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1 Einleitung

Heutzutage ist der Einsatz mathematischer Modeligen in der Feuerfestindustrie weitreichend.

Die FEM-Berechnungen (finite element method) werdeB. zur Bestimmung der Spannungszustdnde im
Stahimantel als auch in der feuerfesten Ausmaueftfyusmauerung) verwendet. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf die Vorgange im Mauerwerk wahrend Aefheizens der Aggregate bzw. auf die Verdnderung
der Zustande im Mauerwerk wahrend des Betriebestgagdurch Infiltration von Metall und Schlacke und
durch den Verschleil3 gelegt.

Mit Hilfe dieser Methode werden auch stationdre uimbtationdre Warmedurchgangsberechnungen
durchgefuhrt. Die Resultate und Erkenntnisse dieBerechnungen haben direkten Einfluss auf die

Dehnungsvorgaben der feuerfesten Zustellung.

Die Lattice-Boltzmann Modellierung [1 2] - sie bbtuauf der Lodsung einer diskreten kinetischen
Transportgleichung einer Teilchendichteverteilungvird fir die Untersuchung der Vorgange wahrend der

Infiltration von Metall und Schlacke in die Poreerdeuerfesten Produkte eingesetzt.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer @emausmauerungen hat die Prozessfihrung und die
Prozesskontrolle in den metallurgischen Reaktodengrof3er das Wissen uber die Vorgéange im einzelnen
Aggregat ist bzw. je besser die Zusammenarbeit cheis ff-Industrie und Anwenderindustrie ist umso
spezifischer kénnen die feuerfest Lésungen sein.

Strdmungsvorgange in Kundenaggregaten werden iRHéim konzerneigenen Forschungszentrum in Leoben,
Osterreich, mit Hilfe der CFD-Modellierung (comptis@al fluid dynamics) berechnet.

Der vorliegende Beitrag zeigt anhand zweier Belspie Anwendung der CFD-Modellierung.

2 Grundlagen der CFD-Modellierung



Eine nummerische Berechnung von Warme- bzw. Terymeateilungen oder auch der Strémung wird erst
moglich, wenn die physikalisch zu Grunde liegen@asetze in eine mathematische Form - im Allgemeinen
verschiedene Differentialgleichungen - gebrachtdear

Die einzelnen Differentialgleichungen dricken e@stimmtes Erhaltungsgesetz aus. Jede Gleichungdin
eine physikalische GréRe als abhéangige Variable gedt davon aus, dass zwischen den verschiedenen
Faktoren, die diese physikalische GréRe beeinfiyssin Gleichgewicht herrscht. Die abhangigen \tdea
dieser Differentialgleichungen werden als spezifisGroRen betrachtet, d.h. bezogen auf ein Einoditmien.
Beispiele dazu sind die Geschwindigkeit (Impuls pipheitsvolumen), der Massen- oder Mischungsbruah

die spezifische Enthalpie/Energie. Die Temperalig,haufig als abhangige Variable angegeben wstdkeaine
spezifische GrolRe, da sie Uber eine Fundamentetgieq ihrerseits mit der Energie-/Enthalpiegleichun

verbunden ist.

Die einzelnen Terme einer Differentialgleichung geldlen Einfluss auf ein gedachtes EinheitsvolunmerEm
Beispiel fir die Kontinuitatsgleichung, die Erhagsgleichung fir die Masse, wird fir den zweidinienalen
Fall hergeleitet. Betrachtet man in Abbildung 1 Elachenelement im zweidimensionalen Raum mit dent&n
dx, und dx sowie der Dichte - das entspricht dem Masseneintrag pro Volumeim® - und bilanziert in die
beiden Richtungen i xund % unter Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung dchte, so erhalt man

allgemein die Kontinuitatsgleichung (Glg.1).
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Abbildung 1: Zweidimensionales Flachenelement [3]
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Die Differentialgleichung, die die Erhaltung despinses fir eine Richtung eines Volumselementeseiftir
newtonsches Fluid beschreibt, kann auf ahnliches&/eiie oben beschrieben hergeleitet werden. Mitsu a

Geschwindigkeitsvektor und als Geschwindigkeitskomponente ipRichtung kann dargestellt werden:

(Glg. 2) I

+ div(puuy ) = div(pgraduy) - o;i + Bxq
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mit p als Viskositat, p dem Druck und B als ,Korperkedfin x;-Richtung, z.B. die Gravitationskraft. Die
einzelnen Teile dieser Differentialgleichung besdben die verschiedenen Arten des Impulstranspoftabei
bedeutet der erste Terd(pu,)/ot die Rate der Impulsénderung (Geschwindigkeitsémdg pro Zeit, der Term
div (puu;) den konvektiven Fluss des Impulses, der durchatigemeine Geschwindigkeitsfeld u transportiert
wird. Der Term div g grady) stellt den diffusiven Anteil des Impulstranspsrtdar, wobeip grady; in
Anlehnung an das Fick'sche Diffusionsgesetz folgsndedeutet: Die Viskositdft entspricht dem
,Diffusionskoeffizienten" des Impulses und gradlen Unterschied des Impulses Gber dem Volumselerben
Termdp/dx; stellt den Anteil der Druckkraft zum Gesamtimpilkstz dar. Die Impulserhaltungsgleichung wird

oft auch als Navier-Stokes-Gleichung bezeichnet.

Da die oben beschriebene Impulserhaltungsgleictaireng genommen nur fiir den laminaren Fall gilt und
turbulente Strémungen in fast allen technischen émdungen Uberwiegen, und es nur in Spezialfallderun
extremem Rechenaufwand mdglich ist, instationéreutente Strémungen aufzuldsen, ist es bei numuotezis
Stromungsberechnungen ublich, zeitlich bzw. Ensergkemittelte Werte der abhé&ngigen Variablen, z.B.
Geschwindigkeit, Dichte, etc. zu verwenden. Dabied eangenommen, dass um einen Mittelwert sehr dehne
und zufallsbehaftete Fluktuationen bestehen. In Edraltungsgleichungen werden dann die augenbtickh

Variablen bei der Bilanz Uber ein Volumselementctiudie Summe aus dem Ensemble-gemittelten YMgund

einer Abweichung'wom gemittelten Wert ersetzt, z. B fur die Gescidigkeitskomponente in u.:
(Glg.3) u=(u)+u

Da die auftretenden Korrelationen der Geschwindiggkehwankungen a priori nicht bekannt sind, misden

mit Hilfe eines Turbulenzmodells bestimmt werdenied® Vorgehensweise wird als SchlieBung des



Gleichungssystems bezeichnet. Dabei ist wesentlialss die scheinbaren Schubspannungen hauptséachlich
durch die gréReren Turbulenzballen erzeugt werd@&ie groRen Turbulenzballen geben durch
Wirbelfadenstreckung und wegen der Scherinstabiiéi Stromung ihre Energie an kleinere Wirbel aribis
schlie3lich in den kleinsten Turbulenzelementerstgile Geschwindigkeitsgradienten auftreten, dass die
Umwandlung in innere Energie stattfindet. Dieseefgietransport im Turbulenzenergiespektrum zu immer
gréRBeren Wellenzahlen wird auch als Turbulenzeekegkade bezeichnet. Die Einspeisung von Energie in
diese Kaskade geschieht - unabhéngig von der Migkos durch Ubertragung von Energie der mittleren
Bewegung mittels der scheinbaren Schubspannungediawgro3en Turbulenzelemente; diese Energie wird
dann an immer kleinere Turbulenzelemente bis heruntr Dissipation weitergegeben. Das ist auchGtend,
dass die Verteilung der mittleren Geschwindigkeiteei turbulenten Strémungen nur wenig von der
Reynoldszahl abhéngt, obwohl letztlich die Energitaste durch die Zahigkeit verursacht werden. Beim
Durchgang durch die Energiekaskade geht zudem daclden Schwankungsgeschwindigkeiten aufgepragte
Richtungsinformation verloren, das heif3t, dasszdigéchst in den verschiedenen Raumrichtungen -Gaufd

der in dieser Richtungen ungleich starken Schemngengleich verteilte Schwankungsenergie im Vdrter
Energiekaskade auf alle Richtungen gleichmafig utelewird. Die kleinsten Turbulenzelemente sirmht
isotrop. Bei turbulenten Stromungen mit grofRen Gesudigkeitsgradienten oder nicht drallbehafteten

rotierenden Strdmungen ist das im Allgemeinen @dit Bolche Strémungen werden lokal isotrop genannt

Wie bereits oben gezeigt, miissen die abhangigeiatMan in einen mittleren Werip) und eine fluktuierende

Komponenteap zerlegt werden:

(Glg. 4) 0=(p)+¢

Fur eine statistisch stationare Strémung wiils zeitlich gemittelte Gro3e angesehen.

(Glg. 5) (®(x,)) = [olx,,)dt

Obwohl eine grof3e Auswahl an verschiedenen Turlzutedellen besteht, gilt als Standardmodell fiir psake
ingenieurtechnische Anwendungen das sogenanat®édell von Harlow und Nakayam&./Das k- Modell

|6st zwei weitere partielle Differentialgleichungfim die turbulente kinetische Energie k



(Glg. 6) k=—
2
und deren Dissipation
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(Glg. 7) g=C¥* =

In den obigen Gleichungen steftftiir eine charakteristische turbulente Wirbellange.

Fir die weitere Vertiefung in das Fachgebiet musdieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesendenrr

Anhand von zwei einfachen Beispielen wird der Binster CFD-Modellierung gezeigt.

3 Beispiele der CFD-Modellierung

3.1 Optimierung der Spulerposition im Halteofen

In der Stahlindustrie sind verschiedene Ausfihrangen Bodenspilern seit mehr als 20 Jahre im Einsat
Dabei wird durch pordse Spuler oder Réhrchenspitler durch Doppelmanteldiisen Inertgas oder Reagam

in den metallurgischen Reaktor eingebracht. Auchdém Nichteisenindustrie werden immer mehr Spller
verwendet.

Die Vorteile sind unabhéangig von der Anwendung iesentlichen folgende:

» bessere Homogenisierung des Metallbades sowohtben auch als analytisch

e bessere Ausnutzung von Reaktionsgasen

» Beschleunigung der Bad-Schlacken-Reaktion

» bessere Entfernung unerwiinschter Begleitelemente

» Verklrzung der Prozesszeit

Durch das Einbringen von Gas durch den Boden eResktors werden aber die Stromungsverhaltnisse im
Rekatorraum beeinflusst bzw. verandert. SowohlAdieahl der verwendeten Spiiler als auch die Pogitiong

jedes einzelnen ist daher fur die metallurgischeeftrvon Bedeutung.



Als Beispiel dient ein Halteofen in der Kupferinthies. Dieser berechnete Ofen ist als Pufferaggregegchen
drei Peirce-Smith Konvertoren und 2 Anodendéfen iplazund konnte vor dem Spllereinbau keine
metallurgische Arbeit verrichten.

Die Hauptaufgaben des eingesetzten Spllgases sl leessere Temperaturverteilung im Ofen, eine
Verminderung des Schwefelgehaltes im Blisterkupfed eine Verringerung des Kupferanteiles in ded&e.
Erreicht wird die VergleichmaRigung der Temperaturd die teilweise Entschwefelung durch eine gute
Verteilung der zugefiihrten Gasblasen im ganzen tReakim. Die Verringerung des Kupferanteils in der
Schlacke kann durch eine Erhdéhung der MetallbadhtaSken —Grenzflache und damit verbunden durcé ein
Anndherung an das chemische Gleichgewicht erzietden. Des Weiteren soll der Ofen, nur mit Hilfes de
Spulgases bei individueller Ansteuerung der eireel8puler mit unterschiedlichen Spiilgasmengenstéwitiig
entschlackt werden.

Die Optimierung der Spuleranordnung wurde dahedi@Kriterien

e bestmdgliche Verteilung des Spilgases im kompldeaktorraum

e Maximierung der Grenzflache Metallbad und Schlacke

» Treiben der Schlacke zum Entschlackungstor

durchgefuhrt.

Dazu wurde der Ofen in 250.000 Einzelvolumina zgrl®ie Dichte und die Viskositat des Blisterkugfemd
der Schlacke wurden fiir eine Temperatur von 125@e@ahlt. Die Schlackenschicht wurde mit 10 cm
angenommen. Durchgefuhrt wurden die Berechnungenvéiischiedene Spuleranordnungen (Position und
Anzahl) und verschiedenen Gasmengen. In Abbilduisg €ine Gegenlberstellung von 4 Varianten hinkath
der Turbulenzintensitat in der Grenzschicht Metdiischlacke dargestellt — dient um die Auswertuamés
dem Kriterium nach Maximierung der Grenzflache thardiihren.. Abbildung 3 zeigt fir die gleichen \#antien

die Geschwindigkeitsverteilung des Fluids in versdanen Schnitten. Um die bestmdgliche Verteilueg d
Spilgases zu bestimmen wird der Anteil des GaseBadchmit Hilfe einer ,Molfractionrate* (Anteil Volmen
Gas zu Gesamtvolumen) berechnet. Diese Abbildusgeah Beispiele wie die optimale Verteilung der Spul
bestimmt wird wobei darauf hin gewiesen werden, stilks eine genaue Auswertung eine Vielzahl vochsal

Schnitten nach unterschiedlichen Rechenzeitendafor



Abbildung 2: Darstellung der Turbulenzintensitatier Metall-Schlacken-Beriihrungsebene bei 4 vegsigmien

Spuleranordnungen



Abbildung 3: Geschwindigkeitsverteilung in unterigctichen Schnitten in m/s



3.2 Stromungsberechnung eines Schwefel-Verbrennungs-Ofe

Als 2. Beispiel wurde ein S-Verbrennungsofen getvdbie Aufgabe dieses Ofens ist elementaren Schwefe
Schwefeldioxid zu verbrennen um den Gesamtschwefetthnteil im Abgas der Gesamtanlage auf einen
Gehalt zu bringen der grof3 genug ist um eine naihgdtete Schwefelsdureanlage betreiben zu kdnnen.
Abbildung 4 a zeigt das Volumengrid des Ofens. Mirei Wande im Ofen dienen zur Erhdhung der
Aufenthaltsdauer des Schwefel-Gas-Gemisches um1€i0e% ige Verbrennung zu garantieren. Das Problem
war, dass die erste Wand den Beanspruchungenstaidhielt. RHI wurde gebeten dem Kunden entspreteghe
Vorschlage fiir eine neue Konstruktion der Wanderzerbreiten.

Nach einer Neukonstruktion der Wande wurde derlissfder Wandgeometrie auf die Gesamtstromung der
Verbrennung berechnet wobei der Gasdurchsatz bei @emperatur von 650°C mit 110.000 Nm3/h festggsl
wurde.

In Abbildung 5 sind Geschwindigkeitsvektoren deré8tung in 2 verschiedenen Schnittebenen fur die
urspriingliche Variante dargestellt.

Der Einfluss der Wandausfuhrung auf die Gesamtaiéttiszeit wurde folgendermaf3en berechnet.

Nachdem sich eine stabile Stromung ausgebildet vatirde am Gaseinlass ein Tracer zum Zeitpunkd &=
gesetzt. Berechnet wurde die Zeit die bendtigt viisl der Auslassquerschnitt 100 % Tracer registrigie
Gesamtzeit mit der urspriinglichen Wandgeometrieuge?,65 s. Die kiirzeste Aufenthaltszeit ergab siith2
Innenwanden mit 3,45 s. In Abbildung 6 ist der Dguder auf die erste Innenwand wirksam wird, dagjis
Wahrend die Aufenthaltsdauer bei 2 Wéanden gegemnidreOriginalzustellung nur um rund 5 % abnimmtrkan

der Druck der auf die Wand wirksam wird um 43,2eéduziert werden.



Abbildung 4: oben: urspriingliche Anordnung der Treande; mittig: Variante mit nur 2 Trennwanden;amt

Neugestaltung dreier Wande
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsfeld der urspriinglicsh®usfihrung in m/s

4 Zusammenfassung

Die Lebensdauer feuerfester Auskleidungen hangemeter chemischen und thermischen Resistenz der
feuerfesten Produkte auch von der Qualitdt der eflusig, von der Qualitdt des Aufheizvorganges des
Aggregates und auch ganz entscheidend von der $&ftibeung und Prozesskontrolle ab. Die mathematisch
Modellierung —sowohl nach der Methode der Finitéententen als auch nach der Methode der Finitenidetu
(CFD) — dient dazu Kundenprozesse zu simuliererpromessspezifische ,feuerfest* — Losungen entwicke

kénnen.
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Abbildung 6: Darstellung der Druckbeaufschlagung\Wénde in Pa
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