm

mit einer Dicke von 1 mm.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 53772 10.754 16.132 21.509 26.886

Abb. 4.58: Geschw.-Verteilung im Schnitt (Betriebspnkt: ,Wasserstand 50 mm*, Vol.-Strom 600 m3/h)

Wie in den Zweiphasensimulationen ist die Zustroghaer Luft auf der Eintrittsflache
senkrecht. In der Mitte des Kronenrohres wird didt labgebremst und auf der auf3eren Seite
am und leicht oberhalb des Schlitzes beschleufiigtier oberen Kante 16st die Strémung dabei
durch die 90°-Umlenkung ab. Durch die Stufen ddrli&geometrie wird die Stromung nicht
auf gesamter Schlitzhohe gleichmé&Rig beschleusaidern im oberen Bereich und in der
Mitte auf Werte bis zu 27 m/s, wobei sich zwisckesen beiden Maximalwerten eine leicht
geschwungene Verteilung ergibt. Zum Austritt himmt die Geschwindigkeit wieder leicht
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Total Pressure (Pa)
99706. 99808. _ 999]0. 1.0001e+005 1.0011e+005 1.0022e+00!

Abb. 4.59: Druckverteilung im Schnitt (Betriebspunk: ,Wasserstand 50 mm*“, Vol.-Strom 600 m?3/h)

Particle Velocity: Magnitude (m/s)
0.37929 2.0946 3.8098 5.5251 7.2404 8.9556

Fluid Film Thickness (m) Fluid Film Thickness (1)
0.00010000 0.00027900 0.00045800 0.00063700 0.00081.600 0.00099500 1.0000e-006 0.00010080 0.00020060 0.00030040 0.00040020 0.00050000

Abb. 4.60: Wandfilmdicke an der Innenseite Abb. 461: Tropfengeschwindigkeit und Fluidfilmdicke
des Kronenrohres (Fluiddicke 1 mm)

ab. Oberhalb des Strahls, der durch die Schlitaé&tromt, ist quasi keine Bewegung in der
Luft auszumachen. Lediglich unmittelbar an der dnah Schlitzkante bildet sich aufgrund
der hohen Geschwindigkeit im Strahl ein Wirbel.aAisf der Bodenflache am Austritt erkennt
man die sich ausbildende Grenzschicht. Analog dezbalt sich die Druckverteilung. Mit
einem am Austritt aufgepragten Druck von -2 mbagikersich flr dieses Beispiel ein
Eintrittsdruck von 1.002 bar.

Abbildung 4.60 zeigt die Wasserfilmdicke auf demeénseite des Kronenrohres. Die
vorgegebene Fluiddicke von 1 mm zeigt sich an datrisflache. Durch die Beschleunigung
nimmt die Dicke dann zunachst in Axialrichtung hgiab. Um die Kanten der Schlitzgeometrie
herum geht der Wandfilm durch die herausgeltstepfén auf kleinere Werte im Bereich von
etwa 0.45 mm zurtck. Innerhalb der Schlitzgeometiiit sich dann der Stromungsverlauf
auf den Wandfilm aus. Da nicht das gesamte Wassdrapfen an den Kanten abgel6st wird,
ergibt sich ein Wandfilmdicke von etwa 0.5 mm an @eenliegenden Seiten der Schlitze.
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Particle Diameter (m)
~ . o . . . .

0.00021290 0.00051757 0.00082223 0.0011269 00014316 0.0017362 L] e % e . w '
—1 = T N -

Fluid Film Thickness (m) Particle Reynolds Number
1.0000e-006  0.00010080  0.00020060  0.00030040 000040020 0.00050000 23173 518.54 1013.9 1509.3 2004.6 2500.0

Abb. 4.62: Tropfendurchmesser und Fluidfilmdicke Abb. 4.63: Tropfen-Reynolds-Zahl

Diese erhdhte Fluidfilmdicke verlauft in einem Watkon etwa 30° der Stromung folgend. An
der oberen, nach auf3en liegenden Seite nimmt birelieke rapide ab.

Die Wassertropfen werden durch den in Star CCM-naefen Stripping-Injektor an den
Kanten des Schlitzes aus dem Wasserfilm geldst dumdh die Strdomung mitgerissen.
Hervorgerufen wird dies durch die Rayleigh-Taylarsthbilitdten. Die grundlegenden
Gleichungen dieses Modells sind Kapitel 3.4.3 ¢€édu

An der oberen Querkante bilden sich dabei die grolktopfen, die durch ihre Grol3e und den
daraus resultierenden Stokes-Zahlen in einem Witdkeletwa 45° auf den Boden regnen und
der Stromung nicht exakt folgen kbnnen. Auch hiecduwvird die Stromung in Richtung der
Wasseroberflache gelenkt, so dass mehr Wasser déverRand geblasen wird und der
Wasserstand in der Tasse leicht unterhalb des Raiedg, wie in Kapitel 4.5 diskutiert.

Die an den Seitenkanten abgeldsten Tropfen haben &eineren Durchmesser, als die an der
Oberkante herausgeldsten, und folgen der Stronmumgnem flacheren Winkel teilweise bis
zur Austrittsflache. Im mittleren Bereich haben @i@pfen eine Geschwindigkeit von etwa
5 m/s. Dadurch ergeben sich Weber-Zahlen im Beroalb0 und dariiber, so dass von Blasen-
und Keulenzerfall der Tropfen ausgegangen werdem.k®ie Partikel-Reynolds-Zahlen
betragen fir die aus der Oberkante herausgelostepfeh bis zu 2500, fir die seitig
herausgeldsten Tropfen liegen sie jedoch nur ineiBRrzwischen 23 und 1000. An der hinteren
Kante, auf der Aul3enseite des Kronenrohres, wardeh weitere Tropfen herausgeldst. Diese
sind jedoch noch einmal deutlich kleiner als an\denderkante.

Die folgenden Diagramme zeigen den berechneten kibenltist fir die durchgefuhrten
Simulationen. Das Herausldsen der Tropfen aus dess@ffilm ist ein instationarer Prozess,
weshalb der Druckverlust mit Amplituden im Bereiadn 12.5 % des Wertes und Frequenzen
zwischen 20 und 25 Hz schwankt. In den nebenstemebiagrammen ist daher jeweils ein
zeitlicher Mittelwert fur den jeweiligen Betriebspkt aufgetragen.

In den ersten drei Diagrammen sind die durch uabeedlich dicke Wasserfilme bei steigender
Geschwindigkeit verursachten Druckverluste bei mineonstanten Luftvolumenstrom von
200 mé3/h fur die drei Wasserstande aufgetragen.
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Druckverlust durch Wandfilm bei 200 m¥h
Wasserstand 88 mm

8

7

6 —@—-1 mm Wandfilm
E > —8-0,7 mm Wandfilm
E4
% 3 -8-0,5 mm Wandfilm

2 =0-0,3 mm Wandfilm

1

0

0 0,5 1 15
Geschwindigkeit Wandfilm [m/s]
Druckverlust durch Wandfilm bei 200 m¥h
Wasserstand 50 mm
0,2

0,16 ~@-1 mm Wandfilm
£0,12 ——-0,7 mm Wandfilm
£
20,08 -8-0,5 mm Wandfilm

0,04 =8-0,3 mm Wandfilm

0
0 0,5 1 1,5 2

Geschwindigkeit Wandfilm [m/s]

Druckverlust durch Wandfilm bei 200 m¥h
Wasserstand 25 mm

0,09
0,08
0,07
0,06

5 oos

E
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\
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1
Geschwindigkeit Wandfilm [m/s]

=
3]
N

Diagr. 4.20-4.22: Druckverlust durch Wandfilme bei
200 m?#/h,Wasserstand 88, 50 und 25 mm

Bei dem hochsten Wasserstand zeigt
sich, dass der Druckverlust um fast eine
GroRenordnung hoher liegt als in der
Zweiphasensimulation. Dort wird der

Wasserspiegel im inneren Bereich des
Ventils durch den Druckunterschied

tiefer gedrtickt, wodurch sich die freie

Stromungsflache fir das Gas, wie oben
beschrieben, relativ gesehen stark
vergrolert.

Bedingt durch die feste Wand im
unteren Bereich, liegt der Druckverlust
hier also generell hoher. Wie in den
Diagrammen 4.20 bis 4.22 zu erkennen,
steigt der Druckverlust sowohl mit
zunehmender Wandfilmdicke, als auch
Geschwindigkeit des Wandfilms an. Je
gréRRer dabei die freie
Querschnittsflache fiur das Gas ist,
desto geringer ist insgesamt der
Einfluss des Wasserfilms, wie man
auch im Vergleich der Skalen der
Diagramme erkennt. Das liegt auch hier
an der relativen Anderung der freien
Stromungsflache, die durch die
abreiBenden Tropfen versperrt wird.
Betrachtet ~man  unterschiedliche
Gasmengen far einen festen
Wasserstand erkennt man, dass sich
ebenso der Einfluss des Wasserfiims
mit abnehmender Gasmenge
verringert, wie im Vergleich der
Diagramme 4.22, 4.23 und 4.24

deutlich wird. Der maximale Druckverlust in denrhieirchgefiihrten Simulationen steigt dort
mit dem Volumenstrom von 0.08 mbar fur 200 m#/hrith22 mbar fir 600 m3/h auf 0.41 mbar

fur den Volumenstrom von 1000 m3/h.

Rechnet man die Geschwindigkeit und Wandfiimdickélie gesamte Wassermasse um, wird
deutlich, dass die insgesamt zugefuhrt Wasserniasdgen Druckverlust ausschlaggebend ist
und die Kurven fur die unterschiedlichen Wandfilnmahezu deckungsgleich sind.

Abweichungen resultieren hier lediglich aufgrunechviumerischen Fehlern. Bei dem hdchsten
Wasserstand von 88 mm ist die verbleibende Sclddizé ein Rechteck mit der Hohe 12 mm.
In Diagramm 4.26 erkennt man, dass der Druckvenhistler Wassermasse linear ansteigt. Im
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Druckverlust durch Wandfilm bei 600 m7h Gegensatz dazu zeigt sich in Diagramm
Wasserstand 25 mm 4.27 bei einem Wasserstand von 50 mm
o2 und in Diagramm 4.28 bei 25 mm, dass
02 e-immWendfim | der Verlauf fiir den Druckverlust leicht
go,ls -e-o7mmwandfim| gekrimmt verlauft. Ursache hierfur
g 01 —e-05mmwandgiim|  KONNte der Absatz am Schlitz sein, der
0,05 03 i Wanfim fur diese beiden Tassenpositionen frei
o liegt, so dass sich kein linearer Verlauf
0 s digkei:\Vandﬁlm};fn " 2 mehr ergibt. Zusamrnenfass.end lasst
sich sagen, dass die relativ grol3en
Druckverlust durch Wandfilm bei 1000 m%h . .
Wasseostand 25 mm Abweichungen in den VoF-
o Simulationen fir hohe Volumenstrome
035 —e-immwandfim | (\/g|, Kapitel 4.5) auch teilweise auf
goozi —e-o7mmwandfim | den durch den Wandfilm verursachten
B o “e-osmmwandfim | Bryckverlust zuriick zu fihren sind.
o “e-osmmWandfim | \/or allem bei hoheren Wasserstanden
0 und auch bei h6heren Gasstrémen steigt
° cg;ihwindigkeitlww'andﬁlm [i:/s] ’ der durch den Wandfilm induzierte
Diagr. 4.23 - 4.24: Druckverluste durch Wandfilm be Druckverlust auf signifikante
600/1000 m3/h, Wasserstand 25 mm Werte an, wohingegen bei kleineren
Druckverlust durch Wandfilm bei 600 m¥h Gasstromen nur ein V'ernac'hléssi.gbarer
Wasserstand 50 mm Effekt auszumachen ist. Die geringen
o Abweichungen bei den kleinen
Of);; -e-1mmWandfim | \/glumenstromen von 200 m3h und
§ 03 -e-07mm wandfim| 400 m3/h und niedrigen Wasserstanden
3% ~e-0smmwanarim| liegen fur die VoF-Simulationen im
“o1s —o-03mmwandfim| B€reich von rund 0.2 mbar. Fur die
o?c;f-, hoheren Volumenstrome ab 600 m3/h
° 05 . s , bis 1000 m3h  betragen die
Geschwindigkeit Wandfilm [m/s] Abweichungen aber bereits
Diagr. 4.25: Druckverluste durch Wandfilm bei 600 n¥/h zwischen 04 und 1.1 mbar.
Wasserstand 50 mm Aus den im vorherigen Kapitel

beschriebenen Grinden ist in den
VoF-Simulationen ein Wasserfilm am Kronenrohr mi4 Onm angenommen worden.
Im Anschluss an die hier durchgefuhrten Wandfilmdationen wurde der Wandfilm im VoF-
Modell noch variiert. Ein Einfluss ist aber wedei biner Anderung der Wandfilmdickech
der Geschwindigkeit auszumachen, was an einer pbegr Auflosung im VoF-Modell
liegen kdnnte. Um die Wassertropfen von im Durchgti®.8 mm Durchmesser zu erfassen,
misste das Netz mindestens auf eine GrolRe von rAr@8aufgeldst werden. Durch den
nicht korrekt bertcksichtigten Wasserfilm kann sicldaher durchaus eine
Abweichung zwischen Mess- und Simulationswerteeleeg. Der durch Interpolation aus dem
Diagramm 4.25 entnommene Wert fir den Druckverhisth durchden Wasserfilm von
0.4 mm Dicke betragt fur einen Volusgom von 600 m3h und einen Wasser-
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Druckverlust durch Wassermasse bei 200 m¥h stand von 50 mm ca. 0.23 mbar bei
. Wasserstand 88 mm einer Wasserfilmgeschwindigkeit von
2 1.7 m/s. Fur einen Volumenstrom von
6 -1mmwangiim | 1000 m3/h lage er noch dariber.
L'gi —e-07mmwanafim| Ul €IN€N geringeren Wasserstand von
23 | 25 mm bei einem Volumenstrom von
—@-0,5 mm Wandfilm . . .
2 1000 m3/h ergibt sich anhand der hier
1 ~®-0,3 mm Wandfilm . ) . .
o durchgefuhrten  Simulationen  fir
0 2 4 6 8 10 den gleichen Wandfilm ein
‘Wassermasse [m¥h]
Druckverlust von 0.18 mbar. Es
Druckverlust durch Wassermasse bei 200 m¥h kann a”erdings davon ausgegangen
Wasserstand 50 mm ;
62 werden, dass der durch den Film
o induzierte Druckverlust etwas geringer
~ 81: —1mmwangiim | ISt a@ls in den hier durchgeflhrten
2 o1 —e-o7mmwandfim | - Simulationen, da die feste Wand als
= 0,08 =8-0,5 mm Wandfilm . .
% 006 —eoammwangim | BDEOreENZUNg,  wie oben  bereits
o erwdhnt, eine geringere Schlitzflache
b T . ; g ) freigibt, als es durch die
Wissermasse ] Wasseroberflache erfolgt und sich wie
bereits erértert mit zunehmendem
Druckverlust durch Wassermasse bei 200 m¥h . . .
Wasserstand 25 mm Stromungsquerschnitt der Einfluss des
0,09 Wandfilms verringert.
8'83 —e-1 mm Wandfilm
T 006 —e07mmwangrim | DI€  relativ.hohen Frequenzen der
2 0,05 .
Lo0s ‘ Druckschwankungen, die durch den
2- 003 —-0,5 mm Wandfilm . . . .
002 | Wandfilm induziert werden, koénnen
0’01 =®-0,3 mm Wandfilm . . . .
o mit einer einfachen Konstruktion
0 5 10 verhindert  werden. Beispielsweise
W ' [m?h] . . L. .
- reicht ein Dach tber den Schlitzen, so
Diagr. 4.26 - 4.28: Druckverlust durch Wassermasseei dass der Wasserfilm seitlich neben den
200 m3/h, Wasserstand 88, 50 und 25 mm Schlitzen nach unten lauft. Damitdwvir

die Druckregelung zusétzlich stabiler
vor allem, da der Wandfilm Gber den Umfang des lkronhres mit stark unterschiedlicher
Dicke und Geschwindigkeit auf die Schlitze trifft.

4.5.4 Disperse Stromung

Wie bereits in Kapitel 4.2.4 erwahnt tritt rund @0der eingedisten Wassermasse als Tropfen
in die Tasse beziehungsweise durch die Schlitze.bslkannten Grinden ist eine vollstandige
Simulation der dispersen Stromung nicht moglichh&awird in einer separaten Simulation
eine Tropfenstromung durch die Schlitzgeometrieutignt, um die Grol3enordnung des daraus
resultierenden Fehlers einschétzen zu kénnen.
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Druckverlust durch Tropfen im Gas

13

11
=
_S 9 —e—Simulationsergebnisse
£
';_' 7 —e—Druckverlustberechnung
g

5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 al 1,2
Wassermenge [m¥h]

Diagr. 4.29: Druckverlust durch Tropfen in der Gassrémung

Das verwendete Modell ist das gleiche, das zur deneng des Wandfilmeinflusses benutzt
wurde. Bei einem Volumenstrom von 600 m3/h wirckailisperse Wasserstromung mit runden
Tropfen mit einem Sauterdurchmesser von@dGangenommen, wie sie von der Firma Lechler
vorgegeben ist. In mehreren Simulationen wird digediste Wassermenge erhoht, da diese
von Schlitz zu Schlitz variiert, wie die Ergebnisis Krimmersimulationen in Kapitel 4.2.4
gezeigt haben. In Diagramm 4.29 ist der durch dapfenstromung generierten Druckverlust
in Abhangigkeit der eingedisten Wassermasse dwclbluen Graphen wiedergegeben. Der
Druckunterschied ist anhand der Skala nicht zureri&e, da sich der Druckverlust lediglich im
Bereich von 0.006 mbar fur einen Wasservolumenstrtom1.2 m3/h, was den berechneten
30 % der Gesamtwassermasse entspricht, bewegt.tzHeisaist im Diagramm die
Druckdifferenz fur eine analytische Berechnung 8&omung anhand des roten Graphen
dargestellt.

Generell ist die analytische Abschéatzung des Dredkgts von Zweiphasenstromungen sehr
schwierig, da die exakten Geschwindigkeits- und sBheerteilungen sowie der
Impulsaustausch aufgrund der Phaseninteraktion bétannt sind. Analtische Abschatzungen
fur die Stromung in horizontalen und vertikalen Rohsind beispielsweise von den Autoren
Walllis, Woods, Dukner, Baker und auch Lockhart uvdrtinelli durchgefuhrt worden
[HW75]. Die Verfahren liefern zum Teil nur sehr @mgue Ergebnisse, deren Abweichungen
durchaus bei bis zu +100% liegen kdnnen. Es lasktfér das Modell an dieser Stelle nur
festhalten, das der Druckverlust mit steigendenpfEmanteil in einer Gasstrémung ansteigt.

Fur die Strétmung durch den Schlitz wurde fir diddeeit zunachst vereinfachend von einer
Stromung durch eine Blende ausgegangen. Nach Hé&kst sich der Druckverlust der
Zweiphasenstromung néherungsweise durch den darasigen Stromung bestimmen, wobei
fur die Dichte die Impulsdichte bestimmt wird [HW75

Die Berechnungen haben aber deutliche Abweichurgggagde im Bereich hoher Wasserstande
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ergeben. Als mdgliche Ursache ist hier an erstelteéStdie Geometrie des Schlitzes zu nennen,
die nur an die Blendenform angenahert ist. Die f&trte fir den Zustand hinter der
Drosselstelle konnen zudem nur grob bestimmt werdarkeine Messungen existieren. Auch
die Tatsache, dass es sich nicht um eine Rohrstrgrmandelt sowie die vernachlassigte 90°-
Umlenkung der Stromung vor der Blende sind hiemeanen. Der Hauptgrund fur die mit
steigendem Wasseranteil grof3er werdende Abweicihhuigagramm liegt aber in den Tropfen
begriindet. Die Stokes-Zahlen der Tropfen in degirBtng liegen bei rund 0.17, so dass diese
der Stromung nur unzureichend folgen. Das bededdst die Tropfen in die Wassermasse in
der Tasse einschlagen und nur wenige durch deftsSgatragen werden, wie sich auch in den
Simulationen zeigt. Daher beeinflussen diese damclouasi nicht. Ein Druckverlust der
genannten GrolRenordnung ist damit hinsichtlich ddsrigen Faktoren definitiv
vernachlassigbar.

4.5.5 Einfluss der Temperatur, der Luftfeuchte undder Oberflachenspannung

Dadurch, dass am Modell mit Umgebungsluft gearbeitel, ergeben sich drei Parameter, die
nicht beeinflusst werden kénnen: die Temperatwér Ldiftfeuchte und der Atmosphéarendruck.

Anhand von Simulationen mit verdnderter Temperater Umgebungsluft im Bereich
zwischen 2 und 27 °C konnte kein Unterschied inRierckdifferenz nachgewiesen werden.
Die totale Anderung der Temperatur liegt aber nfi6® in einem sehr kleinen Intervall. Der
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Drucknreggt damit praktisch nicht gegeben.

Anders verhélt es sich hingegen mit dem Einflugsrdiativen Luftfeuchte. Diese schwankt
sowohl tUber den Jahres- als auch Uber den Tagasenhd nimmt typischerweise Werte
zwischen 88 und 40 % an, so dass nicht immer regretbare Werte gemessen werden und
entsprechend keine klaren Vorgaben in der Simulagemacht werden kénnen [Ma07]. Die
am Teststand aufgenommenen Werte weichen fir gld@efriebspunkte teilweise im Bereich
von 0.2 mbar voneinander ab. Ebenso wie die Luftiesaischwankt, variiert auch der Luftdruck
im Tagesverlauf. Die Amplitude der Schwankung kagitweise bis zu 0.5 mbar betragen
[Ma07]. Durch die Differenzdrucksensoren, mit dem@m Teststand gearbeitet wird und die
jeweils Vorlagen- und Ofendruck gegen den Atmospihdiuck messen, braucht dieser Effekt
aber nicht bertcksichtigt zu werden.

Fur die folgenden Simulationen wird daher ein Wert 50 % relativer Feuchte angesetzt und
der resultierende Druckverlust mit dem fir trockdndt verglichen. Das Modell und das
generierte Netz sind die gleichen, die schon inwdeherigen VoF-Simulationen Verwendung
finden.

Wie in Kapitel 4.5.2.2 gezeigt, schwankt der dudas System generierte Druckverlust um
einen bestimmten Mittelwert. In den hier abgebg#ebDiagrammen 4.30, 4.31 und 4.32 sind
deswegen zusétzlich zu den gemessenen MittelweliterStandardabweichung, sowie die
Maximal- und Minimalwerte fir jeden Volumenstromngetragen. Ebenso sind die
Simulationsergebnisse fur den durch trockene Leffiegierten Druckverlust in lila und fur Luft
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Vergleich: Druckverlust, 25 mm
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-5.00E-01
Vol.-Strom [m¥h]

Diagr. 4.30: Druckverlust bei der Tassenposition 25nm

mit 50 % relativer Feuchte in blau eingetragen.deaVolumenstrom in den Berechnungen
nicht beliebig erhoht werden kann, wird fur die rhaurchgefihrten Simulationen darauf
verzichtet, Volumenstrome tber 1000 m3/h zu beteaghda schon anhand der vorherigen
Ergebnissen ersichtlich ist, dass dabei zuviel nigtige Dissipation auftritt.

Die in den Diagrammen eingetragenen Pfeile Ubetirbegen Betriebspunten zeigen zudem

die Zustande an, in denen der Wasserstand in dseTreoch deutlich absinken musste bis der
Druckverlust einen quasi-stationaren Wert erreiEie. Simulationen sind aber aus Grinden

fehlender Rechenkapazitaten vorher abgebrochenemord

Vergleicht man die Kurven fiur trockene und feuchtdt fallt auf, dass die qualitativen
Verlaufe fur alle drei Wasserstande weitgehendeibstimmen. Insgesamt liegen die Kurven
fur den Druckverlust bei feuchter Luft aber aswniedriger, was wahrscheinlich durch die

Vergleich: Druckverlust, 50 mm
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5.00E-01 -@-Simulation: Trockene Luft
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Diagr. 4.31: Druckverlust bei der Tassenposition 56nm
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Vergleich: Druckverlust, 88 mm
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Diagr. 4.32: Druckverlust bei der Tassenposition 88nm

geringere Dichte und dynamische Viskositat der iézre Luft gegentber der trockenen Luft
verursacht wird. Die Dichte der Luft mit 50 % r@latr Feuchte ist mit einem Wert von 1.16
kg/m3 nur um rund 4 % reduziert. Die Viskositat mimaber gleichzeitig um rund 30 % ab. Fir
die drei Wasserstande ergeben sich ReduzierungeDrdekverlustes von rund 10 % fur den
Wasserstand von 25 mm, 28 % bei 50 mm und 10 ®&%@m. Bezieht man die Abweichungen
auf den Atmospharendruck ergeben sich ohnehinkdeine Werte, die fir alle Betriebspunkte
unter 0.1 % liegen.

Bertcksichtigt man die reale Schwankung der Luttfee liegen die Simulationsergebnisse
trotz allen Vereinfachungen sehr dicht an den geeren Werten. Es kann festgehalten
werden, dass der Druckverlust sehr stark von deamtyschen Viskositat, der Gasdichte und
damit indirekt auch von der Temperatur und vom diwfck abhéangig ist, da diese Grof3en
miteinander gekoppelt sind. Simulationen, die frsehiedene Gemische aus Wasserstoff und
Methan durchgefihrt wurden, bestatigen das, wiaipitel 4.5.7 gezeigt wird.

Zusatzlich zu den Eigenschaften des Gases soll aigeRden zunachst der Einfluss des
Waschwassers betrachtet werden. Das auf Kokeremmvewmdete Kuhlmittel ist ein
Ammoniakwasser, dessen Oberflachenspannung gegedéibeon reinem Wasser reduziert
ist [CEO4]. Genaue Angaben Uber die Qualitat desdMaassers stehen jedoch nicht zur
Verfigung, gerade auch deswegen weil dieses imekeislauf gefihrt wird und sich dabei
die Zusammensetzung kontinuierlich andert. FiiSameulationen wird daher der Wert fir die
Oberflachenspannung von dem voreingestellten Mawmara fur destilliertes Wasser von
0.074 N/m auf 0.055 reduziert, was einem Wert vamdr30 %-igem Ammoniakwasser bei
25 °C entspricht [CEO04]. Die Viskositat wird hingggvon 1.009E-6 Pa s auf 1.303E-6 Pa s
erhoht, da diese flir eine Mischung aus Wasser unthédniak bei rund 30 % Ammoniak ein
Maximum durchlauft [P139].
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Anhand der mit diesen Werten durchgefilhrten Sirarianh ist keine Anderung des
Druckverlustes zu erkennen, so dass auch fur dalerreAnwendungsfall eher auf eine
Beeinflussung durch die Gaszusammensetzung undrd¥sskositat als durch die Qualitat des
Waschwassers geachtet werden muss.

4.5.6 Messungen mit veranderter Schlitzform

Die urspringliche 3-stufige Schlitzform ist dazudgeht, eine
H besonders gute Benetzung im Bereich der konisclessel zu

erzielen, um Kondensatanbackungen zu vermeidenchDdie
scharfen Kanten reif3t der Wasserfilm an diesenestelb und
wird mit dem Gasstrom in radialer Richtung beschigu
Dadurch, dass der konische Teil der alten Tasseeuen Modell
entfallt, ist diese Funktion tberflissig geworderd les werden
zwei vereinfachte Schlitzgeometrien untersucht.dd#&e besteht,
wie in Abbildung 4.64 dargestellt, aus einem eih&atRechteck
mit einer HOhe von 100 mm und einer Breite von 18.nbie
Schlitzflache ist damit um 13 % vergréfert, um Adbagllen der
Kurven bei hohem Wasserstand, wie in Kapitel 415g2zeigt, zu
verhindern. Die zweite Schlitzform ist ebenfalls Biechteck, das

3-stufig  Var 1 Var 2 jedoch nur 58 mm hoch ist und eine Breite von 20 hmh
Abb. 4.64: Schlitzformen Die GroRRe der Flache ist damit nahezu diechgieiwie beim

stufigen Schlitz. Es soll hier baobtet werden, ob sich der zur

Regelung des Systems bendtigte Zylinderhub vemmdésst. Mit diesen Schlitzformen
werden die vorherigen Versuchsreihen, bei denen lanstanter Wasserspiegel bei
unterschiedlichen Volumenstromen eingestellt winch einmal durchgefuhrt und die
Ergebnisse mit denen der alten Schlitzform vergiich

Der schraffierte Bereich in den Diagrammen 4.3344ind 4.35 gibt den Regelungsbereich
beim Einsatz auf der Kokerei an. Die Vorlage wirdgezeigten Beispiel bei einem Druck von
-2 mbar betrieben. Zu Beginn der Garungszeit, ladsaer starksten Gasentwicklung, wird der
Sollwert fir den Ofendruck méglichst niedrig gebalthaufig liegt er im Bereich von 0 mbar.
Fur die gezeigten Abbildungen ergibt sich damitdaeem Volumenstrom von 1400 m3/h, der
das Maximum fir Ofen der untersuchten GroRe détrseehe Druckdifferenz von 2 mbar
zwischen Ofen und Vorlage, wobei man zur Sicherbledr dartber bleibt. Gegen Ende der
Garungszeit nimmt die Gasmenge ab und der Soliwedtaus sicherheitstechnischen Griinden
auf einen Wert von rund 0.8 mbar leicht angehobeden gezeigten Abbildungen liegt dieser
Betriebspunkt bei 200 m3/h und einer Druckdiffereon 2.8 mbar und dartiber. Um diesen
Bereich auszuregeln, wird mit dem stufigen Schditze Zylinderstellung zwischen 35 und
maximal 110 mm angefahren.

Betrachtet man die Druckkurven der Schlitzform Yan Diagramm 4.34 zeigt sich fur sehr
hohe Wasserstande, bei denen im Ruhezustand demgesSchlitz unter Wasser liegt, der
gleiche charakteristische Verlauf der schon furddstufige Schlitzform diskutiert wurde.
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Messung (3-Stufiger Schlitz):
Druckverlust flir verschiedene Wasserstande

7
— 6
o
Q5 —e—Wasserstand 125 mm
'g' -@—Wasserstand 110 mm
; 4 4 S — w
=S ' = — ] asserstand 88 mm
qh) 3 . W77 —e—Wasserstand 75 mm
>
= —@—Wasserstand 50 mm
22
=
S Wasserstand 25 mm
(a)]

1

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vol.-Strom [m¥h]

Diagr. 4.33: Regelungsbereich dreistufiger Schlitz

Messung Rechteckige Schlitze, 13 x 100 mm:
Druckverlust fiir verschiedene Wasserstande

(%))

-@—\Wasserstand 125 mm

-&—Wasserstand 110 mm

S

—&—Wasserstand 93 mm

-Wasserstand 88 mm
-@—Wasserstand 75 mm

~@—Wasserstand 50 mm

Druckverlust [mbar]
w

2
-8—-Wasserstand 44 mm
1 ~@-Wasserstand 35 mm
Wasserstand 25 mm

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vol.-Strom [m¥h]

Diagr. 4.34: Regelungsbereich Rechteckschlitz, Vdr, 13 x 100 mm

Aufgrund des sinkenden Wasserstandes féllt der Orim Ofen trotz steigendem
Volumenstrom ab ca. 400 m3/h fur die Wassedgdi0 und 125 mm ab. Hierbei liegt der



4 Untersuchung der Stromung im Druckregelungseyste 118

Druck aber insgesamt fur alle Betriebspunkte umaetiv mbar niedriger als bei der
ursprunglichen Schlitzform, was daran liegt, dassfikie Schlitzflache fur das Gas bei den
rechteckigen Schlitzen um 13 % grol3er ist.

Fur Wasserstande, die kleiner als die Gesamthah8alditze sind, zeigt sich ein fast linearer
Verlauf, der bis zu einem Wasserstand von 88 mmadgenoch nicht abknickt. Durch die
groRere Schlitzflache im oberen Bereich wird das @af kleinere Geschwindigkeiten
beschleunigt und reil3t nicht so viel Wasser ausldsse. Es kann in diesem Bereich also eine
Lrichtige” Regelung erfolgen, ohne dass der tatbéloh Wasserstand in der Tasse absinkt und
die eigentliche Uberlegung firr die Tassenkantdevant wird. Fir den Wasserstand von
110 mm zeigt sich ab dem Volumenstrom von 400 nufdss der Druckverlust bei 3.5 mbar
nahezu unabhangig vom Volumenstrom wird. Ledigfithsehr kleine Volumenstréme sinkt
der Druckverlust auf einen Wert von 3 mbar ab. lmbétracht des ohnehin schwankenden
Druckverlustes kdénnte man hier Gberlegen, von elRegelung abzusehen. Der generierte
Druckverlust ist konstant und lediglich die Vorlagésste auf dem gewtinschten Wert gehalten
werden. Diese Verfahrensweise wiederspricht zwar wspringlichen Intention bei der
Auslegung der neuen Tasse, stellt aber eine eftekind vor allem kostengiinstige Alternative
dar. FUr den realen Betrieb missten hierfir definMessungen bezuglich des realen
Druckverlustes durchgefuhrt werden.

Messung Rechteckige Schlitze, 20 x 58 mm:
Druckverlust fiir verschiedene Wasserstande

— \\
— \ 3
m \\
-g 5 ™ —e—\Wasserstand 125 mm
— ‘\\‘__. ——Wasserstand 110 mm
- 4
= @/\‘ﬂ Wasserstand 88 mm
S b / .
g 3 : ' : —e—Wasserstand 75 mm
-5 —8—-Wasserstand 50 mm
s 2
S Wasserstand 25 mm
(o]
1
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Vol.-Strom [m¥h]

Diagr. 4.35: Regelungsbereich Rechteckschlitz, V&, 20 x 58 mm

Da der Druckverlust mit den neuen Schlitzen beiRlegelung aber in jedem Fall niedriger
liegt als mit dem stufigen Schlitz, muss bei deslegung vor allem der Druck innerhalb der
Vorlage berlcksichtigt werden. Fur zu hohe &iegriicke kann der Ofendruck mit diesem
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Schlitz nicht auf einem positiven Wert gehaltendegr. Fir die Regelung zeigt sich, dass die
Zylinderstellung zur Einstellung des Sollwertesridie gesamte Garungszeit zwischen 30 und
115 mm betragt.

Fur die dritte Schlitzform Var 2 kann die Versugile, dargestellt in Diagramm 4.35, bei den
beiden hochsten Wasserstadnden von 110 und 125 wirh durchgefahren werden. Um das
Material nicht zu stark zu belasten ist am Plexgladell eine Sicherheitsabschaltung
installiert. Diese schaltet die Geblase ab, solsld Ofendruck einen Wert von 4 mbar
Uberschreitet. Anhand der rot gestrichelten Kuigedaher der Verlauf der Druckdifferenz fur
die héchsten Wasserstande nur naherungsweise tiitgd3er Ofendruck steigt in diesen
Betriebspunkten extrem an und fallt dann fir hoh&eumenstrome aufgrund der
leergeblasenen Tasse wieder ab. Die Zylindersiglh@wegt sich innerhalb des Regelbereichs
zwischen 40 und 75 mm. Die Messwerte zeigen, dasshdlie letzte Schlitzgeometrie eine
Einsparung des Zylinderhubs maoglich ist und glegttng der gesamte Regelbereich abgedeckt
ist. Zu beachten ist hierbei, dass sich die Gasaosmsetzung mit der Garungszeit verandert
und der Druckverlust stark von der Zusammensetalgingig ist. Im Folgenden wird daher
die Gaszusammensetzung variiert, um anhand debiigge Rickschlisse auf die bendtigte
Schlitzform ziehen zu kénnen.

4.5.7 Variation der Gaszusammensetzung

Druckverlust, 50 mm Wasserstand,
Verschiedene Gaszusammensetzungen

&
w u b

—0—100 % Luft

e
[

—0—100 % H2

—8—50% H2 /50 % CH4

=
&)

—8—-35% H2 / 65 % CH4

Druckverlust [mbar]
= N

o
o wn

0 200 400 600 800 1000 1200
Vol.-Strom [m%¥h]

Diagr. 4.36: Druckverlustanderung bei variierenderGaszusammensetzung, Wasserstand 50 mm

Um den Einfluss der Gaszusammensetzung auf die [iRepgezu untersuchen, werden
Simulationen mit drei verschiedenen Wasserstofethdn - Gemischen durchgefihrt. Da sich
das Regelverhalten fir jeden Wasserstand qualghgieh verhalt, wird in diesen Simulationen
der Wasserstand wieder auf einen mittleretri@espunkt von 50 mm eingestellt und der
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Volumenstrom zwischen 200 und 1000 m3/h variieragtamm 4.36 zeigt die Graphen fir den
Druckverlust, der durch die verschiedenen Gasgdmisad durch reine Luft hervorgerufen
wird. Es zeigt sich hier, dass der Druckverlustdigr Simulationen mit reiner Luft am hdchsten
liegt. Mit zunehmendem Wasserstoffanteil verringeh die Dichte und ebenso die Viskositét
des Gasgemisches und der Druckverlust sinkt faigliBei der Simulation mit reinem
Wasserstoff zeigt sich, wie gravierend der generiBruckverlust abnimmt. Die Reduktion
betragt hier fur alle Betriebspunkte zwischen 4@ 4B % und ist vor allem fir die spate
Garungszeit relevant, wenn Wasserstoff die Haupgarante des Kokereigases darstellt. Beli
hoheren Methananteilen féllt die Reduktion des Bvadustes geringer aus, so dass fur den
Einsatz auf der Kokerei in den ersten Stunden @eu@szeit nur eine leichte Abweichung zu
den Simulationsergebnissen mit Luft als Gas beitlkgt werden muss.

Moglicher Druckverlust (3-Stufiger Schlitz):
durch Realgaszusammensetzung

~

Wasserstand 125 mm

D

e—\Nasserstand 125 "real"

® Wasserstand 110 mm

Druckverlust [mbar]
w H (0,]
| C
o
\
[ ]
{ ] @

—\Wasserstand 110 "real"

® Wasserstand 88 mm
2 ——Wasserstand 88 "real"
@ Wasserstand 50 mm
1
——Wasserstand 50 "real"
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vol.-Strom [m¥h]

Diagr. 4.37: Mogliche Veranderung des Druckverluste zwischen Modell / Realitat

Will man diesen Einfluss der Gaszusammensetzunigcksichtigen und die Auswirkungen
beispielsweise in das Diagramm 4.33 Ubertragenntedsich das folgende Bild fur den
Regelungsbereich, dargestellt in Diagramm 4.3 &le¥g. Der generierte Druckverlust ist darin
fur vier verschiedene Wasserstande jeweils um darktPmit dem héchsten Volumenstrom
gedreht, da der Wasserstoffanteil mit der Garungsnel mit abnehmendem Volumenstrom
ansteigt. Auch hierbei deutet sich wieder die Mcltkeit der Regelung des Vorlagendruckes
an, da die Kurven in einem weiten Bereich geradéawten. Zur Validierung und genauen
Auslegung der Schlitzgeometrie sind die Stromumgskitionen an dieser Stelle nur noch
begrenzt einzusetzen. Vor allem zur Einstellung@iemzwerte mussten praktische Versuche
erfolgen, da der Fehler im Bereich hoher Wassedstéwie oben gezeigt, stark ansteigt. Es
muss mindestens eine Validierung der Zylinderstgfiun realen Einsatz durchgefihrt werden,
um diese Art der Druckregelung weiter verfolgerkadnnen.
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4.5.8 Skalierung des Modells

Druckverlust:
Skalierte Modell und Originalmodell
7
6
-
(1]
25
E .
'.J; 4 - —&—88 mm Wasserstand Skaliert
= —8—38 mm Wasserstand Original
§ 3 + —@—50 mm Wasserstand Skaliert
% 2 —&— 50 mmWasserstand Original
E —8—25 mm Wasserstand Skaliert
- 1 - —8—25 mm Wasserstand Original
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Eintrittsgeschwindigkeit [m/s]

Diagr. 4.38: Druckverlust fur das skalierte Modell

Um den Einfluss der Ofengrof3e zu untersuchen, imirdFolgenden die GrofRe des Systems
variiert. Obwohl Kokséfen in der Gréf3e von 4 m eti@s Minimum darstellen, muss aufgrund
der Rechenkapazitaten darauf verzichtet werdenibakell nach oben zu skalieren. Es wird
stattdessen um 40 % reduziert. Um die Ergebnisseimander zu vergleichen, werden die
Zustromungsgeschwindigkeiten im Kronenrohr im Oragmodell und in der skalierten
Version konstant gehalten.

Es handelt sich hierbei nicht um eine Skalierung hmerkdbmmlichen Sinne der

Stromungsmechanik, bei der die AhnlichkeitskenraahVerwendung finden. Neben der
Konstanz der Reynolds-Zahl der Gasstromung, mudsdtei schliel3lich die Reynolds-Zahl der
Tropfenstromung sowie die Weber-Zahl, die Ohnesdad, die Froude-Zahl, die Bond-Zahl

und die Stokes-Zahl bertcksichtigt werden, was migrteilweise und durch Manipulation der
Fluide zu realisieren ware und fir die Realitdihkehussage liefern wirde. Vielmehr wird die
Vorgehensweise aus der Kokereitechnik verwendet) dar eine maximale Geschwindigkeit
des Koksgases im Steigrohr nicht Uberschritten eredarf. Auf diese Art erfolgt im Anschluss
an die Auslegung der Ofengrol3e, die anhand dermggshiien Koksproduktion bestimmt wird,
eine Dimensionierung des Krimmers.

Die verwendeten Modelle und Randbedingungen sindi&iSimulationen des Originals und
des skalierten Modells identisch. Die resultierend@ruckverluste sind fur die drei
Wasserstande in Diagramm 4.38 gegentbergestellt.

Fur die Wasserstande von 25 und 50 mm liegt derck¥erlust flr die untersuchten
Betriebspunkte unter einer Geschwindigkeit véh t/s leicht Gber den Druckverlusten des
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Originalmodells. Fir hohere Geschwindigkeiten satere die Kurven sich und der
Druckverlust liegt leicht darunter. Der fir die ters Betriebspunkte héhere Druckverlust liegt
darin begriindet, dass die Reibung an der Wandiber ¥erkleinerung des Modells relativ
gesehen zunimmt. Anhand der Zufohrung im Steigrdtest sich das am einfachsten
beschreiben. Die Wandreibung nimmt relativ gesehernda sich der Umfang bei kleinerem
Durchmesser nur linear verringert, die Flache gbedratisch. Mit steigendem Volumenstrom
tritt dann auch fur das skalierte Modell der Fatl, evo die Gasgeschwindigkeit im Schlitz so
grof3 wird, dass das Wasser aus der Tasse geblaseand sich der Wasserstand verringert,
weshalb die Druckverluste fur Geschwindigkeitenrib2 m/s absinken. Fir den Wasserstand
von 88 mm liegt der Druckverlust fur alle Betriebsgte aul3er den hdochsten unterhalb des
Originalwertes. Das konnte daran liegen, dass dassé&fstand hier in beiden Simulations-
modellen aufgrund der langen Rechenzeiten nocht mglstandig abgesunken ist, wie in
Kapitel 4.5 erlautert. Der Vorteil bei dem skalgrtModell besteht aber in einer enorm
reduzierten Zellenanzahl, was die Berechnung extresthleunigt. Der Wasserstand in den
Betriebspunkten ist daher bereits weiter abgesunkdmaher am quasi - stationédren Endwert.
Auch die fir die Wasserstande 25 und 50 mm klem@mickverluste des skalierten Modells
liegen vermutlich an den langer simulierten phylsschen Zeiten.

Das Modell wird in diesen Simulationen zwar nactearskaliert, es lasst aber dennoch einen
Umkehrschluss zu. Die Ergebnisse deuten daraufdaes die Druckverluste fir gréRRere
Systeme langsam abnehmen. Gleichzeitig verschsblemlie Betriebspunkte, an denen zu viel
Wasser aus dem System getragen wird, zu hoheramméoistromen hin. Es erfolgt dann im
Bereich der Regelung ein linearer Anstieg der Knruad die Druckschwankungen werden
geringer. Als wichtige Schlussfolgerung ist fesw@ltdn, dass der Vorlagendruck unbedingt
beachtet werden muss. Um den notigen positiven KDmnc Koksofen aufrechterhalten zu
kénnen, darf dieser nicht zu tief angesetzt werden.

4.6 Vorlagenstromung

Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, wird das Systefrener Kokerei zwischen jedem Ofen und
der Vorlage eingebaut, durch welche die Gase zinidgrang gefihrt werden. Es soll daher in
diesem Kapitel untersucht werden, ob die Stromumgerhalb der Vorlage die Regelung
negativ beeinflussen kann. Zusatzlich lassen sidtamd der Ergebnisse Aussagen dariber
treffen, in wie weit das Modell des periodischerilsiécks des Ventils, das in Kapitel 4.5
verwendet wird, Gultigkeit hat.

Verwendet wird dazu das bereits bekannte Krimmeethadit Kronenrohr und Tasse.

Zusatzlich wird dieses Modell um einen Teilabsahdér Vorlage erganzt. Abbildung 4.65
zeigt eine Ubersicht der Geometrie, auBerdem digriEsflache der Ofengase am Steigrohr
und die Eintritts- und Austrittsflache am Vorlagbsehnitt. Der Durchmesser der Vorlage
betragt, wie im Plexiglasmodell, 1600 mm.

Zur Diskretisierung der Stromungsdomane wird aueh deer Trimmer verwendet, der fur die
Zweiphasensimulation mit der Volume-of-Fluid-Metleodie genauesten Ergebnisse liefert.
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Die BasiszellengroBe wird auf 0.015 m
festgelegt. Innerhalb des Kriimmers wird die
ZellengrofRe mit Hilfe einer Feldfunktion auf
0.025 m begrenzt. Um das gesamte Ventil
vernetzen zu koénnen und dennoch eine
angemessene Rechenzeit nicht zZu
Uberschreiten, muss das Netz im Bereich der
Phasengrenze verhaltnisméaRig grob aufgelost
werden. Da fur die hier durchgefihrten
Simulationen in erster Linie nicht das zeitliche
und lokale Verhalten der Phasengrenze von
Interesse ist, sondern der Einfluss der
Vorlagenstromung untersucht werden soll,
wird daher mit einer Zellengréf3e von 0.0035 m
gearbeitet. In der Vorlage betragt die
BasiszellengroRe ebenfalls 0.015 m, die
ZellgroRe variiert aber zwischen Werten von
0.0015 m bis 0.06 m.

Die Position der Tasse wird auf halber
Abb. 4.65: Geometrie der Gesamtsimulation Schlitzhbhe angenommen und fur alle

Simulationen auf dieser H6he beibehalten
ebenso ist der Luftvolumenstrom bei einem Wert &0 m3h fur alle Simulationen
unverandert. Auf diese Weise soll lediglich derflass der Vorlagenstromung ausgemacht
werden. Um die Rechenzeiten auch hier moglichshgeu halten, kann an dieser Stelle nicht
mit einem Wasserfilm gearbeitet werden, wie in Aivstt 4.5 dieser Arbeit. Es wird daher ein
Quellterm fUr die Phase Wasser, unmittelbar UbeWkesseroberflache auf der Innenseite des
Kronenrohres, eingefiigt. Durch weitere Quellterneeden die Turbulenz und der Impuls der
Wasserphase konstant gehalten. Am Austritt wirdsatischer Druck von -2 mbar aufgepragt.
Die Dusenstromung wird wieder an den oberen zwjektaren als Vollkegeldisenstromung
mit Winkeln von jeweils 90° und 120° aufgegebenr Besamtmassenstrom betragt 4.3 m3/h
und die Geschwindigkeit wird mit 7 m/s, die Tropjedl3e normalverteilt mit einem
Sauterdurchmesser von 80 festgelegt.

Fur eine Vergleichssimulation wird der Eintrittdre Vorlage zunachst als Wand definiert. Der
Gasstrom tritt lediglich durch das Steigrohr eingmit durch den Krimmer und verlasst die
Vorlage uber die definierte Austrittsflache. Es gtesich, dass der sich einstellende
Druckverlust mit 2.35 mbar relativ nah an dem mitféddes periodischen Teilstiicks
gerechneten Druckverlust mit sehr feiner Gitte@udhg liegt. Die Abweichung betragt
lediglich -6 %. Das Diagramm 4.39 zeigt die Drudksankung zwischen Ein- und Austritt.
Die Kurve sinkt im Bereich unter sechs Sekunderhneehr stark ab und verlauft danach
flacher, wie bereits in Kapitel 4.5.2 erlautertofir der relativ groben Vernetzung bewegt sich
der Ofendruck in einem akzeptablen Bereich, wahah hier eine Schwankung mit einer
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Amplitude von etwa 0.1 mbar und eine Frequenz vdh 18z auftritt. Die HOhe der
Schwankungen liegt damit im Bereich der vorherigggebnisse, die Frequenz ist jedoch
gegeniber den Ergebnissen mit dem periodischerstlieil um rund 57 % reduziert.
Wabhrscheinlich ist, dass der Wasserfilm, der amniénoohr herunter lauft, die Frequenz, mit
der die Wasserwelle verdrangt wird, beeintluggsatzlich zum eintretenden Wasserfilm
werden ebenso Luftblasen mit eingeschlossenatiend hinter der Kronenrohrwand nach
oben steigen und die Wellenbewegung beeinflussaterd ist der Bereich der Phasengrenze
nicht so klar aufgelost wie in den vorherigen Siatiohen. Kleine Wellenberge, die zusatzliche
Druckschwankungen verursachen, werden durch dé&® dtetz geglattet.

Druckverlust Steigrohr/Vorlage

' 5 6 7 8
Fhysical Time ()

Diagr. 4.39: Druckverlauf zwischen Ofen und Vorlagebei 600 m3/h und 50 mm Wasserstand

Abbildung 4.66 zeigt die GeschwindigkeitsverteilungSchnitt fir das vollstandige System.
Aufgrund der hohen Geschwindigkeit im Bereich dehlize ist die Skala zur besseren
Ubersicht auf einen Maximalwert von 5 m/s eingdist@rundsatzlich zeigt sich innerhalb des
Krimmers die gleiche Verteilung wie in den in Kapi#.2 durchgefihrten Simulationen mit
der immensen Abl6sung im Bereich der ersten Umlegkdie durch die Disenstromung noch
verstarkt wird. Im anschlieBenden senkrechten d@ed Krimmers und des Kronenrohres
stromt das Gas senkrecht zur Tasse, wobei das Biestipkeitsprofil im Bereich der kleinen
Geschwindigkeiten sehr ungleichmaRig verteilt Bieses ungleichférmige Profil wird aber
innerhalb der Schlitze nahezu ausgeglichen, derraBetund die Richtung der
Gasgeschwindigkeit sind in allen Schlitzen sehr lighn Abbildung 4.67 zeigt eine
Nahaufnahme der Stromung durch die Schlitze. MgeMaximalgeschwindigkeit von 20 m/s
liegt das Ergebnis der Simulation auch hier nabdean des Teilstlicks. Durch die exzentrische
Anordnung der Tasse innerhalb der Vorlage trift @Gas an dieser Seite 20 cm nach Durchtritt
durch den Schlitz mit einer Geschwindigkeit von /& muf die Innenwand auf und wird dort
nach unten abgelenkt. Innerhalb der Vorlage laaft Wasser tUber den Tassenrand ab und
sammelt sich auf dem Boden. Durch die grol3en Zélleter Vorlage von bis zu 6 cm kommt
es hier allerdings zur teilweisen Dissipation dessgérs. Insgesamt steigt jedoch die Wasser -
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masse innerhalb der Stromungsdomaéane durch dent€uetn. Das herabfallende Wasser am
Tassenrand sorgt fur eine senkrecht gerichtetet®assng in diesem Bereich. Aufgrund des
einseitig gelegenen Gasaustritts stromt das Gahbedend in diese Richtung mit sehr kleiner
Geschwindigkeit von unter 0.5 m/s aus dem Gebietuse

Velocity (m/s)

!Saﬂoﬂ

4.0000

3.0000

Abb. 4.66: Geschwindigkeitsverteilung im Schnitt be600 m3/h
Velocity (m/s)

gz“mo

16.000

12.000

4.0000

4.1880e-005

Abb. 4.67: Geschwindigkeitsverteilung an den Schien
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position in Copy of Cyiindrical T Abbildung 4.68 gibt eine erste
—C Ubersicht (ber die Lage der
' - Wasseroberflache fir das vollstandige
Ventil in der Draufsicht. Fur die in
Kapitel 4.5 durchgeflihrten
Stromungssimulationen wurden perio-
dische Randbedingungen angenommen
und aus dieser Annahme heraus ein
18°- Ausschnitt des Ventils berechnet.
Betrachtet man Abbildung 4.68 wird
deutlich, dass diese Annahme nur

0.055000

0.045000, [
[l ﬂ

0.035000, \\

0.025000

: _ ' begrenzte Glultigkeit hat. Die H6he der

. Wasseroberflache auf der Innenseite
0.015000 des Kronenrohres liegt bei Werten

Abb. 4.68: Lage der Wasseroberflache bei 600 m3/h zwischen 15 und 25 mm, auf der

Aullenseite des Kronenrohres igt di
Spanne mit Werten zwischen 25 und 65 mm deutlicolRgr. Um fur die Schlitze
guantifizierbare Aussagen treffen zu konnen, wirel Wasseroberflache im Folgenden an
verschiedenen Positionen betrachtet. Abbildung 4e6§ zur Verdeutlichung die Position der
Radien, die zur Untersuchung ausgewahlt werdenDkérichtung vor® sowie die Hohe z,
die von der Schlitzunterkante aus gemessen wirsézlich ist im Bild ein Teil des Krimmers
dargestellt. Das Gas stréomt in dieser Draufsichit koks nach rechts und in Richtung der
Wasseroberflache, also in die Tiefe.

Zur Quantifizierung der Periodizitat der Stromumglang des Umfangs werden die Lagen der
Wasseroberflache an den unterschiedlichen Raditengrdes Umfangs aufgezeichnet und in
einer zweidimensionalen Ansicht Ubereinander geleigtin Diagramm 4.40 dargestellt. Es ist

anzumerken, dass diese Darstellung eine Momentamales Ergebnisses zeigt, wie schon
in Kapitel 4.5 diskutiert.

Im oberen Bereich sind die drei Radien aufgetragenjnnerhalb des Kronenrohres liegen:
0.14, 0.18 und 0.215 m. Die Position der Schlitest sich anhand dieser Graphen nicht
erkennen. Die Wasseroberflache ist in diesem Berdeicht uneben, wobei die
Hohenunterschiede zwischen 2 mm fir den innersthuR und 7 mm fur den &ul3ersten
Radius innerhalb der Krone variieren. Die Bewegdeg Wasseroberflache nimmt damit in
radiale Richtung zu. AulRerdem zeigt sich die sd¢iteedletzqualitat anhand von jeweils einer
Erhebung auf allen drei Radien. Die Abweichung én Hohenlage der Wasseroberflache ist
durch die grobe Diskretisierung begriindet, die, wiEen erlautert, eine Auflésung von
0.0035 m hat. Eine Periodizitat lasst sich anhaleded Daten noch nicht erkennen. Die
asymmetrische Anstromung der Luft durch die Umlemgkim Krimmer kann aber anhand der
Wasseroberflache auch nicht ausgemacht werden.

Im mittleren Bereich ist fir den Radius von 0.228imLage der Wasseroberflache unmittelbar
im Schlitz, im Diagramm gelb dargestellt, gigt, weshalb die Kurve fur die Wand des
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Abb. 4.69: Lage der Isolinien auf der Wasseroberfléhe

Position der Wasseroberflache
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Diagr. 4.40: Wasseroberflache auf den Radien

Kronenrohres keine Werte besitzt. In pink dargéstsl! die Kurve fur die Wasseroberflache
10 mm hinter dem Schlitz, in tlrkis 20 mmmter dem Schlitz. Diese beiden Kurven liegen
damit noch deutlich im Wellental, dass durch digtdétdmung in die Wasseroberflache
gedruckt wird. Anhand der drei Graphen lasdt sioe Periodizitat eindeutig feststellen. Im
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Schilitz liegt die maximale Hohendifferenz fur diade der Wasseroberflache bei 6 mm, die
durchschnittliche Differenz zwischen zwei bdrzarten Schlitzen liegt aber mit 2 mm

deutlich niedriger. Gleiche Werte ergeben sich dig Radien von 0.235 und 0.245 mm.

Aufgrund der gro3en Hohendifferenz der Wassercdené im Bereich der Schlitze, ist deren
Lage hier genau ersichtlich.

Fur die auBeren Radien von 0.255 bis 0.300 m zeiglrsehr geringe Unterschiede, die in der
GrolRenordnung von 3 bis 4 mm liegen. Die Lage @élit2e kann anhand dieser Kurven nur
erahnt werden, da die Bewegung der Oberflache asseha@and mit geringen Amplituden
zwischen 3 und 8 mm erfolgt. Hier muss, ebenso wieerhalb des Kronenrohres, die
Genauigkeit der Ergebnisse aufgrund der Diskretisig beachtet werden. Fir die
Druckregelung hat die Wellenbewegung in diesem iBeraber keine primére Wirkung mehr,
da die Wellen nicht reflektiert werden, sondernriden Tassenrand laufen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Ammahmar periodischen Strémung nur einen
sehr kleinen Fehler verursachen dirfte, der abeeruAnbetracht der Einsparung von
Rechenressourcen in Kauf genommen werden mussnunidergleich zu den aufgrund der
Umgebungsbedingungen nicht immer reproduzierbaredirgungen am Teststand eher
vernachlassigbar ist.

Um eine Vorstellung von der Stromungsverteilungeimalb der Vorlage zu bekommen sind in
den nachfolgenden Abbildungen die Stromlinien flersehiedene Geschwindigkeiten

innerhalb der Gassammelleitung von 0.0 bis 2.5gafgenibergestellt. Dargestellt ist hierbei
eine Draufsicht auf das Modell, in der das Vorlagenvon unten nach oben stromt. In den
Abbildungen 4.70 - 4.75 sind die Stromlinien auf dieken Seite des Systems, in den
Abbildungen 4.76 - 4.81 auf der rechten Seite destetns gezeigt.

Fur die geringen Geschwindigkeiten wird deutlicassl die Ventilstrémung nicht beeinflusst
wird. Mit Durchtritt des Koksofengases durch dignl8ze mit einer Geschwindigkeit von rund
20 m/s wird die in der Vorlage nahezu stehende L[bir den Schlitzen durch Reibung
mitgerissen. Dadurch entsteht rund um das KronermiohWirbel, der das Wasser, das an der
Tassenkante abreil3t zusétzlich nach oben drehthliie grobe Netzauflosung innerhalb der
Vorlage dissipiert das Wasser hier in der Simuigtiso dass die feinen Tropfen nicht
beobachtet werden konnen.

Steigt die Vorlagengeschwindigkeit an, entsteht das Kronenrohr durch die einseitige
Anstromung ein Hufeisenwirbel. Dieser ist umso kstér ausgepragt, je hoéher die
Geschwindigkeit ist, wie man im Vergleich der Alsluhgen erkennt. Durch den durch die
Schlitzstromung verursachten Wirbel rings um dasniénrohr wird der Hufeisenwirbel noch
zusatzlich verstarkt und zieht sich bis zum Strogsanistritt fort.

Mit Geschwindigkeiten zwischen nahezu 0 und 7 st/slie Stromung in der Vorlage fir alle
Betriebspunkte insgesamt sehr klein. Betrachtet deanDruckverlust zwischen Steigrohr und
Vorlagenaustritt fallt auf, dass sich im hier belri@ten Bereich von Vorlagengasgeschwindig-
keiten zwischen 0.2 und 2.5 m/s keine Andgrinstellt. Es wird weder die Amplitude der
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Druckschwankung noch deren Frequenz beeintrachtigt.

In Anbetracht des ohnehin periodisch schwankendenckverlustes, der durch das
Druckregelungssystem aufgrund der Wasseroberfladmarsacht wird, lasst sich eine
Verdnderung des Druckes unter seitlicherst®mung durch die Vorlagengase nicht
ausmachen. Durch die hohen Geschwindigkeiten desdages beim Durchtritt durch die
Schlitzflache, stellt das entgegenkommende Gas zoakeinen zusatzlichen Widerstand
entgegen. Die Gasgeschwindigkeit des Koksofengésd®m Durchtritt wird im realen
Anwendungsfall immer im Bereich von etwa 18 bisn24 liegen, da der Druck innerhalb der
Vorlage Ublicherweise bei -2 bis -3 mbar liegt uhelse Differenz zum Atmospharendruck in
jedem Fall Uberwunden werden muss, wie in Kapite#h.12 erlautert. Erst bei
Vorlagengeschwindigkeiten, die in der Gréf3enordndeg Gasgeschwindigkeit im Schlitz
liegen, wirde sich ein Einfluss auf den im Ofen egerten Druck ergeben. Da die auf
Kokereien verwendeten Vorlagen aber ublicherweise aisgelegt sind, dass die
Gasgeschwindigkeiten innerhalb des hier betraamietervalls liegen, muss dieser Aspekt bei
der Auslegung des Regelventils fir eine Anlagetrivenicksichtigt werden.

0.0 m/s

0.2 m/s

oL

A

Abb. 4.70 - 4.73: Stromlinien in der Vorlage fur veschiedene Geschwindigkeiten, links
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Abb. 4.76 - 4.81: Stromlinien in der Vorlage fir veschiedene Geschwindigkeiten, rechts
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4.7 Auslegung des Ventils fir den ersten Anwenduntgst:
Kokerei Gikil Lukavac in Bosnien

Nachdem umfangreiche Tests am Plexiglasmodell sBwiemungssimulationen beziglich der
Druckregelung durchgefiihrt wurden, wird das Systam der Kokerei Gikil Lukavac in
Bosnien erstmalig zwischenem Ofen und der Vorlage eingebaut.

Auf der Kokerei wird bisher keine Druckregelung wendet und die Vorlage wird
entsprechend bei einem Uberdruck-Sollwert von 1rngeéahren, wobei sich der Druck laut
Betreiberangaben maschinenseitig zwischen 0.8 whohihar und koksseitig zwischen 0.8 und
1.3 mbar bewegt. Die Batterie, auf der das Sysiagebaut wird, besteht aus 65 Ofen mit den
Maf3en 5500 x 400 x 15000 mm. Es existieren zweildgen, so dass das Koksofengas
symmetrisch Uber zwei Steigrohre abgesaugt wird. Gasabsaugung wird aufgrund des
Vorlagentuberdrucks eine NFWassereindiisung mit einem Druck von 2.8 bar vedetn

Ziel des ersten Einbaus ist es zunachst, die Béstdglit der Komponenten des Regelsystems
unter realen Einsatzbedingungen zu Uberprifen. IDden positiven Druck innerhalb der
Vorlage einerseits und der zweiten Vorlage andeitsrsst eine Regelung des Ofendrucks bei
einem Einbau von nur einem Druckregelungssysterargbgenerell nicht moglich. Es muss
aber gewahrleistet sein, dass der Druck durch a=t-Hinbau des Regelungssystems nicht
zusatzlich angehoben wird, um eine erhtéhte Belgstien Turdichtungen und einhergehende
Emissionen zu verhindern.

4.7.1 Auslegung der Geometrie des Druckregelungssgsis:

In Anlehnung an die Auslegung des bewahrten Vorgéngdells wurde das Verhaltnis von
Schlitzflache und Ringspalt unterhalb der Krone Steigrohrquerschnitt mit 68 % zur

Sicherheit um 10% erhoht. Damit ergibt sich beeeirRingspalt von 40 mm eine Schlitzh6he
von 100 mm und eine Breite von 20 mm.

Entsprechend dieser Angaben wird fur die Simulagiondreidimensionales Geometriemodell
im Mal3stab 1:1 erstellt, das in Abbildung 4.82 éatgllt ist. Es besteht aus einem einfachen
Steigrohr, einem in der Konstruktionsabteilung nemtworfenem Krimmer, der den
Gegebenheiten auf der Kokerei angepasst ist uie Méasserdisen enthalt, und erstmals einer
Erweiterung des Krimmers, in welcher das Kronentottr die Tasse aul3erhalb der Vorlage
angeordnet sind (Vgl. Kapitel 2.4.2). Das Modedilam Ubergang zur Vorlage abgeschnitten.
Im Kronenrohr befinden sich 15 Schlitze. Der Duresser von Steigrohr und Krone betragt
380 mm.

Die Stromungsdoméane wird mit einem strukturiertéiteGvernetzt, das eine Basiszellengrée
von 30 mm hat, wobei der Bereich der die Komponedes Systems beinhaltet mit 8 mm und
der Bereich der Phasengrenzflache zur bessererbosiuity mit einer GroRe von 4 mm
diskretisiert ist. Wie in den vorangestellt€apiteln gezeigt, ist die Auflosung in diese
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Abb. 4.82: Geometrie-Modell: Anordnung des neuen Syems aul3erhalb der Vorlage

Bereich aufgrund der bewegten Wasseroberflache emdiBg fur den Druckunterschied
zwischen Ofen und Vorlage.

Zur Uberprifung der geometrischen Auslegung der gamenten fiir die Kokerei werden zwei
Simulationen durchgefuhrt.

- Betriebspunkt 1: Die Krone ist maximal hochgezogen, wobei sichREimgspalt von 40 mm
unterhalb des Kronenrohres ergibt. In dieser Rwsitidarf sich kein messbarer
Druckunterschied zwischen Ofen und Vorlage eirstell

- Betriebspunkt 2: Die Krone ist 70 mm abgesenkt, wobei die Schliizee Gaszufuhr 30 mm
mit Wasser bedeckt sind. Der Druckunterschied zwvascVorlage und Ofen darf sich im
Rahmen von 1 bis 2 mbar bewegen. Dadurch soll geevsitet werden, dass die Krone zur
Uberpriifung der mechanischen Funktion des Gestdnggswissen Grenzen bewegt werden
kann, ohne erhdhte Emissionen an den TurdichtuadenSteigrohrdeckeln zu verursachen.

Fir die Berechnung wird eine
- instationére,
- turbulente,
- dreidimensionale,
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- Zweiphasenstromung, bestehend aus
- Wasser
- Gasgemisch aus 50% H20,
30 % H2,
20% CH4,
- Isotherm bei 80°C (laut Kokereibetreiber)
angenommen.

Der maximale Rohgasvolumenstrom, der durch die agarlstromt, wird vom Betreiber mit
35.000 mi/h beziffert. Dadurch ergibt sich ein mittlerer Ralsvolumenstrom von 540 i
pro Ofen, wobei sich der Strom auf zwei Vorlageftailt und damit 270 m#h durch jeden
Krimmer stromen. Gesucht wird zunéchst der zuggbdiaximalvolumenstrom des
Koksofengases, der in der Simulation vorgegebenlevemuss.
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Abb. 4.83: Rohgasentwicklung Uber die Garungszeitach [Gr58]

Nach Abbildung 4.83 ergibt sich nach etwa 10 % d&arungszeit der maximale
Rohgasvolumenstrom mit einem Verhaltnis von
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Gesamtgas/Trockengas = 2.6 (Gl. 4.1)
Damit ergibt sich ein feuchter Normgasvolumenstzm
VNorm feucht= 270 m3/hNorm * 2,6 702 m3/horm feucht (Gl. 4.2)

wobei auf den Wasserdampf ein Anteil von

\I(Nasserdampf,Norn'T- 702 — 270 432 m3/Morm (G| 4.3)
entfallt.
Volumen und maximaler Wasserdampfgehalt
vion Koksofengas bei 1,013 bar (Forts.)
Tempe- VYolumen Teil- Aus 1 m? Wasser- ‘Wasser-  Gesamt-
raturan von trok- druck von 0 °C  dampf dampf Enthalpie
kenem des durch in1m* indem won ge-
Gas = Vg Wasser-  Sittigung ge- aus 1 m* sattigtem
dampfes entstan- sattigten won 0 °C  Gas, ent-
in ge- denes Gases durch standen
sattigtemn  Volumen Sattigung aus 1 m?
Gase entstan-  wvon OF C
denen Vol.
1 2 3 4 7] G 7
“C m3 mbar 3 g qQ kJ/m2
66 1,242 261,39 1.674 1681 2818 B41.0
&7 1.245 27321 1,706 1751 298.6 BE31
68 1.249 285,63 1.740 182.6 3N76 8348
69 1.263 298,23 1.776 1801 3376 8895
70 1,266 311.52 1.814 1981 3580 10484
| 1.260 32512 1.856 206,2 3B2T 11123
T2 1.264 339,38 1.901 2147 4082 1181.2
73 1,267 35417 1.948 2233 4350 12543
74 1,271 489,51 2,001 2325 4651 13358
75 1,275 385,37 2,068 241.8 498,0 14252
16 1,278 401,77 2118 2514 5327 1618.8
77 1,282 418,70 2186 261.4 B71.3 16229
78 1,286 436,42 2,269 271.8 6140 17387
75 1280 454 55 2 340 282 4 6610 18659
20 1,293 473,36 2,429 2933 Jils 20038
81 1,297 492 81 2,527 3048 7699 216856
a2 1,300 513,07 2,634 316,2 B3iza 23279
83 1,304 34,00 2,758 3284 9056 25233
84 1,308 BEG,60 2.898 340.8 9872 27425
85 1.31 B77.99 3.053 353.4 1079 29885

Tabelle 4.7: Auszug aus [Gr58]

Mit der Tabelle 4.7 lasst sich fir Koksofengas &@iC ein Faktor von 2.429 fur ,aus 1 m3
Koksofengas von 0 °C durch Sattigung entstandeoasién” ermitteln.

Damit ergibt sich ein maximaler feuchter Betriedawwenstrom von

VBetrieb, feucht— 270 m3/|ﬂ]orm * 2.429 =656 m3/hSetrieb,feucht:700 m3/ metrieb,feuch.t (GI 44)
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Wie man anhand der Tabelle erkennen kann, stegytadsichliche Betriebsvolumen mit der
Temperatur extrem an. So erhoht sich der Fakt@ auf 3.05 bei einem Temperatursprung
von 80 auf 85 °C. Um die Unsicherheit bei der Terapgangabe zu bertcksichtigen wird
daher der Volumenstrom um 50 % erhoéht. Damit ergiich als Randbedingung am
Stromungseintritt, wobei dieser hier an den Stdigudd gelegt ist, ein Gaseintritt mit einer
Stromungsgeschwindigkeit von 3.43 m/s, was einetarenstrom von 1400 m3/h im Betrieb
entspricht.

4.7.2 Simulation der Betriebspunkte

Der Stromungsaustritt wird an den Ubergang zur Atglgelegt, wobei ein Druck von -2 mbar
vorgegeben wird. Der Druck in der Simulation isgav gewdahlt, da es im betrachteten
Bereich auf den insgesamt verursachten Druckurtiedczwischen Ofen und Vorlage
ankommt. Der Ofendruck, der sich bei positivem ¥géndruck einstellen wirde, lasst sich
leicht durch Parallelverschiebung bestimmen, wegabige Versuche am Testmodell gezeigt
haben.

Abbildung 4.84 zeigt die Position der Dusen zurKaatung. Der Wasservolumenstrom wird
vom Betreiber mit 2880 ms3h angegeben. Aufgrundlefedher Daten muss fur die

Tropfenverteilung eine Annahme getroffen werde. &folgt daher hier normalverteilt mit

einem Sauterdurchmesser von 0.1 mm. Die Offnungsti der beiden Vollkegeldiisen

betragen jeweils 90° und liegen an ahnlichen Stelle im Krimmer des Plexiglasmodells, so
dass die Wandinnenflachen auch hier vollstandigtz¢rnverden.

IHJ ector 1l Velocity: Magnitude (m/s)

. 7.9138
. Injector 2 -

6.3311

4.7453

3.1656

1,5628

0.00000

Abb. 4.84: Disenposition 1, 2 Abb. 4.85: Gdsmindigkeitsverteilung, BP 1

Die Simulationen zeigen, dass sich fur Betriebspudnlbei dem die Zylinderstellung O mm
betragt und ein 40 mm hoher Ringspalt udir Krone entsteht, mit den oben genannten



4 Untersuchung der Stromung im Druckregelungssyste 136

Einstellungen nahezu kein Druckverlust zwischeniggtedr und Vorlage ergibt. Wie in
Abbildung 4.85 dargestellt, steigt die Gasgeschwieit auf maximal 8 m/s im Bereich des
nach der Umlenkung im Krimmer auf3enliegenden Seislian. Auf der Wasseroberflache sind
lediglich leichte Wellen zu erkennen, es stellhsiber aufgrund des gleich bleibenden Druckes
kein Hohenunterschied am Wasserspiegel ein. Igesamten Erweiterung des Krimmers sind
die Gasgeschwindigkeiten mit Werten von 3 m/s irelgering. Das Gas wird grof3tenteils an
der Wand nach unten zur Vorlage gefthrt.

Fur den zweiten Betriebspunkt wird eine Zylinddistey von 70 mm gewahlt.
Dabei sind die Schlitze im Ruhezustand 30 mm inKl#gwasser eingetaucht. Das Ergebnis
der Stromungssimulation liefert einen Druckverlmsischen Steigrohr und Vorlage von rund
1.4 mbar fur diesen Betriebspunkt (siehe Abbilddr&f). Testversuche am Plexiglasmodell
zeigten bei ahnlichen Verhaltnissen (Normvolumemstiuft: 1250 m3/h und Eintauchtiefe
der Schlitze: 30 mm) einen vergleichbaren Druckgrivon 2.1 mbar an, so dass von einer
guten Ubereinstimmung gesprochen werden kann.

Total Pressure (Pa)

- -

99910,

Velocity: Magnitude (m/s)

-23. B

19.166

89883,

e

14.375

19.5832

Abb. 4.86: Druckverteilung, Krone 70 mm abgesenkt Abb. 4.87: Geschwindigkeitsverteilung, BP 2

Wie in Abbildung 4.87 dargestellt, steigt die Gastmvindigkeit hier im Bereich der Schlitze
deutlich starker an und erreicht Werte von maxi@tlm/s. Entsprechend zeigt sich an der
Wasseroberflache eine starkere Wellenbewegung and\Masserspiegel liegt unterhalb des
Kronenrohres etwa 14 mm tiefer als am TassenramdinnAbbildung 4.88 gezeigt. Das Gas
wird an der Aufenwand der Krimmererweiterung sow@dh oben als auch in Richtung
Vorlage umgelenkt. Insgesamt zeigt sich Uber denfadg ein sehr ungleichférmiges
Geschwindigkeitsprofil, auch der Druck ist Uber démfang ungleich verteilt, wobei sich die
Variation aber in einem Bereich von 0.2 mbar bewegt

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Tundgeht bei einer Zylinderstellung von
0 mm unter Vernachlassigung des geodatischen Hakensehiedes nicht zusatzlich belastet
werden. Minimale Druckunterschiede durch Drebkgankungen werden utber die zweite
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Abb. 4.88: Wasseroberflache, Zylinderstellung O mnfinks, 70 mm rechts

Vorlage ausgeglichen, so dass sich der Druck inm @feht erh6hen kann. Es besteht zudem
die Moglichkeit die Zylinderstellung auch bei hohéalumenstromen in Grenzen von 0O bis
etwa 70 mm zu variieren, ohne dass ein immenserkanstieg erfolgt. Die freie Schlitzflache
sowie der Ringspalt unterhalb der Krone sind damstreichend dimensioniert.

Anmerkung: Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit war Einbau des Systems auf
der Kokerei in Bosnien noch nicht abgeschlossea.Hdanung des Testeinbaus schliel3t bisher
die Messung von verschiedenen Grol3en zur Validgedem Stromungssimulationen ein. Dazu
gehoren die Messungen der Driicke in den beideragen sowie dem Krimmerknie, wobei
die Driucke als Mittelwerte erfasst werden. AulRerdemrden Aufzeichnungen uber die
Positionsangabe des Zylinders festgehalten und iMgss des Temperaturverlaufs vor der
Kihlung des Gases durch die Dusenstromung im Krimmd Temperaturmessungen des
Gases innerhalb des Kronenrohres durchgefuhrt. aeder Tabelle 4.7 hervorgeht, ist die
tatsachliche Gastemperatur entscheidend zu Bestiguoes Gasvolumenstroms und damit des
Druckverlustes. Anhand der aufgenommenen Messwekénnen dann die
Stromungssimulationen in diesem und in Kapitel@\&alidiert werden.
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5 Wassertauchungen im Druckregelungssystem

5.1 Ubersicht der Wasserkreislaufe im Druckregelungsystem

Tauchung 1

/

Tauchung 2

AN

\|

!
{\ Tauchung 3

]

Abb. 5.1: Ubersicht tiber die Tauchungen [Pa14]

In nahezu allen Fallen steht auf
Kokereien nur eine begrenzte Menge
Waschwasser zur Verfigung. Daher ist es
unerlasslich die vorhandenen Wasser-
tauchungen hinsichtlich der benétigten
Wassermenge zu optimieren, um bei
minimalem Verbrauch eine sichere
Funktionsweise zu gewahrleisten. Das
Druckregelungssystem besitzt an drei
Stellen Wassertauchungen, die zur
Abdichtung zwischen unterschiedlichen
Dricken eingesetzt werden. Diese sind in
Abbildung 5.1 dargestellt und sollen im
Folgenden naher betrachtet werden.
- Tauchung 1 dichtet das &auliere
Gestange, mit dem die Position des
Kronenrohres variiert werden kann, am
Durchtritt durch den Krimmer gegen
den Umgebungsdruck  ab. Die
Druckdifferenz liegt, je nach Einstellung
des Ofendruckes, zwischen 0 und 3
mbar. So wird zum einen sichergestellt,
dass bei einer hoheren Druckdifferenz
kein Gas in die Atmosphare entweichen
kann und zum anderen keine
Umgebungsluft in das System gelangt
wenn die Druckdifferenz  absinkt.
- Tauchung 2 dichtet das bewegliche
Kronenrohr  gegenuber der fixen
Krimmerverlangerung ab. Der Druck-
unterschied betragt hier, ebenfalls
abhéangig vom Sollwert des Ofen- und
Vorlagendruckes, zwischen 3 und 6
mbar. Diese Dichtung dient zur
Aufrechterhaltung der Druckdifferenz
zwischen Ofen und Vorlage.
- Tauchung 3 dichtet das innere
Gestange, mit dem die Tasse gekippt
werden  kann, gegen das egl}
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ARl 7ulauf Gestange ab. Der Dur.chtrltt von Ggs
oder Luft muss an dieser Stelle in
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Die wichtigsten Mal3e von der
ursprunglich konstruierten
Tauchung 1, im Folgenden auch
Stopfenstangentauchung genannt,
sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
Der Innendurchmesser der Fihrung
ist mit 80.9 mm relativ grof3. Der
AuBendurchmesser des durch-
gefuhrten Gestanges betragt 76.1
mm, womit sich ein Ringspalt von
2.4 mm und damit eine Flache von
) rund 554 mm?2 ergeben. Hinzu
kommt, dass der Wasserstand in der
Tauchung erst oberhalb einer

K

R

100

Ll

M Fihrung von 100 mm sichtbar wird.
— Fi=PN Erste praktische Versuche haben
80,9 gezeigt, dass das Spaltmal? und
folglich  der  Wasserverbrauch
Abb. 5.2: Hauptabmessungen Tauchung 1 deutlich zu grol3 sind. Daher wird in

einem ersten Schritt ein Einsatg au
Kunststoff gefertigt, der in zwei Teilen in den Tagngesetzt wird, wie in Abbildung 5.3
dargestellt. Die Randflachen des Einsatzes werdérspachtelmasse abgedichtet. Mit dem
neuen Fuhrungsdurchmesser von 77.7 mm wird diensingsquerschnittsflache fir das
Wasser bereits auf 35 % des urspringlichen Weethsziert. Aul3erdem betragt die Hoéhe des
Einsatzes lediglich 10 mm, so dass eine Dichtwigkdautlich einfacher ausgemacht werden
kann als bei der Durchfiihrung von 100 mm. Dieseifizogite Original-Geometrie bildet die
Grundlage fir die ersten Stromungssimulationen.

Aufgrund der einseitigen Zufihrung des Wassersiéenbetrachtete Region und des daraus
resultierenden Einflusses auf den Durchfluss des3&famasse durch den Spalt, ist es notig, die
folgende Untersuchung fir den dreidimensionalen Batchzufihren. Das Rechengitter
besteht aus einer Anzahl von rund 2.1 Millioneruldtrrierten Zellen, wobei eine lokale
Verfeinerung im Bereich der Phasengrenze und desimthohen Ringspaltes durchgefiihrt
wird. Der Zulauf des Wassers erfolgt Uber ein Roitreinem Durchmesser von 16 mm durch
den Deckel des Topfes. Am Eintritt werden drei tsakiedliche Volumenstréme eingestellt:
4 I/min, 6.5 I/min und 16.65 I/min, am Austritt wijeweils ein statischer Druck von 0 mbar
angenommen. Dieser Wert entspricht dem klemstuldssigen Ofendruck, der ebenso im
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Abb. 5.3: Eingesetzter Kunststoffring (grau) und Spchtelmasse (orange)

Krimmer herrscht, und pragt der betrachteten Taugliden geringsten Gegendruck auf, so
dass die maximal benotigte Wassermenge ermittetiemekann.

Am Rand befindet sich der Uberlauf, durch den demdaspharendruck Uber der
Wasseroberflache auch bei steigendem oder sinkenWémsserstand gehalten wird.
Zur Validierung der Simulationen wird jeweils eirmeigehdrige Messung durchgefihrt.
Um den Wasserstand, der sich innerhalb des Topfesuat, unmittelbar mit einem Messstab
ablesen zu konnen, wird der Deckel der Tauchunigrentund der Zulauf des Wassers in den
Topf manuell Uber einen Schlauch realisiert. Dersséastrom wird mittels eines Gardena-
Durchflussmessgerats eingestellt. Laut Hersteligaha gibt die Wasseruhr von Gardena den
Durchfluss mit einer Messtoleranz von +/-5%, mirneies jedoch 0.5 I/min an [Gal3]. Die
Einstellung des Volumenstroms erfolgt kontinuidrligber einen Absperrhahn, die digitale
Anzeige beweqgt sich allerdings sprunghaft zwischestimmten Werten. Der Vergleich mit
einer Wasseruhr zeigt eine Abweichung von +7% imel8é von Volumenstromen kleiner als
6 I/min und +10% im Bereich dariber.

Die Abbildungen 5.4 sowie 5.6 und 5.7 zeigen jesvedine Gegenilberstellung der

Simulationsergebnisse auf der linken Seite, daefiesiurch die Lage der Phasengrenze, und
zugehdoriger Messung auf der rechten Seite. Zulideeten Darstellung wird das verwendete

Wasser im Versuch mittels des Azofarbstoffes Mettange eingefarbt.

Fur einen Volumenstrom von 4 |/min zeigen wedersdeh noch Simulation eine geschlossene
Wasseroberflache entlang des durchgefuhrten Rammégersuch erkennt man, dass durch die
manuelle Wasserzufuhr tber den GardenaschlaucMdaser mit einem ungleichméaliiigen
Geschwindigkeitsprofil austritt. Daher kommt es uttetbar hinter dem Schlauch zum Zerfall
des Strahls. An der Stelle, an der der Wassersagfhtlen Boden der Tauchung auftritt und
ebenso in der unmittelbaren Umgebung lasst sichn Kéiasserstand messen, im
gegenuberliegenden Bereich baut sich hingegen aiss@/stand von 7.0 mm auf. Es fallt auf,
dass die Tauchung insgesamt und damit auch deessitmje Kunststoffring in leichter
Schraglage sind. Der Wasserstand ist eictghalig und die Tauchung bei einem
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Gegendruck von 0 mbar undicht. Auf dem Versuchséotigenommen ist ein Volumenstrom
von 4.8 I/min, da aufgrund des sprunghaften Unestslider Digitalanzeige ein Einstellen des
Volumenstroms von exakt 4 |/min nicht mdglich ist.

Trotz der Fehlerquellen zeigt die StrOmungssimaratbei einem Volumenstrom von
4.0 l/min ein sehr ahnliches Verhalten. Durch derfpfall des Wassers auf den Boden der
Tauchung erfolgt auch hier zunachst eine Umlenkimgadialer Richtung. Durch die
senkrechte, gleichverteilte Stromungszufihrunglidias Anschlussrohr im Modell kommt es
unmittelbar hinter der Eintrittsflache zu einerclgien Strahleinschniirung, aber nicht zum
Zerfall des Wasserstrahls. Dadurch trifft das Wassi einem gréReren Impuls auf als im
Versuch, bevor es radial umgelenkt wird und sichJmkreis aufstaut. An der Durchfihrung
kommt es teilweise zum Durchtreten von Luft, di¢ dem aufgestauten Wasser mitgerissen
wird. Im vorderen Bereich ist auch hier kein Wast®rd auszumachen, auf der abgewandten
Seite betragt der Wasserstand jedoch 7.8 mm und#t dgch somit sehr gut mit dem
Messergebnis.

Abb. 5.4: Betriebspunkt 1, Volumenstrom 4.0 I/min

Bei einem Volumenstrom von 6.5 I/min halt die Tawat sowohl in der Simulation als auch
im Versuch dicht. Es stellt sich in beiden Fallen stationérer Zustand zwischen zu- und
abflieBendem Wasserstrom ein, es zeigt sich abeldachte Abweichung beztglich der Hohen
der Wasserstande. In der Simulation liegt der geftetWasserstand bei rund 38 mm und im
Versuch zwischen 26 und 28 mm. Die Ursachen firAbeeichung liegen in mehreren
Faktoren begrindet, wobei zwei Griunde gdmesonders hervor zu heben sind. Zum
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einen hat die Richtung der Einspeisung im Versughdem Wasserschlauch grof3en Einfluss
auf den Durchsatz des Wassers durch den Ringspalterreicht der Wasserdurchsatz
beispielsweise ein Maximum, wenn der Strahl untiiéeauf die Stange gerichtet wird. Des
Weiteren kann am Modell eine exzentrische Anordndeg Gestanges zur Durchfihrung
ausgemacht werden, wie in Abbildung 5.5. festgehalTeilweise liegt das Gestange beinahe
an der Fuhrung auf. Je nachdem an welcher StellEidspeisung erfolgt, erzielt man dadurch
einen hoheren oder niedrigeren Wasserstand. Aufderdei vermerken ist die
Oberflachenbeschaffenheit des Materials, die Viskbdes Wassers, die Ungenauigkeit beim
Ablesen des Messstabs und die bereits erwahnte idlhwreg der Gardena-Wasseruhr.

X

Grol3er Spalt

Abb. 5.6: Betriebspunkt 2, Volumenstrom 6.5 I/min



5 Wassertauchungen im Druckregelungssystem 143

Abb. 5.7: Betriebspunkt 3, Volumenstrom 16.65 I/mirin der Simulation bzw. 12.6 I/min im Versuch

Fur einen Volumenstrom von 16.65 I/min wird die Blation bei dem gezeigten Wasserstand
angehalten. Der Wasserstand hat dabei noch nishémtdgiltige Maximum erreicht, ist aber

bereits Gber den Abfluss angestiegen. Im Versueigtstler Wasserstand im Topf ebenfalls
uber den Uberlauf an und lauft iiber den Rand. Dibildung zeigt daher zum Vergleich nur

einen Volumenstrom von 12.6 I/min, bei dem der Westand folglich niedriger liegt.

Simulation der Original-Geometrie (kin. Viskositat 25°C = 0.893E-6)
dh
Vol.-Strom [I/min] v [m/s] Re Ofendruck [mbar] A Pv[Pa] [mm]
4 0.34 618 0 39 0.001p
6.5 0.56 1004 0 63 0.00116
16.65 1.44 2573 0 258 0.0016
Tabelle 5.1: Kennzahlen der Stromung
Ergebnisse Wasserstand [mm]
Vol.-Strom [I/min] Versuch Simulation
4 v: 0, h: 17 v: 0, h: 17.8
6.5 V: 26, h: 28 v: 37, h: 39
12.6/16.65 v: 68, h: 68 v: 79, h: 79

Tabelle 5.2: Gegeniiberstellung der Wasserstande der Simulation und im Versuch, v = vorne, h = hinte

Trotz der Abweichungen aufgrund der Ungenauigkegr dWasseruhr und der

Fertigungstoleranz zeigt sich generell eine aulseside Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung. Bei einem Volumenstream 6.5 I/min halt die Tauchung ohne
Gegendruck im Ofen dicht. Zu beachten ist, @assrseits der Wasserstand nicht zu gering
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sein darf, da sonst Luft mit dem Wasser durch @iechung tritt, andererseits erhdht sich aber
der Wasserdurchsatz mit zunehmendem Wasserstaiopi Versuche haben gezeigt, dass
sich der Wasservolumenstrom ohne Gegendruck im @fgneine Menge von 5 |/min
reduzieren lasst. Die beste Lésung die Wassermeageduzieren liegt in einer weiteren
Verkleinerung der Durchfihrung. Da das Spaltmal3 zinen fertigungstechnisch nicht
beliebig verkleinert werden kann, und zum anderersdhragstellung der Bauteile zueinander
diesen Parameter einschrankt, ist zu empfehlenGamssdnge insgesamt zu verkleinern. Im
Folgenden werden daher zwei Simulationen mit ereesinderten Geometrie durchgefihrt.

Der neue Innendurchmesser der Fuhrung betragt d&diB mm, der Durchmesser des
Gestanges 48.3 mm, so dass sich eine neues Spaibmal0 mm ergibt. Die Flache ist damit
auf 79 % der vorherigen Flache reduziert, zeitglesogibt sich fur den Einbau ein groReres
Spiel und es werden standardisierte Malle verweridiet. Randbedingungen der beiden
durchgefuhrten Simulationen sind unverandert. Bgtzach dabei, dass sich bei einem
Volumenstrom von 2 I/min kein durchgehender Wasarts aufbaut. Die Lage des

Wasserspiegels auf der der Zufiihrung abgelegeniém ISsragt etwa 13.5 mm, unmittelbar
am Wasserzulauf baut sich aber kein WasserstandEeifbei einem Volumenstrom von 4.0
I/min wird bei einem durchgangigen Wasserstand @twa 22 mm ein stationaren Zustand
erreicht. Die bendtigte Wassermasse ist damit gdggander urspriinglichen Auslegung noch
einmal reduziert.

Simulation verkleinerter Ringspalt (kin. Viskositat 25°C = 0.893 10E-6)
Vol.-Strom [I/min] v [m/s] Re Ofendruck [mbar] A Pv [Pa] dh [mm]
2 0.22 482 0 15 0.002
4 0.43 964 0 31 0.002

Tabelle 5.3: Kennzahlen der Stromung

Ergebnisse
Vol.-Strom [I/min] Wasserstand [mm]
2 v:0, h: 13,5
4 v: 20, h: 22

Tabelle 5.4: Wasserstande in der Simulation

Da der Wasserstand in den Simulationen aber terelermtwas hoher liegt als in den
Versuchen, muss definitiv ein Sicherheitsfaktor fiden Volumenstrom eingehalten
werden. Die exzentrische Lage des Gestanges undrieung soll nach Mdoglichkeit
vermieden werden, kann aber bei einem Einsatzexukdkerei definitiv nicht ausgeschlossen
werden.

5.2.1 Betrachtung von Storfallen wahrend des Kokeibetriebs

Fur den Fall, dass die Wasserversorgung auf deretédkzusammenbricht, kann es im
schlimmsten Fall vorkommen, dass die TaucHeeglauft und eine Verbindung zwischen
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Umgebung und Ofen besteht. Daher werden zwei H®&rk#trachtet und die durch die
Tauchung tretenden Volumenstrome ermittelt. ImeerS&torfall wird davon ausgegangen, dass
der negative Vorlagendruck auch im Ofen wirkt unth&chst das Waschwasser aus der
Dichtung und anschlieBend Luft in das System sadgglich ware das bei einem Ausfall der
pneumatischen Zylinder, wahrend das KronenrohmegreR3en Teil der Stromungsflache bei
geringem Volumenstrom frei gibt. Die Volumenstrowm Umgebungsluft werden fur einen
Unterdruck von -1, -2 und -3 mbar ermittelt. Fues# drei Falle ergeben sich folgende
Volumenstrome:

Unterdruck: -1 mbar, 6.0 m3/h,
Unterdruck: -2 mbar, 8.9 m3/h,
Unterdruck: -3 mbar, 11.2 m3/h.

Aufgrund der Tatsache, dass beim Fillen eines Gfelmsgrof3e Mengen (Vergl. Kapitel 2.4.3)
eines Luft/Gasgemisches sowie Staubpartikel dunekig Kopplung in die Vorlage gesaugt
werden, stellen Luftstrome dieser Grol3enordnung, hder lediglich im Storfall auftreten
konnten, eine zu vernachlassigende Menge dar.discke Konzentration fir ein ziindfahiges
Gemisch innerhalb der Vorlage liegt deutlich hoher.

Im zweiten Storfall wird der Gasaustritt durch eleere Tauchung bei einem Ofenltberdruck
von +0.5 mbar, +1.0 mbar und +1.2 mbar betraclt@t.die Simulation wird anstelle des realen
Koksofengases reiner Wasserstoff bei einer Temgperatn 800°C angenommen, was dem
Gaszustand gegen Ende der Garungszeit bei ausgeiakihlung angenahert ist. Aufgrund
der geringen Dichte und Viskositat von Wasserstofffalt man anhand dieser Simulationen
einen Volumenstrom, der in jedem Fall gréRer istdar mit einem Gasgemisch mit Anteilen
von Kohlendioxid und Methan ermittelte. Es soll dagh der schlimmste Fall betrachtet
werden.

Der berechnete Volumenstrom von reinem Wasserb®f800 °C, der im Storfall durch die
Tauchung in die Umgebung gedrickt wird, betragigeh Ofendruck:

Ofendruck: + 0.5 mbar, 14.1 m3/h,
Ofendruck: + 1.0 mbar, 22.3 m3/h,
Ofendruck: + 1.2 mbar, 25.0 m3/h.

Die hier berechneten Volumenstrome stellen, weram auwr im schlimmsten Fall, eine nicht

zu vernachlassigende Menge dar. Daher wird die Altaag so dimensioniert, dass sich trotz
hoherem Wasserverbrauch ein Wasserstand von rumin20n der Tauchung einstellt. Der

Versuch am Modell hat gezeigt, dass das Wassevdsbandenem Gegendruck bei einem
Ausfall der Wasserzufuhr in der Tauchung steheibblgrst bei einem minimalen Wasserstand
von unter 12 mm schlagt das Gas periodisch dumhStbrungsfall halt die Tauchung also
zunachst dicht und ein Entweichen des Koksofengagdsvermieden bis ein Grol3teil dieses
Wassers verdampft ist.
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6,1 5.3 Tauchung 2
- 60,3
: _ Zur  Modellierung der 2.
B~ A Tauchung wird das Modell
Wl ; a9l vereinfacht. Wie schon in
I Abbildung 5.1 zu sehen, erfolgt

die Zufihrung des Wassers uber
das Gestange mittig des
Krimmers. Uber sechs Rohre, die
am &auleren Ringspalt des
Gestanges angebracht sind, wird
einerseits das Kronenrohr bewegt
und andererseits die Tauchung
durch Bohrungen von 11 mm
Durchmesser  gespeist. Der
zugehdrige Wasseranschluss liegt
aullerhalb des Krimmers in einer
Hohe von etwa 2.5 m. Zur
Reduktion des Rechengebietes
wird daher angenommen, dass
Abb. 5.8: MaRe der Kronenrohrtauchung das Wasser an den zufuihrenden

Rohren ansteht und senkrecht
eintritt.  Auf3erdem soll die Stromung rotationssyetmsch sein, so dass lediglich ein
Teilausschnitt von 60° betrachtet werden muss.videhitigsten Mal3e sind Abbildung 5.8 zu
entnehmen. Um das Wasser maoglichst gleichmaRigrhatie des Kreisrings zu verteilen,
enthéalt die Originalversion einen Verteilerringr daten angesetzt wird. Durch 16 Bohrungen
soll das Wasser beim Durchstromen des Rings glertdilt zum Austrittsrand flie3en. Die
Kronenrohrtauchung besitzt zudem zwei Auslasseneier auf dem Druckniveau der Vorlage
liegt, wobei das Wasser hier austritt, und einemirdeerhalb des Kronenrohres liegt.

420

P B
T

Zur Diskretisierung wird ein strukturiertes Netz miner Basisauflosung von 2 mm verwendet.
Die Zellenanzahl betragt damit 1.000.000. Es wirdden Modellen einer dreidimensionalen
Zweiphasenstromung gerechnet, wobei am Stromurtgseiadiglich Wasser eintritt. Am
Austritt, der in der Vorlage liegt, tritt entsprexid nur Wasser aus. Es wird auch hier von einem
negativen Luftdruck von -2 mbar ausgegangen. Anentiagenden Austritt liegt Luft mit
einem Druck entsprechend des Ofendruckes an.

Fur verschiedene Volumenstrome zwischen 3 und B lagigt sich, dass der Wasserstand auf
der Innenseite der Tauchung aufgrund sehr geriGgschwindigkeiten nahezu unabhangig
vom Volumenstrom ist und weitgehend durch den Oterd Vorlagendruck bestimmt wird.

Fur die Druckdifferenz von 4 mbar, die hier zugrergklegt wird, ergibt sich deshalb eine
Hohendifferenz von 40 mm, zu sehen in Abbildung R Stromungsmuster ahneln sich

zudem qualitativ, so dass hier beispielhafthaama eines Volumenstroms von 8 I/min die
Stromungsverhaltnisse innerhalb der Tauchungeaeigt werden. Die Stromungszufihrung
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Voolume Fraction of Water

- .

0.80000

0.60000

0.40000

Velocity: Magnitude
0.17868  0.26800 0.35731 0.44663

5.1200e-05 0.089367

0.00000

Abb. 5.9: Wasserstand in der Tauchung Ablb.10: Stromlinien in der Zufihrung

erfolgt Uber die sechs Rohrleitungen, die an diachang angeschweil3t sind. Das Wasser
stromt Uber die Bohrungen mit einem Durchmesser ¥brmm in den Verteilerring. An
unebenen Kanten, die aus dieser Konstruktion iesett, zeigen sich Totwassergebiete, die
sich im Dauerbetrieb bei starker Verschmutzung Wésschwassers mit Ablagerungen
zusetzen, wie in Abbildung 5.10 markiert.

Velocity (m/s)
0.00000 0.055665 0.11133 ~0.16699 0.22266 0.27832

Abb. 5.11: Stromlinien mittig der Tauchung

Abbildung 5.11 zeigt die Stromlinien mittig der Tdung innerhalb des Verteilerrings und
dariiber. Anhand der Stromungsverteilung wird deltlidass sich seitlich hinter den

Bohrungen kleine Wirbel ausbilden. Diese fluhrerréen Einsatzfall dazu, dass sich dort die
im Waschwasser enthaltenen Schwebstoffe und Plaatkegern. Im Dauerbetrieb kbnnen die
Ablagerungen dann von einer Querschnittsverengusdnin zur volligen Verstopfung des

Systems fuhren. Innerhalb des Verteilerrings siaeman, dass vor allem auf den

Kreisabschnitten, die genau zwischen zwei Zufuhearigegen, die Stromungsgeschwindigkeit
auf nahezu 0 m/s zurickgeht. Ein Zuwachsen dessRstgdamit an diesen Stellen sehr
wahrscheinlich.
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Velocity (m/s) Velocity (m/s)
0.00000 0.047891 0.095782 0.14367 0.19156 0.23946 200800 D2 0.090348 0.13552 0.18070 0.22587

I

Abb. 5.12: Stromlinien im &ufReren Ringspalt Abb. 5.13:Stromlinien im auReren Ringspalt
mit Verteilerring ohnenkilerring

Abbildung 5.12 zeigt die Verteilung im auf3eren Ripgit. Ab etwa 30 mm hinter den
Bohrungen ist die Stromung weitgehend gleichvértiil den markierten Bereichen kann es
aber zu Ansammlungen von Kondensat kommen. Esdéfltdass aufgrund der GroRe der
Tauchung auch bei einem ,hoheren® Volumenstrom vo@ I/min die
Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb der Ringspalezte von 0.1 m/s nicht Gbersteigen.
Durch diese schleichende Stromung ist die Tauclpuingipiell anfallig fir Verstopfen durch
eingespulte Partikel. Aufgrund der Tatsache, dasd/érteilerring angeschweil3t wird und es
bei dieser Konstruktion keine Méglichkeit der Wardugibt, ist zu empfehlen, den Verteilerring
zu entfernen und die Zustrémung Uber die Rohre tieliar an die Tauchung zu setzen. Bei
starker Verschmutzung des Waschwassers kann zobattd Hohe der Berandung auf der
Innenseite der Tauchung nach unten verlagert wendenschwimmende Partikel aus der
Tauchung abfliel3en zu lassen. Wie weit der Randsditkt werden muss héngt dabei von den
eingestellten Drucken in Ofen und Vorlage ab. AdBer muss beachtet werden, dass sich der
Wasserverbrauch durch einen zweiten Abfluss erhoht.

Abbildung 5.13 zeigt eine Zufiihrung ohne Ring. Aelsgnd vom Staupunkt an der Auf3enwand
bilden sich zwei grof3e Wirbel, deren Geschwinditgkein Bodenbahe aber mit Werten von
0.15 m/s etwas groR3er sind als in der vorherigemuition. Lediglich in der Mitte zwischen
zwei Zulaufen kdnnen sich auch weiterhin Ablageaemgbsetzen.

Velocity (m/s)
0.00000 0.058031 0.11606 0.17409 0.23212 0.29015

Abb. 5.14: Stromlinien im unteren Bereich der Tauchuag
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Die Verwirbelung im unteren Bereich sorgt bei aidrender Geschwindigkeit daftir, dass sich
die Schwebstoffe nicht so schnell absetzen und dweit Strotmung aus der Tauchung
transportiert werden. Die dazu notwendige Geschigkedt ist vom Grad der Verschmutzung
des Waschwassers abhangig und bedarf der Angaben did Menge und Grof3e der
enthaltenen Partikel. Fur den individuellen Anwemgifall l&sst sich der Volumenstrom
naherungsweise nach folgenden Formeln berechnelB]|BS

Mit der Dichtedifferenz
Ap=pp—p. (Gl. 5.1)

ergibt sich die Archimedes-Zahl zu

Ar :M (Gl. 5.2)

un

wobei p, die Dichte des Partikelgp, die Dichte der Flussigkeitl, der Partikeldurchmesser
und 77, die dynamische Viskositat der Flissigkeit ist.

Fur Ar<9 befindet man sich im Stokes-Regime, so dass s&cBidkgeschwindigkeit zu

_9lAp
Ve, =—[d Gl. 5.3
s"18m, " ( )

ergibt [BS13]. Bezieht man die Stromungsflachg mit ein, erhalt man den hier bendtigten
Volumenstrom zu:

V = v A, (Gl. 5.4)

Fur andere Stromungsbereiche lasst sich die Siokgasdigkeit des Einzelpartikels alternativ
uber die dimensionslosen Kennzahlen bestimmenKbaitfizienten A und B werden zu

1 for Ar<9 24 fuar Ar<9

08 fur 9< Ar<325 27  far 9<Ar<325
A:=06 fur 325<Ar<1*10* B:=17 fur 325<Ar<1*10°

04 fur 1*10% < Ar<3*10° 65 fur 1*10* < Ar<3*10°

0 fur 3*10° < Ar<3*10° 044 fir 3*10° < Ar<3*10°

gesetzt und die Sinkgeschwindigkeit zu

1
v = [ém“r}“ (Gl. 5.5)
d.Cp, | 3(B

berechnet [BS13].
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AnschlieBend werden Korrekturen beziglich der Relform und des Volumenanteils
durchgefluhrt, die der einschléagigen Literatur entmeen werden kénnen.

Aufgrund der konstruktiven Auslegung ist die Tauohdir die vorkommenden Driicke immer
dicht. Der Wasserstrom kann also bei ausreicheRderheit des Waschwassers so eingestellt
werden, dass er lediglich die Verluste durch Koisdéon ausgleicht. Wasserverluste, die
durch das schnelle Eintauchen des Kronenrohresetarit konnen, sind abhangig von der
Verstellgeschwindigkeit des Kronenrohres, bei ldaiGeschwindigkeiten aber prinzipiell sehr
gering. Am Modell konnte nur ein sehr schnelles t&ichen bei unrealistisch hohen
Differenzdriicken zum Durchschlagen der Tauchunggtith

5.4 Tauchung 3

Bei der Betrachtung von Tauchung 3 erkennt manrahidbildung 5.1 und 5.15, dass das
Wasser Uber die innere Stange durch Bohrungenrinineeren Ringspalt [&uft. Am unteren

Ende verengt sich dieser Ringspalt noch einmakagr Héhe von 20 mm zur Reduktion des
Durchflusses. Ahnlich wie bei Tauchung 1 stellhsiei dieser Tauchung ein Gleichgewicht
zwischen Wasserstand und Volumenstrom ein. Hieztdelgt die Wasserzufuhr jedoch nicht

Uber ein einfaches Rohr, sondern tber mehrere Bgkeruzwischen dem innersten Rohr und
dem umgebenden Ringspalt. Um diesen Effekt zu keitlitigen muss in einer numerischen
Simulation wieder mit der Volume-of-Fluid Methodeagbeitet werden, was eine extrem feine
Vernetzung bedingt. Das Verhéltnis des Spaltmaeksadnge des Rohres liegt bei rund 0.001,
so dass die Rechenzeit extrem ansteigen wirderRadoebei Tauchung 3 auf eine numerische
Betrachtung verzichtet und stattdessen lediglicime eiexperimentelle Untersuchung

durchgefuhrt.

Die Undichtigkeit der Tauchung lasst sich im Modelhand der gemessenen Grof3en
Volumenstrom, Ofen- und Vorlagendruck nicht ausneachDer bei undichter Tauchung
austretende Luftstrom ist so gering, dass er stleiner Messgenauigkeit von 50 m3/h fur den
Volumenstrom und 0.5 mbar fir den Druck auf keiee lobeiden GréRen messbar auswirkt.
Daher wird eine Klarsichtfolie auf3erhalb des Krumsnam Gestange befestigt, um eine
Sichtprifung auf Dichtigkeit durchzufiihren. WieAbbildung 5.15 dargestellt, wirkt an dieser
Stelle der Umgebungsdruck Gber dem im Gestangeesielifen Wasserstand. Ziel ist es nun
ein Aufblahen der Folie durch den Uberdruck innbrities Ofens bzw. Krimmers bei einer
undichten Tauchung zu zeigen. Durch das AnsteésniWasserstroms kommt es vor allem bei
hohen Volumenstromen kurzzeitig zu einer Anderungs d_uftdrucks oberhalb des
abzudichtenden Spaltes. Daher wird zunéchst eistaater Durchfluss eingestellt und ein
vorheriger Druckausgleich mittels eines kurzen &aties, der durch die Folie gelegt wird,
durchgefiihrt, wie in Abbildung 5.16 zu sehen. Dieetpriifung zeigt: Bei undichter Tauchung
blaht sich die Folie deutlich sichtbar auf. Der \8&strom wird stufenweise verringert, um die
Mindestmenge zu ermitteln.

Der Grenzwert dieser Methode liegt bei einem mitgm&feniberdruck von 0 mbar, aufgrund
der Genauigkeit der Druckanzeige wird der minin@ivendige Wasserstrom aber bei einem
Druck von 0.2 mbar ermittelt. Er betragtl/@in und verringert sich mit entsprechendem
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2.l

Wasserzufuhr innen auf3erhalb des Kriimmer
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Abb. 5.15: Tauchung 3, Mal3e und Zusammenhange

Ofendruck zunehmend. Des Weiteren zeigt sich in \dersuchen, dass das Gestange bei
eingeschalteter Wasserzufuhr an der Krimmerbedusuag der Stopfenstangentauchung
bereits ausreichend benetzt wird, so dass eind\Wirktung auftritt. Ob dieser Wasserfilm auch
ausreicht, um die Tauchung unter realen Bedingua@endichten, muss tberprift werden, da
der Wasserfilm aufgrund der Gastemperatur untertéimiden zu schnell verdampfen kénnte.

. = b s

Abb. 5.16: Befestigung der Folie am Gestange auRexlh des Krimmers, Druckausgleichsschlauch
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die stromungstesdite Untersuchung eines Ventils zur
Einzelkammerdruckregelung und im Speziellen dert#ventwicklung dieses Systems, das auf
Kokereien zur Emissionsreduktion zwischen den (ifashder Vorlage verbaut wird.

Wahrend beim konventionellen Kokereibetrieb derdrin der Vorlage auf einem positiven
Wert liegt und es infolge der starken Gasentwicgluom Beginn des Garungsprozesses zu
starken Emissionen an den Ofentiren und Fullléckemmt, wird die Sammelleitung unter
dem Einsatz einer Kammerdruckregelung im Unterdrgekahren. Mit dem vorgestellten
Regelungssystem wird der Ofendruck durch eine bkr¥/assertauchung in Abhangigkeit der
sich entwickelnden Gasmenge in jedem Koksofen iddell eingestellt.

Das Koksofengas stromt aus dem Ofen ins Steigvahd,im anschlieRenden Krimmer durch
eingedistes Wasser abgekuhlt und stromt dann s@ntkrenach unten  zum
Druckregelungssystem. Dieses besteht aus einerWaisser geflllten Tasse und dem
Kronenrohr, einer Verlangerung des senkrechten Krérabschnittes, an dessen unteren Ende
Schlitze angebracht sind. Das Gas trifft Gber dess€ auf die Wasseroberflache und wird
anschlieend radial durch die Schlitze gelenkt.cBwertikales Verstellen des Kronenrohres
werden die Schlitze, je nach gefordertem Ofendrugliter ins Wasser eingetaucht. Durch die
Variation des freien Stromungsquerschnittes fur Kleksofengas wird so der Druckverlust
eingestellt, um die Druckdifferenz zwischen negativ Vorlagendruck- und positivem
Ofendruck aufrecht zu erhalten.

Die Untersuchungen des Systems umfassen die numerisBerechnung des
Druckregelungssystems, sowie der zu- und abfiihredenponenten, die Validierung anhand
des Teststandes auf dem Werksgelande der DMT uitdrevexperimentelle Untersuchungen
beziiglich der Schlitzgeometrie und der Wassertaugdm des Modells.

Fur die Berechnungen wird das kommerzielle PrograBtar CCM+ (Version 8.06.007-

9.06.011) der Firma CD-adapco genutzt, in dem aliehdreidimensionalen CAD-Modelle

erstellt werden. Den Simulationsmodellen fir dierég@nungen liegen instationare,
dreidimensionale Mehrphasenstromungen zugrundeeiladien im System sowohl disperse,
als auch Oberflachenstromungen auf.

Zur Beurteilung der Zustrombedingungen zum Venitithzunachst die Stromung im Krimmer
untersucht. Fir die erste Berechnung wird eine Méanstromung am Steigrohr angenommen.
Es zeigt sich dabei eine groRe Ablésung im BerdehBodens des Krimmers und eine leichte
Ablésung hinter der zweiten Umlenkung. Das GescHigieitsprofil Gber den Schlitzen ist
stark ungleichférmig verteilt, bewegt sich aber Wierten zwischen 0.3 und 1.7 m/s im Bereich
sehr kleiner Geschwindigkeiten.

Zusatzlich werden die realen Zustrémbedingungem Steigrohr auf der Kokerei fur einen
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4 m-Ofen simuliert, um einen Vergleich zwischen Adastromung am Modell und den realen
Verhaltnissen zu schaffen. Die Stromungsverteilshdurch die Umlenkung aus dem Ofen ins
Steigrohr sehr ungleichférmig. Daher wird noch eXnaherung an die Zustrbmung zum
Steigrohr am Modell, bestehend aus einem 90°-Krummié anschlieRender Erweiterung,

simuliert. Durch den Drall, der der Strémung aufggp wird indem das asymmetrische Profil
der Krimmerstromung im Winkel von 90° am Steigrebrgegeben wird, liegt die Stromung

im gesamten Krimmer an. Versuche zur Stromungdisgrang haben gezeigt, dass sich die
Stromung innerhalb des Kriimmers zum Teil aus daltldrhafteten Stromung, zum Teil aus
der Normalstrdomung zusammensetzt.

Bei der Dusenstromung innerhalb des Krimmers ztogt aufgrund der Position der Disen
eine deutliche Verstarkung der Ablosung der Gassiriy hinter der ersten Umlenkung.
Dartber hinaus ist die Benetzung der Wandflachemallbbgegeben, es zeigt sich jedoch eine
stark schwankende Verteilung der Wandfilmdicke tgebschwindigkeit, mit der der Wandfilm
Uber die Schlitze lauft. Nur etwa 30 % des Wass#ifisals Tropfen in die Tasse, der Rest lauft
als Wandfilm an der Innenwand des Kriimmers hinunter

Im Anschluss an diese Voruntersuchungen wird diaetN\&romung mit dem VoF-Modell
berechnet. Aufgrund der grof3en geometrischen Alungesn des Kronenrohres und der Tasse
muss das Ventil dazu auf einen periodischen Testaustt von 18° reduziert werden. Die
Netzauflésung wird in mehreren Schritten soweitegragst, dass das Mald an numerischer
Dissipation im tolerierbaren Bereich bleibt. Eirdlstandige Auflésung der kleinen Tropfen,
die aus der Wasseroberflache gelost werden, ist deit zur Verflgung stehenden
Rechenkapazitaten dennoch nicht mdglich.

Als Stoffe werden in einem ersten Ansatz WasserlLuifidgewahlt, wie sie am Modell auf dem
Betriebsgelande eingesetzt werden. Das eingedisies&V wird insgesamt Uber einen
Wasserfilm in die Tasse gefuhrt.

Der Druckverlust ergibt sich anhand dieses Modall&bhangigkeit der Gasmenge und des
Wasserstandes. Fir eine feste Tassenposition staigt dem Volumenstrom, fiir einen festen
Volumenstrom steigt er mit steigendem Wasserstand.

Insgesamt schwankt der Druckverlust aufgrund derchduwie Gasstromung im Schlitz
generierten Wellen. Mit Auftreffen des Gases auf\d&asserfront im Schlitz wird eine Art
Blase in die Wasseroberflache gedriickt. Mit dembfaden dieser Blase in radialer Richtung
sinkt der Druckunterschied zwischen Ofen und Valdgrch die vergréfRerte Stromungsflache
und die dadurch kleinere Stromungsgeschwindigkégl3t das Wasser aus der Innenseite des
Kronenrohres in diese Blase nach und der Stromuwmgsghnitt wird wieder verengt, steigt der
Druckverlust aufgrund der hoheren Geschwindigkeiteieder an. Die Amplitude der
Schwingung sowie deren Frequenz sind stark undtaictlg und variieren far die
unterschiedlichen Betriebspunkte.

Vergleicht man die in den Simulationen aufgelzeaten Kurven mit den Mittelwerten der
Messungen am Modell, stimmen die ErgebnisseBereich kleiner Gasstrome und kleiner
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Wasserstande sehr gut Uberein. Mit zunehmendemieunige und héherem Wasserstand
weichen die Druckverluste fir Simulation und Expent jedoch weit voneinander ab. Fur den
Wasserstand von 88 mm betragt die Abweichung sbhoainem Volumenstrom von 200 m3/h
66 %. Eine zeitliche Untersuchung des Regelverhsikien Plexiglasmodell zeigt die insgesamt
grof3e Zeitspanne zur Einstellung eines quasi-siz@tém Betriebszustandes. Die Endwerte fur
einen bestimmten Betriebszustand stellen sichnaxdt Gber einer Minute ein, was die grof3en
Abweichungen teilweise erklart. Diese Zeitspannarké durch eine héhere Wasserzufuhr
verklrzt werden, ist aber fir den Garungsprozesshis zu 30 Stunden auf der Kokerei
irrelevant.

Ein weiterer Punkt, welcher die Abweichungen den@8ationen auch im Bereich niedriger
Wasserstande begriindet, liegt in der Zusammenggtden Luft. Die ersten Simulationen
werden mit trockener Luft durchgefiihrt. Der Vergteimit den Simulationsergebnissen, bei
denen feuchte Luft als Gas zugefiuhrt wird, zeigssddie Druckverluste damit niedriger liegen.

Auch fur verschiedene Gemische aus WasserstofMettan zeigt sich, dass der Druckverlust
fur die Gemische mit niedrigerer Dichte und Viskassinkt, was bei der Auslegung fur den
realen Anwendungsfall bertcksichtigt werden musee E/alidierung konnte aufgrund des
noch nicht vollstandig erfolgten Testeinbaus in iBes bisher nicht erfolgen. Aufgrund der
Schwierigkeiten bei der Simulation von Regionen derliegenden Gréf3e mit dem VoF-
Modell und den diskutierten Grenzen der Praxisiabgeit des Modells fir hohe
Volumenstrome und hohe Wasserstande, kann anhardudshgefihrten Simulationen aber
ohnehin lediglich die Tendenz fur das Verhalten@erckdifferenz abgeschatzt werden, nicht
jedoch die absoluten Werte flr den zu erwartendechinterschied.

Fir drei verschiedene Wasserstande werden Simuodatioit variierendem Volumenstrom far
ein skaliertes Modell einer Ofenkammer durchgefihwegen der beschriebenen
Schwierigkeiten wird das Modell dafir nicht vergedfy sondern auf insgesamt 60 % der
ursprunglichen GrolRe verkleinert. Der generiertedRverlust liegt fur die Betriebspunkte mit
geringen Volumenstromen mit Werten zwischen 1 und @bar leicht oberhalb des
ursprunglichen Druckverlustes am Originalmodelk. Ikéhere Geschwindigkeiten kreuzen sich
die Kurven fur die Druckverluste von Original- uskbliertem Modell und der Ofendruck des
skalierten Modells liegt unter den Originalwerten.

Prinzipiell sollte der Druckunterschied im skalertModell hoher sein als im Originalmodell,
da sich die Stromungsflache bekanntlich mit dem dfatades Radius, die Oberflache der
Geometrie hingegen nur mit dem Radius verandertism@erluste folglich ansteigen. Fur alle
Wasserstande zeigt sich eben dieses Verhaltenldeiek Volumenstromen aufgrund der
relativ zur Stromungsflache starker vergroRerterer@che. Fir groReren Volumenstrome
werden aber die Schlitzgeschwindigkeiten so ho@ssdvermehrt Wasser aus der Tasse
geblasen wird und die Druckdifferenz nicht mehrecifiterhalten werden kann. Eine weitere
Ursache fiur die bei hoheren Volumenstromen niedliggenden Druckverluste liegt in den
Rechenzeiten. Fir das kleinere Modell ist die Dalfeeahl deutlich reduziert, so dass die
Simulationszeiten bei gleicher physikalischer Zé@her sind und der auf3ere Wasserstand in
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der Tasse weiter abgesunken ist.

Anhand der Ergebnisse lassen sich auch Rickschfiissne VergroRerung des Modells
ziehen. Aufgrund der ohnehin groRBen Abmalle der Korapten wirkt sich eine
Mal3stabsénderung im betrachteten Bereich nur ingeggingem Mal3e aus. Es deutet sich hier
an, dass der Druckverlust etwas niedriger liegenrdwiund die auftretenden
Druckschwankungen, vor allem bei hoheren Wassatstinstabiler ausgeregelt werden
kénnen.

In weiteren Untersuchungen steht der Einfluss dasdfiims auf die Druckregelung im Fokus.
Insgesamt ergibt sich im Krimmer und Kronenrohreesehr ungleichférmige Verteilung
bezuglich der Dicke des Wasserfilms, der zu denlit8eh hinab lauft. Numerische
Untersuchungen haben gezeigt, dass der durch deseffitm hervorgerufene Druckverlust
vor allem bei hohen Wasserstanden einen nicht magilassigenden Druckverlust generiert.
Es wird daher empfohlen, die Schlitze durch gedmiénbauten frei zu halten. Dadurch liel3e
sich ein gleichmaRigerer Druckunterschied mit gggrer Schwankung erzeugen.

Der Einfluss der dispersen Tropfenstromung auf@ieckregelung wird ebenfalls in einer
separaten Simulation untersucht. Der generiertatziishe Druckverlust ist so gering, dass er
gegeniber allen anderen Einflissen vernachlassigtbar

FUr eine Variation der Temperatur der UmgebungshaftBereich zwischen 2 und 27 °C
ergeben sich keine Veranderungen des generierterkerlustes.

Ein Vergleich des alten und neuen Systems zeigtiéiflrige Gasvolumenstrome fast identische
Regelungseigenschaften. Fir hoéhere Volumenstronmeriget das neue System einen
stabileren Druckverlust. Durch die Reflexion derIMfe an der konischen Wand des alten
Systems werden grof3ere Druckschwankungen gendermh neuen System hingegen laufen
die erzeugten Wellen vom Schlitz zum Tassenrandausdder Tasse heraus. Das Gas, das im
Schilitz stark beschleunigt wird, trifft zudem niehif der Wand auf, sondern stromt ungehindert
in die Vorlage. Es erzeugt damit insgesamt ein@m&len Druckverlust. Fur die Regelung
kann allerdings mit dem neuen System kein belidbiger Druckunterschied zwischen Ofen
und Vorlage generiert werden, da das zuflieRendss@ralie Verluste durch die mitgerissenen
Tropfen nicht ausgleichen kann. Daher darf der &gehdruck nicht zu gering angesetzt
werden.

Die seitliche Anstromung des Regelungssystems lvatier der Vorlage hat bei der
ursprunglichen Version des Ventils der Kammerdragkiung durch den zylindrischen
Tassenabschnitt oberhalb des konischen Teils deseTlkeinen Einfluss, da die Stromung hier
abgeschirmt ist. Fur die Weiterentwicklung des &yst werden die Auswirkungen der
Vorlagenstromung bei einem Einbau des Systemerhalb der Vorlage fur verschiedene
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0.2 und 2.5wiés sie typischerweise innerhalb der
Vorlage vorliegen, untersucht. Dabei kdnnen jedo@ine messbaren Auswirkungen auf den
ausgeregelten Ofendruck nachgewiesen werden. Ein&r relativ groben Vernetzung der
Stromungsregion lassen sich anhand dieser Simadatidussagen zum periodischen Verhal-
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ten der Stromung treffen. Mit Schwankungen des Watsndes im Bereich weniger

Millimeter in und unmittelbar vor und hinter denHitzen liegt die Hohendifferenz in der

GroRRenordnung der Netzauflésung. Auch die Vertgildar Gasgeschwindigkeiten tber den
Schlitzen zeigt fur die Schlitzgeometrien entlangs dUmfangs keine signifikanten

Abweichungen. Die Annahme einer rotationssymmeigacStromung ist damit akzeptabel
und ruft so nur einen vernachlassigbaren Fehlemner

Die Stromungsverteilung fur den Einbau des Systaniserhalb der Vorlage hat ebenfalls
keinen Einfluss auf den Ofendruck gezeigt. Die Hmevang des Krimmers, in die das System
eingesetzt wird, hat etwa den doppelten Durchmessims Krimmers. Die
Gasgeschwindigkeiten liegen damit meist unter 4, (s dass weder ein zusatzlicher
Druckverlust verursacht wird noch eine Beeinflugsdar Schlitzstrémung stattfindet.

Zusatzlich zu Validierung der bisherigen Ergebnisseden experimentelle Untersuchungen
bezuglich veranderter Schlitzgeometrien am Testthodigrchgeflihrt. Zum dreistufigen
Schlitz, der bisher verwendet wurde, werden zweitene Konfigurationen bestehend aus
einfachen Rechtecken betrachtet. Die AnzallSdélitze bleibt mit 20 konstant, die Mal3e
der neuen Schlitze betragen 13 x 100 mm und 20mB8 Fir die erste Konfiguration ergibt
sich ein insgesamt niedrigerer Druckverlust zwisckden und Vorlage, der durch die um
13 % vergroRRerte Schlitzflache verursacht wird. Beb zum Einstellen des Regelungsbereichs
liegt hier in der gleichen GroéRenordnung wie beirspuinglichen Schlitz. Fir die zweite
Schlitzkonfiguration zeigt sich, dass der Hub dehtlreduziert werden kann und die
Betriebszustande trotzdem angefahren werden kémnerinsparung betragt hier rund 56 %.
Die Schlitze sollten damit niedriger und breitestgétet werden.

In  weiteren numerischen  Untersuchungen wird die ddsionierung des
Druckregelungssystems fir den ersten TesteinbadexuKokerei Gikil Lukavac in Bosnien
Uberpruft. Das System wird hier auf3erhalb der \gwleeingebaut. Nach der ersten
rechnerischen Auslegung der Komponenten wird eispeechendes CAD-Modell erstellt und
mit realen Randbedingungen simuliert. Dabei wemleei Betriebspunkte betrachtet, in denen
das System keinen, beziehungsweise nur einen sehggn Druckunterschied erzeugen darf,
um die Turdichtungen nicht zusatzlich zu belasten.

Des Weiteren sind in der vorliegenden Dissertatliendrei vorhandenen Wassertauchungen
der Einzelkammerdruckregelung untersucht und optimworden. Die erste Wasserdichtung
ist die Stopfenstangentauchung, die den OfendruckDarchtritt des Gestanges durch den
Krimmer gegen den Umgebungsdruck abdichtet. Exgterenentelle Untersuchungen haben
gezeigt, dass der Wasserverbrauch deutlich zu IsictDer Ringspalt wird daher durch
Verkleinerung des Tauchungsdurchmessers fiir wetersuche zunachst um 35 % verringert.
Die Reduktion des Durchmessers des Gestanges kenKastengriinden nicht am Modell
erfolgen, weshalb anschlieRend numerische Simukationit verringertem Durchmesser von
Gestange und Stopfenstangentauchung durchgefurdemeAls Resultat ergibt sich hier eine
Wassereinsparung von 39 % gegeniber der ursprtieglisonstruktion. Gleichzeit wird das
Spiel der Komponenten durch die neuen MafR&heriwodurch der Einbau auf der Kokerei
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vereinfacht wird.

Bei der Wassertauchung fur die Abdichtung des Vveebbaren Kronenrohres gegen den
Vorlagendruck wird die Konstruktion der Dichtung difziert. Nach der numerischen

Untersuchung der Stromung innerhalb des Rings zaily; dass der Verteilerring sehr anfallig
fur Verstopfungen durch eingetragene Kondensatdwmier wird der Verteilerring entfernt.

Hinsichtlich der Wassermenge kann hier aufgrundefeder Informationen beziglich der

Wasserqualitat des Ammoniakwassers auf der Kok&iee Aussage getroffen werden. Fur
den individuellen Anwendungsfall muss die Wassegeermanhand der Partikelgréf3en
beziehungsweise der daraus resultierenden Sinkgestigkeiten bestimmt werden.

Die dritte Wasserdichtung befindet sich zwischem tbeweglichen Gestange zur Schwenkung
der Tasse und der Hohlstange zur Bewegung des HKmomes. Anhand numerischer
Simulationen lasst sich dieses System nicht mehrilddn, so dass die bendétigten
Wassermassen und Dichtungsverhaltnisse hier rggarementell ermittelt werden. Mit Hilfe
einer Klarsichtfolie wird der Uberdruck im Ofen heidichter Wassertauchung angezeigt. Nach
diesem Prinzip erfolgt eine schrittweise Erh6hueg Wassermenge bis eine Dichtwirkung
sichtbar wird. Bei einem Volumenstrom von 3 I/migibt sich ohne Gegendruck im Krimmer
bereits ein Dichtverhaltnis, wobei die ermittelt@¥ermasse die Maximalmenge ist, die sich
mit steigendem Ofendruck verringert.

6.2 Ausblick

Fur zukinftige Untersuchungen ergeben sich zwei kilgia Aufgabenstellungen.
Zum Ersten besteht seit der neuen Version von @G+ (Version 10.02.010) erstmals die
Maglichkeit, die disperse Tropfenstromung innerhddis Krimmers, die als Lagrange - Phase
modelliert wird, in die Phase Wasser, die innerladb Tasse steht und mit Hilfe des VoF-
Modells bestimmt wird, zu integrieren. In der vedenden Arbeit wird dieses entweder mit
Hilfe eines Quellterms fiir das zulaufende Wassalisiert, oder die disperse Stromung muss
unter der Annahme eines grof3eren Wandfilms veraaslgt werden. Inwiefern sich diese
Modellannahmen tatséchlich auf den Druckverlust walien, kann in zukinftigen
Untersuchungen uberprift werden. Mit fortschreiggnidechenleistung ist es zudem in naher
Zukunft moglich, das gesamte Modell bei einem arggsmnen Zeitaufwand zu modellieren.
Die Wechselwirkung zwischen der Strémung in deaamen Schlitzen kann damit bei feinerer
Netzauflosung untersucht werden. Die Auflosung Bleasengrenze kann zudem insgesamt
weiter verfeinert werden, um auch die Betriebspemkit hohen Volumenstrémen mit deutlich
geringerer numerischer Dissipation erfassen zu &bdnn

Zum Zweiten soll in nachfolgenden Untersuchungenne ei Validierung der
Simulationsergebnisse der realen Strémungen auKdkerei durchgefuhrt werden. Da der
Testeinbau des Systems auf der Kokerei Gikil Lucaira Bosnien zum Zeitpunkt der
Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht abgescldossist, liegen zu den realen
Randbedingungen noch keine exakten Messwerte \apla@Gt sind hierbei der Einbau zweier
Temperaturmessungen, wobei jeweils eine vor ureleaich der Gaskiihlung eingebaut werden
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soll, sowie eine Ofendruckmessung im Krimmerkniel wine Vorlagendruckmessung.
Anhand dieser Werte kdnnen zundchst genauere Radindbegen ermittelt und damit fur die
Simulationen vorgeben werden. Zudem soll eine Megsigs sich einstellenden Wasserstandes
in der Tasse unterhalb des Kronenrohres erfolgdrdienPosition des Zylinders aufgezeichnet
werden. Mit Hilfe dieser Messwerte kann die Funktiies neuen Systems dann erstmals im
Betrieb Uberprift und die Strémungssimulationen veitschiedenen Gasgemischen validiert

werden.
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