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Kurzfassung

Das derzeit gangigste Verfahren zur Weiterbehandlung von fliissiger, bis zu 1500 °C
heifer, Hochofenschlacke (HOS)) ist die sogenannte Nassgranulation (NGI). Hier wird
durch abschrecken, der anfangs fliissigen mit Wasser, ein glasiger Huttensand
erzeugt, der einen hohen Anteil an amorphen Strukturen aufweist und sich aufgrund
seiner Reaktivitat als Substitut von Zementklinker eignet. Nachteilig bei diesem
Verfahren ist, dass dabei die grolen Mengen an Energie in der ungenutzt an die

Umgebung verloren gehen.

Ein alternatives Verfahren zur Riickgewinnung dieser Energie aus der flisssigen [HOS|
bei gleichbleibenden Produkteigenschaften des aus der Schlacke erzeugten Hiitten-
sands, ist die Trockenschlackengranulation (TSGI). Derzeit ertestet die Fa. Primetals
Technologies Austria GmbH eine Pilotanlage zur in der Voest Alpine Stahl

Linz (VAST).

Um unter verdanderbaren Eingangsparametern (Anlagengeometrie, Schlackenmas-
senstrom, Luftvolumenstrom usw.) der Trockenschlackengranulationsanlage (TSGA))
die Qualitat des Hiittensands gewahrleisten bzw. die aus der riickgewinnbare
Energie bestimmen zu kénnen, muss das Abkiihlverhalten der trocken granulierten

Schlackenpartikel genauestens analysiert werden.

In dieser Arbeit sollen fiir den sogenannten Freeboard (EBI) dieser Anlage mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft (MS]) Excel noch detailliertere wérmetechni-
sche Rechenmodelle von einzelnen Schlackenpartikeln erstellt werden, als die bereits
Vorhandenen der Fa. Primetals. Bei der Untersuchung der instationdren Warmelei-
tung der Schlackenpartikel sind sdmtliche Warmetransportvorgange (Wéarmeleitung,

Wirmekonvektion und Wérmestrahlung) zu berticksichtigen.
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Abstract

The most common way to handle liquid blast furnace slag (BES) up to 1500°C is the
so-called wet granulation (WGJ). By quenching the initially liquid with water, a
glassy slag sand is produced, which has a high proportion of amorphous structures and
is due to its reactivity suitable as a substitute for cement clinker. The disadvantage
of this method is that the large amounts of energy in the were lost unused to

the environment.

An alternative method for recovering this energy from the liquid [BES] while main-
taining the product properties of the slag sand, is the dry slag granulation (DSGI).
Currently the company Primetals Technologies Austria GmbH is testing a pilot plant
for the in the Voest Alpine Stahl Linz (VAST)).

In order to be able to guarantee the quality of the slag sand and to determine the
recoverable energy from the [BES under changeable input parameters (plant geometry,
slag mass flow, air volume flow etc.), the cooling behavior of the dry granulated slag

particles must be precisely analyzed.

In this thesis, for the so-called Freeboard (EB)) of this plant more detailed thermo-
technical calculation models of individual slag particles have to be created under the
usage of the spreadsheet software Microsoft (MS]) Excel, as those which were already
made by the company Primetals. When investigating the transient heat conduction
of the slag particles, all heat transport processes (heat conduction, heat convection

and heat radiation) must be taken into account.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Fliissige bis zu 1500 °C heile Hochofenschlacke (HOS) ist bis heute eines der grofi-
ten ungenutzten Hochtemperatur-Energiepotentiale der Eisen- und Stahlindustrie.
Das derzeit gangigste Verfahren zur Weiterbehandlung von fliissiger ist die
Nassgranulation (NGJ). Bei diesem Verfahren wird durch Abschrecken, der anfangs
fliissigen mit Wasser, ein glasiger Hiittensand erzeugt. Dieser besitzt einen hohen
Anteil an amorphen Strukturen und ist aufgrund seiner Reaktivitat als Substitut von
Zementklinker geeignet. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die ungenutzte Abgabe des
hohen Energiepotentials von rund 1,8 Gigajoule pro Tonne an die Umgebung,

weil damit blof Wasser auf niedrigem Temperaturniveau erwarmt bzw. verdampft
wird [21].

Die hat folgende weitere Nachteile [21]:

o Offene Nassgranulationsanlagen (NGAs|) belasten die Umwelt zusétzlich durch
Abgabe von schwefelhaltigem Wasserdampf an die Umgebung.

« Sowohl bei offenen als auch geschlossenen weist die Forderung und

Riickkiihlung der groflen Wassermengen einen hohen Energiebedarf auf.

o Damit Hiittensand fiir die Zementherstellung geeignet ist, muss dieser trotz vor-
heriger mechanischer Entwésserung noch zusétzlich mit hohem Energieaufwand
auf einen Restfeuchtegehalt von 4 — 8 % getrocknet werden. Dieser Gehalt sollte
nicht unterschritten werden, da Restfeuchte im Hiittensand fiir den spateren

Mahlvorgang erwiinscht ist.

Ein effizienterer Weg zur Granulation von fliissiger ware eine trockene Zerteilung
in einzelne Partikel bei gleichzeitig schnellstmoglicher Abkiihlung. Dadurch kénnten
der Wasser- und Energieeinsatz um ein vielfaches reduziert werden und zusétzlich
bestiinde die Moglichkeit die Abwéarme aus dem Abkiihlungsprozess durch eine nach-
geschaltete Warmeriickgewinnung (WRG]) zu nutzen. Die obligatorische Bedingung
fiir die Einfithrung eines derartig neuen Verfahrens ist, dass die trocken granulierte
mindestens die gleiche Qualitit aufweist wie die nass granulierte. Damit die
Reaktivitat und somit die Qualitat des Hiittensands gewahrleistet sind, muss dieser
ein Reihe von Eigenschaften aufweisen. Als den wichtigsten Parameter kann der

Mindestglasgehalt genannt werden [21].
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1 EINLEITUNG 2

Eine Methode zur trockenen Zerteilung von fliissiger in einzelne Partikel ist das
sogenannte ,,Rotating Cup“-Verfahren. Hier wird die fliissige Schlacke tiber eine Schla-
ckenrinne direkt vom Hochofen auf einen schnell rotierenden Drehteller aufgebracht.
Aufgrund der hohen Drehzahl des Drehtellers werden die fliissigen Schlackentropfen
mit einem hohen tangentialen und einem geringen radialen Geschwindigkeitsanteil
vom Tellerrand weggeschleudert. Die so erzeugten Tropfen miissen schnellstmoglich ab-
kiihlen, damit das so entstandene Granulat hiittensandéhnliche Eigenschaften aufweist
und als Zement-Substitut geeignet ist. Zur Abkiihlung der Schlackenpartikel wird
Luft verwendet, die sich wegen des Warmeiibergangs von Schlacke an Luft erwérmt.
Die heile Abluft ist fiir ein System zur WRG] nutzbar und kann direkt fir Vorwarm-
oder Heizzwecke, aber auch zur Produktion von Prozessdampf und in spéaterer Folge

von Strom verwendet werden [21].

Zusammenfassend hat das Verfahren der Trockenschlackengranulation (TSGI) folgende
wesentliche Vorteile [21]:

o Mittels [TSG lassen sich ungenutzte Abwéarmequellen von rund 1,8 Gigajoule
pro Tonne [HOS| nutzbar machen.

e Bei gleichbleibender Produktqualitat des trocken granulierten Hiittensands
konnen die Schwefelwasserstoffemissionen vollstandig eliminiert und der Kiihl-

wasserbedarf auf ein Minimum reduziert werden.

o Die[IISG stellt eines der grofiten Einsparungspotentiale an Kohlendioxidemissio-
nen in der Eisen- und Stahlindustrie dar. Mit diesem Verfahren ist es moglich
bis zu ca. 17 Millionen Tonnen an Kohlendioxidemissionen pro Jahr weltweit

einzusparen.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Fa. Primetals Technologies Austria GmbH ist derzeit in der Ertestung einer
Pilotanlage zur [TSGl Fir den in dargestellten Bereich des [FBl dieser Anlage
sollen mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel noch detailliertere war-

metechnische Rechenmodelle von einzelnen Schlackenpartikeln erstellt werden. Die
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1 EINLEITUNG 3

Untersuchung der instationdren Warmeleitung der Schlackenpartikel hat unter Bertick-
sichtigung sdmtlicher Warmetransportvorgange (Warmeleitung, Warmekonvektion

und Warmestrahlung) zu erfolgen.

Die Pilotanlage der Fa. Primetals arbeitet mit dem bereits erwahnten ,,Rotating Cup*-
Verfahren. Dabei wird anfangs der Schlackenmassenstrom auf einen Drehteller mit
Durchmesser und Drehzahl aufgebracht. Aufgrund der, durch die Rotation,
entstehenden Kréfte zerteilt sich der Schlackenmassenstrom in kleine kugelférmige
Tropfen, die vom Tellerrand in Richtung der wassergekiihlten Granulatorwand ge-
schleudert werden. Der Vorgang nach dem Verlassen des Tellerrands bis vor dem
Aufprall der einzelnen Schlackenpartikel an der Wand wird als die ,,Phase 1“ des
Granulationsprozesses bezeichnet und dauert die Zeit [t;} Wenn ein Partikel mit der
Wand in Kontakt tritt verharrt es dort und verlasst sie erst wieder nach der Zeit
Dieser Kontakt mit der wassergekiihlten Wand charakterisiert die ,,Phase 2“ der [TSGL
Nach dem das Schackenpartikel die Wand wieder verlassen hat, fliegt es nach unten
in Richtung der Wirbelschicht (WS]). Der Flug nach dem Verlassen der Wand bis vor
dem Eintritt in die dauert die Zeit [t3l und wird als die ,,Phase 3“ der Granulation
bezeichnet. Nach dem Abwartsflug der Partikel treten diese in die Wirbelschicht ein

und werden selbst ein Teil davon.

Zur Kiithlung der einzelnen Schlackenpartikel werden gleichzeitig kontinuierlich Luftvo-
lumenstréome mit Umgebungsluft in den Freeboardbereich eingeblasen. Die Einblasung
des Volumenstroms erfolgt von unten durch die Wirbelschicht und die des
Volumenstroms seitlich durch die Schlitzbleche (SBI). Im Freeboardbereich
konnen sich die beiden Luftvolumenstréme homogen vermischen. Diese Luft erwarmt
sich aufgrund des Warmeiibergangs von Schlackenpartikel an Luft und tritt als heifle
Abluft mit dem Gesamtluftvolumenstrom oben aus dem Freeboardbereich aus.
Eine weitere Kithlung der einzelnen Schlackenpartikel erfolgt beim Aufprall der Parti-
kel an der wassergekiihlten Wand. Hier wird ihnen zusatzlich Warme entzogen bzw.
der Warmestrom und an der Wand abgefiihrt. Das vollsténdige Verfahrensprinzip
der ist in ausfithrlich erklart.
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2 STAND DER TECHNIK 5

2 Stand der Technik

Die fallt als Nebenprodukt bei der Roheisengewinnung im Hochofenprozess an.
Fiir die Gewinnung des Roheisens werden Erze mit einem Eisengehalt von mindestens
20 % verwendet. Neben dem Eisenoxid bestehen Erze noch aus anderen Mineralien, z.
B. tonigem Gestein, die als Gangart bezeichnet werden. Damit sich die Gangart vom
Eisen trennen lasst, miissen im Hochofenprozess mehrere Zuschlagstoffe hinzugefiigt
werden. Einer der Hauptzuschlagstoffe ist Kalkstein (CaCOg), dieser gibt bei den
hohen Temperaturen im Hochofen COy ab und wird zu Kalk (CaCO) gebrannt.
Dieser Kalk reagiert mit den Tonbestandteilen Kieselsdure (SiO3) und Aluminiumoxid
(Al03) unter Bildung von Calciumsilikat und Calciumaluminat in dhnlicher Weise
wie es bei der Zementherstellung der Fall ist [10]. Die Schlacken sammeln sich aufgrund
einer geringeren Dichte als die des Eisens tiber dem geschmolzenen Eisen an, und
werden von dort abgestochen [4]. Die Abstichtemperatur der betragt in etwa
1500 °C bei einem Warmeinhalt von ungefahr 1,8 Gigajoule pro Tonne Schlacke .

In[ADD. 2.T]sind die beiden gangigsten Verwertungswege in der EU von[HOS ersichtlich.
Ungefahr dreiviertel der entstandenen [HOS| wird zu Hiittensand und der Rest zu
Hochofenstiickschlacke weiterverarbeitet .

Verwertung von Hochofenschlacke in Europa 2014

® Hochofenstiickschlacke
® Hittensand

Gesamtverwertung: 26,2 Mio t
Roheisenproduktion (EU28): 95,2 Mio t

Abb. 2.1: Verwertung von [HOS|in Europa 2014

Die zeigt die derzeit gingigsten Verwendungswege in der EU dieses Nebenpro-
dukts. Herkommlicherweise wird [HOS| als Konstruktionsmaterial fiir den Straflenbau,
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2 STAND DER TECHNIK 6

als kiinstliche Gesteinskérnung fiir die Betonindustrie und als Zementklinkersubstitut

in der Zementindustrie verwendet .

Verwendung von Hochofenschlacke in Europa 2014

m Zementindustrie
m StraRenbau
u Sonstige

m Zwischenlagerung

Gesamtverwendung: 26,2 Mio t

Abb. 2.2: Verwendung von [HOS| in Europa 2014 ||

Nach dem Abstich der flissigen gibt es mehrere Moglichkeiten diesen Rohstoff
weiterzubehandeln. Die zwei gangigsten Wege der Weiterverarbeitung von Schlacke
sind zu Hochofenstiickschlacke oder Hiittensand. Wenn die Schlacke in offene Beete
geleitet wird und dort langsam in Kontakt mit der Umgebungsluft abkiihlt, bildet
sich kristalline Hochofenstiickschlacke. Nach der vollstdndigen Abkiihlung wird durch
brechen aus der Stiickschlacke eine Gesteinskornung erzeugt, die als Substitut von
natiirlichem Gestein fiir Stralenbauarbeiten verwendet werden kann. Fiir den Fall,
dass die fliissige [HOS| in mit groffen Mengen an Wasser schnell abgekiihlt wird,
entsteht der sogenannte Hiittensand. Dieser ist ein glasiges, amorphes Granulat, das
latent-hydraulische Eigenschaften besitzt und als Sekundéarrohstoff in der Zementin-
dustrie zum Einsatz kommt. Zu diesem Zweck wird der glasige Hiittensand einzeln

oder zusammen mit Portlandzementklinker und Calciumsulfat aufgemahlen [6].

2.1 Nassgranulation

Wie bereits in[Abb. 2.1 beschrieben, erfolgt die Behandlung der fliisssigen [HOS grofiteils

in mit Wasser. In der folgenden ist eine schematische Darstellung des
Verfahrens der ersichtlich. Der direkt vom Hochofen kommende Schlackenfluss an
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2 STAND DER TECHNIK 7

fliissiger [HOS wird unmittelbar mit mehreren Wasserstrahlen gekiihlt. Dabei entstehen
aus dem einheitlichen Schlackenfluss mehrere Lamellen, die sich bei weiterer Wasser-
kithlung erst zu Faden bilden und sich dann hin zu Tropfen entwickeln. AnschlieSlend
werden diese nassen Tropfen aus entwéssert und das gesammelte Wasser wird
wieder dem Kreislaufwasser fiir die Kithlung des Schlackenflusses zugefiithrt. Die nun
trockenen Schlackentropfen werden entweder gelagert oder gleich fiir den Transport

als Hiittensand an die Zementindustrie freigegeben.

Schlackenfluss

Lamellen Tropfen
Faden

Ent- |  |Lagerung,
wasserung Transport

flussige
Hochofen-
schlacke

Wasserstrahl

Huttensand

Kreislaufwasser

Abb. 2.3: Nassgranulation , ,

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Wasser den Schlackenmassenstrom sehr
schnell abkiihlt und aus der zuvor noch fliissigen [HOS| ein glasiges Produkt ent-

steht. Dieses abgeschreckte Material wird als Hiittensand bezeichnet, besitzt latent-

hydraulische Eigenschaften und wird als Zementklinkersubstitut eingesetzt. Der Nass-
granulationsprozess ist robust gegeniiber schwankenden Prozessbedingungen und
variierenden Schlackeneigenschaften. Fiir die Granulation wird eine Wassermenge von
ungefahr 5 Kubikmeter pro Tonne Schlacke verbraucht [17].

Leider besitzt dieses Verfahren ein paar gravierende Nachteile, die im Folgenden
aufgelistet werden [13]:

o Trotz mechanischer Entwasserung verbleibt im Hiittensand eine Restfeuchte
von etwa 10 — 12 %. Zur Weiterverwendung in der Zementindustrie ist dieses
Produkt zu nass und somit ungeeignet. Damit der Hiittensand als Zementklin-
kersubstitut nutzbar ist, muss dieser noch mit hohem Energieaufwand auf einen

Restfeuchtegehalt von ca. 4 — 8 % getrocknet werden.
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2 STAND DER TECHNIK 8

o Bei der Granulation von fliissiger in offenen Wasserkreislaufen, kann
umweltbelastender schwefelhaltiger Wasserdampf aus dem System entweichen.
Zusatzlich haben diese Anlagen den Nachteil, dass permanent eine grofle Menge
an Frischwasser (ca. 1 Kubikmeter pro Tonne Schlacke) zugefiihrt werden muss.
Hingegen bei Granulieranlagen mit geschlossenen Wasserkreislaufen kénnen die
Emissionen von schwefelhaltigem Wasserdampf vermieden werden und das zur

Granulation benottigte Wasser verbleibt im System.

o Wenn fliissige [HOS| mit Wasser abgeschreckt wird, geht das hohe Energiepo-
tential der Schlacke fiir die Erhitzung und Verdampfung des Wassers an die

Umgebung verloren.

e Das zur Granulierung verwendete Kreislaufwasser muss in Kiihltiirmen oder mit
anderen Methoden wieder abgekiihlt werden. Dafiir sind hohe Energieaufwéinde

fir die Pump- bzw. Geblaseleistung notig.

2.2 Trockenschlackengranulation

Aufgrund der zuvor erwahnten Nachteile der NGl von fliissiger gilt es ein neues
Verfahren zur Schlackenbehandlung zu entwickeln. Damit soll der hohe Wasser- und
Energieaufwand reduziert, die Qualitiat des Hiittensands als Sekundarrohstoff fiir
die Zementindustrie beibehalten und zusétzlich die Riickgewinnung der thermischen

Schlackenenergie ermoglicht werden [5].

Erste Versuche in Redcar (GB) und Vitkovice (CZ) haben gezeigt, dass mittels einer
trockenen Zerteilung, fliissige schnell genug abgekiihlt werden kann, um als
Substitut fiir die Zementindustrie geeignet zu sein. Jedoch wurde bei diesen Versuchen
kein System zur [WRGl mitberticksichtigt [5].

Die trockene Granulation und Abkithlung mit Luft basiert auf dem in
ersichtlichen Verfahrensprinzip der Rotationszerstaubung von Fliissigkeiten mit einer
Drehscheibe. Uber eine Rinne wird die Schlacke direkt vom Hochofen in die
gefordert. Dort trifft die fliissige mittig auf eine drehzahlgeregelte Scheibe
und wird aufgrund der radialen und tangentialen Beschleunigung am Drehteller
in kleine Tropfen zerteilt. Die so erzeugten Schlackenpartikel werden in Richtung

Granulatorwand geschleudert, wo sie an einer wassergekiihlten Wand abprallen und
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2 STAND DER TECHNIK 9

am Granulatorboden ein bewegtes Granulatbett ausbilden. Zeitgleich wird von unten
Luft durch das Granulatbett in die Anlage eingeblasen, damit die Warmeiibertragung
von den Partikeln an die Luft erfolgen kann. Dabei sollen die Partikel schnellstmoglich
unter die Transformationstemperatur gebracht werden. Danach erfolgt die Austragung
des abgekiihlten Granulats durch einen Trichter nach unten und die heile Prozessluft
wird durch die Granulatorhaube zu einem System fiir eine (WRG] weitergeleitet .

heil3e Abluft zur
Warmeriuckgewinnung

'\

Scheibe

Schlackenrinne

Wassermantel

Kuhlluft
Wirbelbett

-

Granulat

[ X
[ X

Abb. 2.4: Prinzipschema der [I'SG| von [HOS| mittels Scheibenzerstdauber \|

zeigt den Prozess der Rotationszerstaubung auf einer Drehscheibe. Zu Be-
ginn des Vorgangs trifft der fliissige Schlackenmassenstrom von oben mittig auf eine
rotierende Scheibe. Aufgrund der dort wirkenden Krafte wird der Massenstrom in
kleine Schlackenpartikel zerteilt, die vom Rand der Scheibe in Richtung der wasserge-
kithlten Wand geschleudert werden. Die Drehzahl der Scheibe hat u. a. Einfluss auf
die Geschwindigkeit und das Abkiihlverhalten der Schlackenpartikel. Die in
dargestellte trocken granulierte von der Pilotanlage der Fa. Primetals ist ku-

gelformig, hat eine glatte Oberfliche und eine helle, sanddhnliche Farbe. Die nass
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granulierte [HOS aus [ADD. 2.7 ist hingegen scharfkantig, hat aber genauso eine helle,

sandahnliche Farbe.

Abb. 2.6: Trocken granulierte Schla- Abb. 2.7: Nass granulierte Schlacke
cke

Wird eine Produktionsrate von ungefahr 400 Millionen Tonnen [HOS pro Jahr her-
angezogen, lassen sich durch [I'5G| mit WRG] folgende Potentiale im Vergleich zur
herkdmmlichen [NGl ableiten [22]:

WRG| von bis zu 284 Petajoule an thermischer Energie pro Jahr.

Jéahrliche Einsparung von etwa 100 Petajoule an Trocknungsenergie.

Reduzierung des Wasserverbrauchs um bis zu 95 %.

Reduktion des Kohlendioxid-Ausstofles von ca. 17 Millionen Tonnen pro Jahr.
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2.3 Weitere Granulationsverfahren

Die beiden wichtigsten Verfahren zur Verarbeitung von [HOS| wurden bereits ausfiithr-
lich erlautert. Im Folgenden werden noch weitere vielversprechende und einfallsreiche
Moglichkeiten zur Wiederverwertung von [HOS| vorgestellt, die aber fiir eine grofitech-

nische Umsetzung noch nicht relevant sind.

2.3.1 Liquid Droplet Heat Exchanger

Der Liquid Droplet Heat Exchanger (LDHX]) (deutsch: Warmetauscher fir flissige
Tropfen) ist ein Forschungsprojekt der Commonwealth Scientific and Industrial Rese-
arch Organisation (CSIRQ)). Beim LDHX werden oxidische Schlackenschmelzen zu
Tropfen verdiist und die Wéarmeenergie der Tropfen durch ein Warmetragermedium
entzogen. An einem ausgereiften System zur WRGl wird derzeit noch geforscht [17].

In der Schmelzkammer der Versuchsanlage werden Kalziumoxide und Aluminiumoxide
zu gleichen Teilen und der Gesamtmasse von 500 Gramm zu einer synthetischen
Schlacke vermischt. Diese wird auf 1700°C erhitzt und unter Inertgasatmosphare
erschmolzen [17].

In ist der schematische Aufbau einer Graphitdise fir den [LDHX] dargestellt.
Ein Teil der Einheit besteht aus dem Graphittiegel mit dem Tiegelboden und der
Diise. Hier befindet sich die so erzeugte Schlackenschmelze, welche nach oben hin vom
Inertgas Argon abgegrenzt wird. Den anderen Teil der Einheit stellt ein Graphitstopfen
mit einem Thermoelement dar, welcher die fliissige Schlacke mit einem Druck von etwa
2 bar durch die Diise driickt. Es entsteht ein fliissiger, laminarer Schlackenstrahl, dessen
Tropfen im Anschluss glasig erstarren und ihre Warme an ein Tragermedium abgeben
konnen. Durch das Verdiisen der schmelzfliissigen Schlacke zerfallt der noch etwa
1660 °C heile Schlackenstrahl durch Kapillarkrafte zu feinen Tropfen mit moglichst
homogenem Kornband. Pneumatisches Klopfen mit Frequenzen bis zu 200 Hertz
kann hinsichtlich des Kornbands der Tropfen und den Abstdnden des Losens der
Tropfen eine Reduzierung der Schlackenstrahllinge um bis zu 40 % bewirken. Die
KorngréBenverteilung der erzeugten Tropfen ist mit einer durchschnittlichen Groie von
2,3 Millimeter und einer Streuung von 1 Millimeter &uflerst gering. Der realisierbare
Schlackenmassenstrom beim Demonstrator liegt bei etwa 10 Gramm pro Sekunde
bzw. 36 Kilogramm pro Stunde [17].
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2 STAND DER TECHNIK 12

Durch den Ansatz der prazisen Einstellung eines amorphen Kornbandes der produ-
zierten amorphen Schlacke ist der [LDHX] ein vielversprechendes Verfahren. Aufgrund
der frithen Entwicklungsphase ist eine noch nicht realisiert bzw. eine zeitnahe
Umsetzung im Industriemafistab noch nicht absehbar [17].

Schlacke/Argon-Grenzflache

/ Graphit-

C
1

Abb. 2.8: Schematischer Aufbau der Diise beim [LDHX] [17]

Thermoelement
mit Schutzrohr

=

— Graphitstopfen

— Tiegelboden

2.3.2 Muldenband nach Hulek

Das Muldenband ist eine Erfindung von Anton Hulek. Die fliissige kann ohne
Verwendung von Wasser trocken erstarren und bildet aufgrund der geringen Abkiihlrate
eine kristalline Struktur aus. Mittels Kiithlluft wird die thermische Energie der Schlacke
entzogen und zur abgefithrt. Der Aufbau des Mudenbandes ist in
ersichtlich. Es gliedert sich in die drei Anlagenbereiche Verteilerrinne, Muldenband
und Kihlturm. In der Verteilerrinne wird die fliissige gesammelt und gepuffert.
Sie garantiert eine homogene Beaufschlagung des nachgeschalteten Muldenbandes. Auf
diesem Endlosband befinden sich gusseiserne oder stdhlerne Mulden, die zu Beginn
von der Verteilerrinne mit fiissiger Schlacke befillt werden. Ein Teil der thermischen
Energie der wird aufgrund von Strahlung in einer Haube tiber dem Muldenband

aufgenommen. Der andere Teil wird durch Konvektion eines Wéarmetragermediums in
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2 STAND DER TECHNIK 13

Kiihlkanalen unterhalb des Muldenbandes gesammelt. Am Ende des Bandes ist die
Schlacke in den Mulden zu Blécken erstarrt, da sie zuvor genug thermische Energie

verloren hat )

Die Zieltemperatur der Schlackenplatten liegt bei ungefahr 1000 °C. Bei einer For-
dergeschwindigkeit von 2 bis 8 Meter pro Minute und einer Férderdauer von 5 bis
15 Minuten ergeben sich somit Abkiihlraten von 0,5 bis 1,7 Kelvin pro Sekunde.
Im Anschluss an die Behandlung im Muldenband werden die Schlackenplatten der
Starke 20 bis 50 Millimeter auf einen Stachelbrecher befordert, welcher sie zu Koérnern
weiterverarbeitet. Dieses Material wird in einem Kiithlturm auf angestrebte 200 °C
abgekiihlt. Die Temperaturdifferenz von 800 Kelvin wird in einem Abhitzekessel
zur Dampferzeugung genutzt, um bspw. iiber nachgeschaltete Entspannungsturbinen

Strom zu erzeugen [17].

Stopfen fr
Roheisenabstich Schlackenabstich

Schiackenfiliun
in Mulden

Mulden-| \

Schlackenrinne Hauben#ffnung

am Hochofen

Strahlungs-

Zwischengefad
(Schlackentrog)

Abstichlach far 1
Roheisen im e, o Cea e
Gefidboden 7

Stachelbrecher mit Trichter

Kahlkreislauf

Verteiler-
rinne

Abhitzekesse|

HeiB- f Kahlluft-f Kihl-

Eindiselanzen -
zyklon kreislauf schacht _=

fir Wasser kessel

Abb. 2.9: Schematischer Aufbau des Muldenbandes

2.3.3 Schlacke-Stahlkugel-Konzept von Paul Wurth

Mit dem von der Firma Paul Wurth Société Anonyme (SAl) (deutsch: Aktiengesell-
schaft) entwickelten Schlacke-Stahlkugel-Konzept lasst sich ein Verfahren zur [TSG]
realisieren. Auf Basis dieses Konzepts kann die verwendete [HOS| amorph erstarren

und ihre abgegebene thermische Energie kann gleichzeitig fiir eine [WRGI genutzt

werden )
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In [ADDb. 2.10] ist das technische Konzept dieses Verfahrens dargestellt. Ungefahr
1450 °C heifle, fliissige mit einem Massenstrom von bis zu 8 Tonnen pro Minute
wird mit ca. 20 °C kalten Stahlkugeln vermischt. Das so gewonnene heifle Gemisch
aus fliissiger und Stahlkugeln hat eine mittlere Temperatur von etwa 650 °C.
Durch den Mischvorgang verlor die Schlacke rapide 800 °C an Temperatur und die an
den Stahlkugeln haftende Schlacke konnte amorph erstarren [17].

Das Gemisch wird zur durch einen Gegenstrom-Festbett-Warmetauscher gefor-
dert. In diesem gibt es seine thermische Energie an Luft ab und in Abhangigkeit vom
Luftvolumenstrom kann dieser auf eine Temperatur von bis zu 600 °C erhitzt werden.
Nachdem das Gemisch auf unter 50 °C abgekiihlt wurde, wird es durch Backenbrecher
zerkleinert. Im Anschluss erfolgt die Trennung der Stahlkugeln mittels Magnetab-
scheider von der Schlacke. Die Kugeln werden konzeptionell wiederverwendet und die
Schlacke liegt nun zerkleinert als Hiittensand vor. Bei Industrieversuchen hat sich
dieses Verfahren als aulerst robust und zuverlassig erwiesen. Es gelang [HOS mit hohen
amorphen Anteilen zu erzeugen und die thermische Energie darin zurtickzugewinnen.
Nachteilig ist der hohe Verschleifl der Stahlkugeln aufgrund der Zerkleinerung des
Schlacke-Stahlkugel-Gemisches im Backenbrecher [17].

HeilRes Gemisch

Stahlkugeln Schmelzflissige

Hochofenschlacke

Puffer und Gegenstrom-
Warmetauscher

=g

Aufgeheizte Luft

Abgekihltes Gemisch

Magnetabscheidung @ _—

Trocken granulierte
Hochofenschlacke

Abb. 2.10: Technisches Konzept der Paul Wurth Anlage
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3 Theoretische Grundlagen

Der Begriff Warme ist definiert durch den ersten Hauptsatz der Thermodynamik,

welcher mit der Gleichung

[AE WA+ End (3.1)

beschrieben wird. Dieser bezieht sich auf ein System, das durch eine Systemgrenze von
seiner Umgebung abgegrenzt wird. Da Energie eine Erhaltungsgrofe ist, kann eine
Energieinderung [AE]des Systems ausschliefilich durch den Transport von Energie iiber
die Systemgrenze hinweg hervorgerufen werden. Ein solcher Energietransport kann nur
tiber drei Formen der Energie erfolgen. Diese sind die Arbeit [[7] die Warme [ und die
Energie[E)], die mit einer Masse tiber die Systemgrenze transportiert wird. Die Wéarme
ist die Energie, die ursachlich und ausschliellich aufgrund einer Temperaturdifferenz
iibertragen wird, die zwischen einem System und seiner Umgebung herrscht. Der

entsprechende Vorgang wird als Warmeiibertragung oder Warmetransport bezeichnet
19
Generell gibt es die folgenden drei Arten der Warmetibertragung [19]:

o Wiérmeleitung
« Konvektion

o Wiérmestrahlung

3.1 Warmeleitung

Die Warmeleitung ist der Energietransport zwischen benachbarten Molekiilen in einem
Material, in dem ein Temperaturgradient herrscht. Molekiile bewegen sich chaotisch
um ihre Ruhelage herum, wobei diese kinetische Energie mit steigender Temperatur
grofer wird. Der Energietransport erfolgt aufgrund molekularer Wechselwirkungen
zwischen den Molekiilen. Diese Wechselwirkungen treten in Form von Stoflen auf
bei denen die Molekiile hoherer kinetischer Energie einen Teil ihrer Energie an
die Molekiile niedriger Energie iibertragen. Folglich kann Warmeleitung in allen

Festkorpern, Fliissigkeiten oder Gasen stattfinden. Sie setzt keine makroskopische
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Bewegung der Substanz voraus und ist von einer solchen unabhingig. Auch wird
fir die Berechnung des Warmetransports durch Warmeleitung keine Kenntnis iiber

die molekularen Wechselwirkungen und deren statistische Zusammenhénge benotigt

[19].
3.1.1 Stationidre Wirmeleitung

Im Fall der stationdren Wérmeleitung ist die Temperatur [I] nur eine Funktion des
Ortes. Wenn ein lokaler Temperaturgradient in Richtung der Ortskoordinate
vorliegt, so hangt die Warmestromdichte bei reiner Warmeleitung nur von einem

einzigen Stoffwert ab, der sogenannten Warmeleitfahigkeit [\, Die Bezichung

ist als Fouriersches Warmeleitungsgesetz bekannt. Das negative Vorzeichen auf der
rechten Seite der Gleichung resultiert daraus, dass ein positiver Warmestrom stets in
Richtung eines negativen Temperaturgradienten zeigt. Bei isentropen Materialien ist
die Warmeleitfahigkeit in alle Raumrichtungen gleich grof. Die Gleichung

ld= DI~ (3.3)

beschreibt das Fouriersche Gesetz in vektorieller Form .

3.1.2 Instationidre Wiarmeleitung - Warmeleitungsgleichung

Bei der instationdren Warmeleitung ist die Temperatur [T]im Inneren eines Korpers
nicht nur eine Funktion des Ortes sondern auch eine Funktion der Zeit . Grund-
lage der Losung solch komplizierter Wérmeleitprobleme ist die Differentialgleichung
fir das Temperaturfeld m , in einem ruhenden Medium. Diese Differenti-
algleichung wird als Warmeleitungsgleichung bezeichnet . In vielen technischen
Anwendungsfillen ist die Berechnung zeitlich veranderlicher Temperaturfelder von
grofler Bedeutung, z. B. bei der Berechnung der Dauer eines Aufheiz- oder Abkiihl-
vorganges, fiir die Bestimmung der abgegebenen oder aufgenommenen Warmemenge
oder bei der Ermittlung der maximalen Temperatur nach einer bestimmten Zeit an

einem Ort im Inneren eines Korpers.
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3.1.2.1 Herleitung der Warmeleitungsgleichung
Die Warmeleitungsgleichung zur Berechnung eines Temperaturfeldes lésst sich aus dem

ersten Hauptsatz der Thermodynamik und dem Fourierschen Warmeleitungsgesetz

herleiten. Fiir ein Volumenelement eines ruhenden, inkompressiblen Mediums

15 2-

Aus diesem Zusammenhang lésst sich ableiten, dass die innere Energie des Volumenele-

lautet der erste Hauptsatz

ments grofler wird, wenn der austretende Warmestrom kleiner ist als der Eintretende.
Wenn die innere Energie durch Zufuhr von Leistung (z. B. elektrischer Leistung) oder
mittels direkter Erzeugung von thermischer Energie im Innern des Volumenelements
erhoht wird, muss ggf. ein additiver Term auf der rechten Seite der Gleichung erganzt
werden [19).

Der Term @ beschreibt den Energietransport durch Warmeleitung (Diffusion) auf-
grund atomarer und molekularer Wechselwirkungen unter dem Einfluss eines Tempe-
raturgradienten. Dieser Transport wird durch den Fourierschen Wéarmeleitungsansatz,

oder einfach kinetischen Ansatz

ld= DI ] (3.5)

beschrieben. Er verkntipft die Warmestromdichte mit dem Gradienten des Tempera-

turfeldes [14], [1].

Unter der Annahme konstanter und richtungsunabhéngiger Stoffwerte wird aus der
Wérmeleitungsgleichung eine von der Ortskoordinate[r]und der Zeit [f]abhéngige lineare
partielle Differentialgleichung. Die darin vorkommenden Stoffwerte |Z|, @ und |c,| konnen
mit der Beziehung @ @ zur Temperaturleitfahigkeit @ zusammengefasst
werden. Damit ergibt sich der Zusammenhang

%g' :EI \V& 1 (3.6)

fiir die Warmeleitungsgleichung [19].
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3.1.2.2 Anfangs- und Randbedingungen

Die Warmeleitungsgleichung bestimmt die Temperaturen nur im Inneren eines Korpers.
Um das Temperaturfeld vollstindig bestimmen zu kénnen miissen noch eine zeitliche

Anfangs- und ortliche Randbedingungen erfiillt werden [1].

Die Anfangsbedingung gibt an jeder Stelle des Korpers zu einem bestimmten Zeitpunkt

eine Temperatur vor. Mit der Bedingung

[0 (=1 = 0) Tl (A=) (3.7)

beginnt im Normalfall die Zeitzahlung. Diese durch die Problemstellung gegebene
Anfangstemperaturverteilung , verandert sich im Laufe des nichtstationdren
Warmeleitvorganges [1].

Die ortlichen Randbedingungen lassen sich in drei verschiedene Gruppen unterteilen.

Es konnen folgende Zustidnde an den Korperoberflichen gegeben sein :

o Die Temperatur als Funktion der Zeit und des Ortes. Diese Randbedingung
ist eine Randbedingung 1. Art und wird in der Literatur auch als Dirichlet-
Randbedingung bezeichnet [20].

(3.8)

o Die Warmestromdichte normal zur Oberflache als Funktion der Zeit und des
Ortes. Diese Randbedingung ist eine Randbedingung 2. Art und wird in der
Literatur auch als Neumann-Randbedingung bezeichnet .

g

o Die Berithrung mit einem anderen Medium. Abhéngig vom angrenzenden Medi-
um (fester Korper oder Fluid) sind mehrere unterschiedliche Randbedingungen
moglich. Fiir den in dargestellten Fall von zwei sich berithrenden halb-
unendlichen festen Korpern ist die Warmestromdichte, die an der Grenzflache

des Korpers 1 in den Korper 2 tibergeht, fiir beide Korper gleich.
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Abb. 3.1: Temperaturverlauf in zwei halbunendlichen Kérpern mit den Anfangstem-
peraturen vg; und g bei Kontakt in z = 0

Um die Kontakttemperatur der sich bertihrenden Koérpern bestimmen zu
konnen, missen zuerst die Warmeeindringkoeffizienten [i} und b der beiden

Korper ermittelt werden. Fiir diese gelten die folgenden Beziehungen

b = wd [ = % & @ (3.10)

Zur Berechnung der konstanten Kontakttemperatur gilt der Zusammenhang

:ﬂ”ﬁ@%@‘l Th) - (3.11)

Aus diesem Ausdruck geht hervor, dass die von der Zeit unabhangige Kontakt-
temperatur ndher an der Anfangstemperatur des Korpers mit dem grofieren
Wirmeeindringkoeffizienten liegt [1]. Fiir die zu tibertragenden Warmestromdich-
ten durch Warmeleitung der sich beriihrenden Korper gelten nach |1] folgende

Zusammenhénge
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Qredt [ qLei2
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Wenn der wirmeleitende Korper an ein Fluid grenzt, bildet sich an der Grenz-
fliche im Fluid eine Stromungsgrenzschicht wie in und eine Tempe-
raturgrenzschicht wie in ersichtlich aus. Mit dem an der Grenzflache
vorhandenen Warmetibergangskoeffizienten [a] gilt fir die Warmestromdichte [g],

die an das Fluid tibergeht oder auch vom Fluid tibergeben wird, die folgende

Beziehung

[d=Lof- (T {Tx) - (3.13)

Die Warmestromdichte muss in Form von Warmeleitung von der Oberfliche
des Korpers heraus bzw. hinein transportiert werden. Dieser Vorgang léasst sich

mit der Randbedingung

' (gg> :E| (3.14)

beschreiben, wobei die Warmeleitfahigkeit [A] jene des Festkorpers und nicht des
Fluids ist . Die ist eine Randbedingung 3. Art und wird in der
Literatur auch als Robin-Randbedingung bezeichnet . Wenn zuséatzlich ein
Warmeiibergang durch Strahlung vorhanden ist, kann diese Bedingung mit der

dadurch hervorgerufenen Warmestromdichte erweitert werden [1].

3.2 Konvektion

Die Konvektion ist der Transport von Energie in einem stromenden Medium. Zum
Energietransport durch Warmeleitung kommt zusétzlich ein Energietransport von
Enthalpie und kinetischer Energie durch die makroskopische Bewegung des Mediums

hinzu. Konvektive Warmetibertragung héngt somit nicht nur von den Stoffwerten des
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Fluids, sondern auch von Prozessparametern, wie z. B. der Stromungsgeschwindigkeit
oder dem Turbulenzgrad, ab .

Beim konvektiven Wéarmetibergang ist vorallem der Bereich zwischen einem strémen-
den Fluid und der Stréomungsberandung, z. B. einer Wand, von Bedeutung. In[ABb. 3.2|
ist das Stromungs- und in das Temperaturprofil, das sich in einer wandnahen,
wandparallelen Stromung einstellt, dargestellt. Normal zur Wandoberflache ist die
Ortskoordinate in [y} Richtung aufgetragen, welche den Wandabstand im Fluid darstellt.
Der wandnahe Bereich, in dem grofle Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten
auftreten, wird als Geschwindigkeitsgrenzschicht oder Stromungsgrenzschicht bzw.
Temperaturgrenzschicht oder thermische Grenzschicht bezeichnet. Die Absténde
und |07 stellen die Dicke der Stromungsgrenzschicht bzw. der Temperatugrenzschicht
dar [19].

W Ty
Oy .
o w(y)
| W,
1!
Tk
0 > >
0 y y

Abb. 3.2: Stromungsgrenzschicht an ei- Abb. 3.3: Temperaturgrenzschicht an

ner Wand einer Wand

Der konvektive Warmetibergang zwischen Wand und Fluid fithrt im Falle von [Tp]
dazu, dass Energie von der Wand ins Fluid transportiert wird. Wenn aber
ist, wird dem Fluid Energie entzogen. Die sich ergebende Wérmestromdichte ist im
Wesentlichen von zwei Faktoren abhéngig. Der erste Faktor ist der Wéarmeiibergangs-
koeffizient [o} In diesem sind die &uBerst komplexe Gestalt des Geschwindigkeits- und
Temperaturprofils zusammengefasst. Der zweite Faktor bildet die Temperaturdifferenz
—TF Die Warmestromdichte [g] ist definiert durch
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ld =<l (3.15)

und wird orthogonal zur Wand transportiert.

Im Allgemeinen héngt der Warmetibergangskoeffizient [o] von den temperaturab-
hangigen Stoffwerten des Fluids, den Prozessparametern der Strémung (z. B. der
Geschwindigkeit, dem Turbulenzgrad, der Temperatur und der Ausrichtung der Stro-
mung relativ zur Wand), der Geometrie und der Oberflachenrauigkeit der Wand ab.
Unter Beriicksichtigung dieser Abhéngigkeiten erfolgt die Bestimmung des Warme-

tibergangskoeffizienten meist aus empirisch ermittelten Korrelationen [19)].

3.2.1 Dimensionslose Kennzahlen

Fiir zahlreiche, technisch relevante Konfigurationen wurden Warmeitibergangskoeffizi-
enten aus Messungen von [¢ und bestimmt. Die Auswertung dieser Ergebnisse
fithrte zu Korrelationen, die in dimensionsloser Form unter Berticksichtigung von
Ahnlichkeitsgesetzen aufgestellt wurden. Die dimensionslose Nusselt-Zahl beinhaltet

den Warmetibergangskoeffizienten und wird durch den Zusammenhang

_ il

N 0

(3.16)

beschrieben. Die Lénge [[] stellt die charakteristische Lange des betrachteten Warme-
tibergangsproblems dar und [\ ist die Warmeleitfahigkeit des vorhandenen Fluids. Aus
den Ahnlichkeitsgesetzen geht hervor, dass sich die Korrelationen der Nusselt-Zahl
bei erzwungener Konvektion und freier Konvektion grundlegend voneinander unter-
scheiden. Bei erzwungener Konvektion wird die Stromung durch auflere Krifte, wie z.
B. durch den Einsatz einer Pumpe oder eines Ventilators, hervorgerufen. Hingegen
bei freier Konvektion wird die Stromung durch Kréafte im Fluid selbst erzeugt. Lokale
Temperaturunterschiede im Fluid bewirken ortliche Dichteunterschiede, die wieder-
um im Schwerefeld der Erde Auftriebskrafte hervorrufen. In Fluidgemischen kénnen

Dichteunterschiede auch durch Konzentrationsgradienten verursacht werden [19].

Im Falle von gemischter Konvektion ist die Berechnung des Warmeiibergangs zusétzlich
von der Archimedes-Zahl [Ar] abhingig. Diese beschreibt das Verhéltnis von Auftriebs-
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zu Tragheitskraft und charakterisiert die vorherrschende Konvektionsart. Sie ist

definiert durch die Beziehung

= ILHE' Am, (3.17)

wobei @ die Erdbeschleunigung, =1 der thermische Ausdehnungskoeffizient
mit der Referenztemperatur [Tg./| = (Tw]+H T#)/2 (arithmetisches Mittel aus der
Wand- und Fluidtemperatur), die Differenz zwischen Wand- und
Fluidtemperatur und jw| die charakteristische Stromungsgeschwindigkeit sind .

Wenn der Anteil der erzwungenen Konvektion dominiert, wird fiir die Berechnung
erzwungene Konvektion angenommen. Uberwiegt hingegen der Anteil der freien Kon-
vektion, ist fiir die Berechnung freie Konvektion anzunehmen. Sind der Einfluss von
freier und erzwungener Konvektion auf den Warmeiibergang von gleicher Grofienord-
nung, wird der Warmeiibergangskoeffizient fiir beide Konvektionsarten berechnet und

in geeigneter Weise iiberlagert .

Bei einer beheizten Platte kann durch die nachfolgenden Bedingungen fiir die Archi-
medes-Zahl die vorliegende Konvektionsart bestimmt werden [3]:

o Wenn [Ar] < 0,25 ist, dominiert die erzwungene Konvektion.

o Gilt 0,25 < 16, pragen sowohl die freie als auch die erzwungene Konvektion

den Wérmeitibergang.
o Falls[Ar] > 16 ist, iiberwiegt die freie Konvektion.

Sind die freie und erzwungene Konvektion von gleichem Einfluss, werden die Wéarme-
iibergangskoeffizienten der erzwungenen Konvektion und der freien Konvektion

o | mithilfe des Zusammenhangs

[ = (o= a3 (3.18)

iiberlagert. In dieser Beziehung wird das Plus verwendet, wenn die Stromungsrichtun-
gen der beiden Konvektionsarten gleich sind. Falls die Fluide in entgegengesetzter
Richtung stromen, ist das Minus inzu wihlen. Fiir den Uberlagerungsexpo-
nenten der gemischten Konvektion wird abhéngig vom vorhandenen Stromungsfall
der entsprechende Wert gewéhlt :



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 24

e Bei senkrechter Umstromung von Einzelkorpern, Stromung an senkrechten
Wiénden oder Stromung im Rohr (konstante Wandtemperatur) gilt =3.

o Fiir Stromung an einer waagrechten Platte ist = 3,5. Weiters ist zu beachten,
dass in das Plus zu wéahlen ist, wenn die Oberseite der Platte beheizt
und die Unterseite gekiihlt wird. Liegt der umgekehrte Fall vor, ist das Minus

zu verwenden.
e Bei querangestromten Kugeln und Zylindern gilt [ng] = 4.

o Fir Stromung im Rohr (konstanter Warmestrom an der Wand) ist = 6.

Eine wichtige Grofle zur Beschreibung der Stromungscharakteristik bei erzwungener

Konvektion ist die Reynolds-Zahl. Fir diese gilt

_w EZJ, (3.19)

mit [ der kinematischen Viskositdt des Fluids. Die Reynolds-Zahl gibt das Verhéaltnis
der Tragheitskrifte zu den Reibungskraften in der Stromung an [19].

Weiters wird sie auch zur Beschreibung der Form einer Stréomung verwendet. Grund-
sétzlich treten zwei verschiedene Formen von Stromungen auf. Eine Form sind die
laminaren Stromungen, welche dadurch gekennzeichnet sind, dass die einzelnen Fluid-
elemente ungestorten, glatten Stromungsbahnen folgen. zeigt die Stromlinien
(glatte Bahnen) einer laminaren Rohrstromung. Die Impulsiibertragung zwischen
benachbarten Fluidbereichen erfolgt durch molekulare Wechselwirkungen. Die andere
Form sind die turbulenten Strémungen, die durch stark schwankende Stromungsge-
schwindigkeiten gekennzeichnet werden und deren Schwankungskomponenten in alle
drei Raumrichtungen weisen. In stellen die Stromlinien die stochastischen
Verwirbelungen einer turbulenten Rohrstromung dar. Die Impulsiibertragung durch
molekulare Wechselwirkungen wird durch diese Schwankungsbewegungen stark erhoht,

weil lokal grofle Geschwindigkeitsunterschiede auftreten .

Bei freier Konvektion wird die Stromungscharakteristik mithilfe der Grashof-Zahl

beschrieben. Diese ist durch den Zusammenhang

:@-A@ (3.20)
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Abb. 3.4: Stromlinien laminarer Rohr- Abb. 3.5: Stromlinien turbulenter Rohr-
stromung stromung

definiert. Die Grashof-Zahl stellt einen Vergleich der Auftriebskréfte zu den Tragheits-
und Reibungskriften einer Stromung dar [19].

Aus Ahnlichkeitsbetrachtungen geht hervor, dass das Verhéltnis der kinematischen
Viskositét [/ des Fluids zu seiner Temperaturleitfahigkeit [¢] Einfluss auf den konvektiven
Wiérmeiibergang hat. Dieses dimensionslose Verhéltnis wird Prandtl-Zahl genannt

und ist ein charakteristischer Stoffwert fiir den gilt

= . (3.21)
(L}

Die Temperaturleitfahigkeit [a des Fluids wird mit der Beziehung

H: @% (3:22)

beschrieben, wobei [\ die Warmeleitféahigkeit, [¢ die Dichte und [¢,] die spezifische
Wiérmekapazitat bei konstantem Druck sind .

Die Nusselt-Zahl, welche auch als dimensionsloser Warmeitibergangskoeffizient be-
zeichnet wird, kann abhéngig von der Konvektionsart auch mit den zuvor definierten
dimensionslosen GroBen dargestellt werden [19].

o Bei vorhandener erzwungener Konvektion gilt

[Vl = f1 (3.23)

o und im Falle von freie Konvektion gilt

INTEE - (3.24)
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3.2.2 Empirische Gleichungen fiir den Wiarme- und
Stoffiibergang

Neben den bereits in [Kap. 3.2.1|erlduterten dimensionslosen Kennzahlen (Nusselt-Zahl
Reynolds-Zahl und Prandtl-Zahl sind zur Berechnung der Warmeiiber-
gangskoeffizienten [o] weitere empirische Korrelationen nétig. Im Folgenden werden die

Gleichungen von zwei haufig vorkommenden Féllen tiberstromter Korper erlédutert.

3.2.2.1 Uberstromte Kugel

Fir die in dargestellte tiberstromte Kugel gelten die nachfolgenden empiri-

schen Gleichungen zur Berechnung des Warmeiibergangs [1].

Die charakteristische Lénge [[] wird mit dem Zusammenhang

L= = (3.25)

ermittelt, wobei [r] der Kugelradius ist. Damit die mittlere Nusselt-Zahl [Nu,,| berechnet
werden kann, miissen zuerst die mittlere laminare Nusselt-Zahl und die
mittlere turbulente Nusselt-Zahl bestimmt werden. Die Beziehung fiir die

mittlere laminare Nusselt-Zahl lautet

— 0,664 [Rep [Pr]. (3.26)

Fir die Ermittlung der mittleren turbulenten Nusselt-Zahl wird der Ausdruck

4
N Uy, | = 0,057 5 . (3.27)
142,443 | Rl 75 - —1)

verwendet. Dadurch ergibt sich fiir die mittlere Nusselt-Zahl die Gleichung

NG

Num =2+ -Z\[um,lam2 +H Num,turbz) (328)

Dieser Zusammenhang gilt nur dann, wenn die Bedingungen 0,7 <[ Pr] < 600 und

1 < 106 erfiillt sind .
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w, TF /_\ w, TF
—— 2.r T
Abb. 3.6: Uberstromte Kugel Abb. 3.7: Querangestromter Profilzylin-

der [1
3.2.2.2 Querangestromter Profilzylinder

Bei dem in ersichtlichen querangestromten Profilzylinder gelten die nachste-

henden empirischen Gleichungen fir die Berechnung des Wéarmetibergangs [1].

Die charakteristische Lénge [[] wird mit dem Ausdruck

[ =Lag] 07 (3.29)

bestimmt, wobei [ap| die Linge und [0p] die Breite des querangestromten Profilzylin-
ders sind. Auch in diesem Fall kann die mittlere Nusselt-Zahl erst nach der
Ermittlung der mittleren laminaren Nusselt-Zahl und der mittleren turbu-
lenten Nusselt-Zahl erfolgen. Fur die mittlere laminare Nusselt-Zahl gilt der

Zusammenhang

2 1 @%

Nt jam|= —= { Ref? - . (3.30)
va (141,973 [PrP272 + 21,29 [Pr))°

Die Beziehung der mittleren turbulenten Nusselt-Zahl lautet

142443 {Ref 1 - (Prfs — 1)
(i)

[Sl}

Zur Berechnung der mittleren Nusselt-Zahl wird der Ausdruck

N

Nt = 0,3+ (Nt gam H Nt ursf)) (3.32)
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verwendet. Damit diese Gleichung giiltig ist, miissen die Bedingungen 0,6 <[ Pr] < 1000

und 1 < 107 erfiillt sein .

3.3 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung ist jene Energie, die ein Korper in Form von elektromagnetischen
Wellen an seine Umgebung emittiert. Im Gegensatz zu Wéarmeleitung oder Konvektion
ist der Energietransport durch Warmestrahlung von einem Ort A zu einem Ort B nicht
an ein Medium (Festkorper oder Fluid) gebunden, da sich elektromagnetische Wellen
auch im Vakuum ausbreiten kénnen. Ausgehend von seiner Oberfléche emittiert ein

schwarzer Korper mit der Temperatur [T] eine Warmestromdichte von

lsud Lo {71 (3.33)

an seine Umgebung, wobei |E| = 5,67-1078 m;{VKél die sogenannte Stefan-Boltzmann-

Konstante ist. Die wird in der Literatur auch als Stefan-Bolzmann-Gesetz
bezeichnet. Ein schwarzer Korper ist ein idealisierter thermischer Strahler, der ein

Maximum an Strahlung emittiert. Ndherungsweise kann ein schwarzer Korper durch

eine Schwérzung der Oberflache, bspw. mit RuB, realisiert werden [19].

Bei gleicher Temperatur emittiert ein realer Kérper weniger Warmestrahlung als ein
Schwarzer. Fiir die ausgehende Warmestromdichte durch Emission von Strahlung

eines realen Korpers gilt

lg =L {o] {71 (3.34)

mit dem Emissionsgrad [ Dieser hangt im Allgemeinen vom Material des Korpers
und von dessen Oberflichenbeschaffenheit ab. Zusatzlich kann er eine Funktion der
Temperatur, der Strahlungsrichtung und des Wellenlangenspektrums der Strahlung
sein. Fiir den Emissionsgrad gilt bei realen Korper 0 < 1. Jene Korper fiir die

der Emissionsgrad [¢ ndherungsweise konstant ist, werden als graue Korper bezeichnet

[19].
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3.3.1 Sichtfaktoren

Beim Warmeiibergang durch Strahlung findet im Gegensatz zur Warmeleitung oder
Konvektion ein Energieaustausch statt. D. h. Energie wird nicht nur vom warmen zum
kalteren Korper tibertragen, sondern auch umgekehrt. Dieser Strahlungsaustausch ist
von der Orientierung der jeweiligen strahlenden Oberflichen zueinander, ihren Tem-
peraturen und ihren Strahlungseigenschaften abhéngig. Die strahlenden Flachen sind
meist durch ein Medium getrennt, welches den Strahlungsaustausch nur unwesentlich
beeinflusst. Bspw. lassen die Hauptbestandteile der Luft, Stickstoff und Sauerstoff, die
Warmestrahlung beinahe ungeschwécht hindurch. Genau genommen gilt diese Bedin-
gung jedoch nur fiir das Vakuum. Zur Berechnung der Richtungsabhéngigkeiten der
emittierten, absorbierten und reflektierten Strahlung wird unter Annahme von diffuser
bzw. unregelméflig zerstreuter Reflexion das Modell des grauen Lambert-Strahlers
verwendet. Die geometrischen Verhéltnisse beim Strahlungsaustausch werden fiir
graue Lambert-Strahler unter Zuhilfenahme der Sichtfaktoren miteinbezogen. Dieser
wird zur Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen zwei Flachen bendtigt, um
deren Lage und Orientierung zueinander zu berticksichtigen. Er gibt an, in welchem
AusmafB eine Flache von einer anderen aus , gesehen* werden kann. D. h. welcher
Teil des von einer Flache 1 insgesamt ausgehenden Strahlungsflusses auf eine andere
Flache 2 fallt .

Fiir graue, diffus strahlende Oberfldchen ist der Sichtfaktor eine rein geometrische

Grofle, die mit dem Zusammenhang

i bl

berechnet wird. zeigt die geometrischen Grofien zur Berechnung des Sicht-
faktors. Die Verbindungsstrecke zwischen dem differentiellen Flichenelement dA] der
Flache [A,| (Strahlungsquelle) und dem differentiellen Flachenelement der Flache
(Strahlungsempfanger) ist der Abstand Bei den Groflen i} und [, handelt
es sich um die Normalvektoren der jeweiligen differentiellen Flachenelemente. Die

1

[\

Verbindungsstrecke und der Normalvektor 7}, spannen eine Ebene auf in welcher der
Polarwinkel [3} gemessen werden kann. Das Selbe gilt fiir den Polarwinkel [Bh, nur
dass in diesem Fall die Verbindungsstrecke und der Normalvektor i, herangezogen

werden [1].
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Abb. 3.8: Geometrische Groflen zur Berechnung des Sichtfaktors ||

Der Sichtfaktor kann auch als jener Strahlungsanteil, der von der Oberfliche des
Koérpers 1 ausgeht und auf die Oberflache eines anderen Korpers 2 auftrifft, bezogen
auf die gesamte vom Korper 1 ausgehende Strahlung, aufgefasst werden. Dies ergibt

folgenden Zusammenhang

_ Strahlung, die von Oberfliche 1 auf Oberfliche 2 trifft
~ gesamte von Oberfliche 1 ausgehende Strahlung

©12 (3.36)

fir den Sichtfaktor [19)].

Wenn ein oder mehrere Sichtfaktoren bekannt sind, kann der entsprechend gesuchte
Sichtfaktor mithilfe folgender einfacher Beziehungen ermittelt werden , :

» Reziprozitatsbeziehung

Der Zusammenhang

[Ad] {12 LA {22l (3.37)

beschreibt die wichtige Reziprozitiatsbeziehung der Sichtfaktoren. Bei Anwen-
dung dieser Gleichung braucht nur einer der beiden Sichtfaktoren durch die

meist aufwéindige und komplizierte Integration bestimmt werden.
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e Summationsbeziehung

Fir einen umschlossenen Hohlraum, bestehend aus [N] zusammenhéngenden

Zonen gilt die Summationsbeziehung

[N
d =1 i:1,2,... (3.38)
k=1

Bei kleinen diffus strahlenden Flachenelementen lasst sich der Sichtfaktor auch mittels
eines zeichnerischen Verfahrens ermitteln. In ist das Vorgehen zur Bestim-
mung des Sichtfaktors fiir den Strahlungsaustausch eines Flachenelements A[A;]
mit einer Fliche endlicher Grofle [A] dargestellt. Durch das Flachenelement AA;]
wird die [z][y] — Ebene gelegt bzw. um den Mittelpunkt 0 des strahlenden Fléchen-
elements eine Halbkugel. Als Néachstes werden die Strahlen Oas, Oby, Ocy und 0dy zu
der Umfangslinie der bestrahlten Flache (Viereck aghocads) gezogen. Die Strahlen
schneiden die Oberfliche der Halbkugel in den Punkten ag, by, ¢ und dg, die in
weiterer Folge senkrecht auf die — Ebene projiziert werden. Durch die Projektion
entstehen auf der [z][y] — Ebene die Punkte a;, by, ¢; und d;, welche die schraffierte
Vierecksflache a;b;cyd; bilden. Die Bildung des Sichtfaktors erfolgt tiber das
Verhaltnis dieser schraffierten Flédche mit der Fléche des Kreises, die durch den Schnitt
der Kugel mit der [z][y] — Ebene entsteht.

Auch im Falle einer diffus strahlenden Kugeloberfliche, die ausgehend vom Kugel-
mittelpunkt 0 in alle Richtung gleich strahlt, ldsst sich der Sichtfaktor zeichnerisch
bestimmen. Der in [AbDb. 3.10] dargestellte Vorgang zur Ermittlung des Sichtfaktors
fir den Strahlungsaustausch eines Kugeloberflichenelements mit einer endlichen
Fléache ist sehr dhnlich dem bereits beschriebenen Vorgehen zur Bestimmung des
Sichtfaktors des Fliachenelements AlA;] mit der Fliche Zu Beginn werden
die Strahlen Oag, Obg, Ocy und 0dy zu der Umfangslinie der bestrahlten Fléache
(Viereck aghacadsy) gezogen. Die entstandenen Schnittpunkte aq, by, ¢; und d; mit der
Kugeloberfliche bilden das Kugeloberflachensegment a;b;c;d;. Das Verhaltnis dieser
Flache (Viereck a;bicidy) zur gesamten Kugeloberflache ergibt den Sichtfaktor

P12]
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Abb. 3.10: Grafische Bestimmung des Sichtfaktors fiir eine Kugel
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3.3.2 Methode des umschlossenen Raumes

Bei der Strahlungsaustauschrechnung liegt immer eine Wechselwirkung einer Ober-
fliche mit der gesamten von ihr gesehenen Umgebung vor. Da jeder Korper mit
> 0 Strahlung emittiert, muss auch auf jeden Korper Strahlung einfallen. Diese
stdndige Wechselwirkung von Strahlungsaustausch macht die Erstellung von Berech-
nungsgleichungen sehr schwierig. Erst wenn der von der Bezugsflache aus gesehene
Halbraum in endlich viele Flachen mit jeweils einheitlicher Temperatur und kon-
stanten Strahlungseigenschaften unterteilt werden kann, lassen sich relativ leicht
handhabbare Berechnungsgleichungen fiir den Strahlungsaustausch aufstellen. Die auf
dieser Vereinfachung basierende Methode des umschlossenen Raumes ermoglicht die
Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen mehreren Oberflichen. In
ist ersichtlich, wie die einzelnen im Strahlungsaustausch stehenden Oberflachen [A} mit
dem Emissionsgrad , dem Wérmestrom @1 und der einheitlichen Temperatur @ zu
einem Hohlraum zusammengefasst bzw. erganzt werden. Jede dieser Oberflachen wird
als ein nicht transparenter grauer Lambert-Strahler approximiert. Voraussetzung fiir
die Anwendung der Methode des umschlossenen Raumes ist die vorherige Ermittlung
der Sichtfaktoren aller bindrer Flachenkombinationen [19].

Zur Aufstellung der Energiebilanz in wird als neue Grofle die Helligkeit
[H]; einer isothermen Fléche i eingefiihrt. Diese setzt sich additiv aus der spezifischen
Ausstrahlung Z- und dem reflektierten Teil der einfallenden Bestrahlungsstarke
[El; der Flache i zusammen. Die Beziehung

{3, ) (B2 {03 + (1 @) {E3, (3.39)

beschreibt den formelméBigen Zusammenhang fiir die Helligkeit [1].

Im Folgenden wird mithilfe der die Energiebilanz fiir eine Zone i aufgestellt.
Die Summe aus dem von auflen zugefiihrten Wéarmestrom , dem emittierten und
reflektierten Strahlungsfluss und dem auftreffenden Strahlungsfluss auf die Zone i
muss null sein. Somit entsteht nach mathematischer Umformung der Bilanzgleichung
der Ausdruck

- (@ {E4.) (3.40)
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Abb. 3.11: Von isothermen Fléchen (Zo- Abb. 3.12: Schematische Darstellung der
nen) begrenzter Hohlraum Energiebilanz fiir die Zone i mit der Fla-

che Az

fiir den von auflen zugefithrten Warmestrom. Diese Beziehung bedeutet, dass der

Wiérmestrom mit dem Netto-Strahlungsfluss tibereinstimmt. Durch berechnen der

Bestrahlungsstarke i aus |Glg. (3.39)| und einsetzen dieser Grofle in (Glg. (3.40

entsteht der neue Zusammenhang

d-2 - mem-28 g  ea

fiir den Wéarmestrom. Eine zweite Beziehung zwischen @] und |H| ergibt sich durch
verkniipfen des auf die Zone i auftreffenden Strahlungsflusses [A} {£p]; mit den
ausgesandten Strahlungsfliissen der anderen Zonen. Der von der Zone j ausgehende
Strahlungsfluss [A]; { d]; trifft multipliziert mit dem Sichtfaktor auf die Zone i.
Unter Anwendung der Reziprozitatsbeziehung entsteht der Ausdruck

Esn |
' Epl; = ,r Pji ' ' D v ' (3.42)
i= =1

fiir den auf die Zone i insgesamt auftreffenden Strahlungsfluss. Wird diese Beziehung in
Glg. (3.40)|eingesetzt und die Summationsbeziehung angewendet, ergibt sich folgender

Zusammenhang

m m
i=] i=]
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zur Berechnung des Wérmestroms. Mit den beiden Bilanzgleichungen (3.41]) und ([3.43))
konnen die Warmestrome |} fir jede Zone (i = 1,2, ... ermittelt werden. Somit
ist es moglich ein lineares Gleichungssystem mit 2 {N] Gleichungen zur Bestimmung
der [N] unbekannten Helligkeiten und der [V] gesuchten Werte von @1 bzw.
aufzustellen [1].

3.4 Differenzenverfahren

Fiir komplizierte Warmeleitprobleme sind kaum geschlossene Losungen vorhanden
oder nur unter grofem Aufwand zu erhalten. Dies sind bspw. Problemstellungen mit
temperaturabhéngigen Stoffwerten, komplizierter geometrischer Gestalt oder besonde-

ren Randbedingungen, wie etwa temperaturabhéngigen Warmeiibergangskoeffizienten
1.

Eine Losung solcher Warmeleitprobleme ist oft nur mit numerischen Methoden moglich.
Bei denen wird zwischen den Differenzenverfahren, dem finiten Volumenverfahren
und den Methoden der finiten Elemente unterschieden. Die Differenzenverfahren sind
einfach zu handhaben und erfordern einen geringen mathematischen Aufwand. Sie
konnen relativ einfach in Tabellen-Kalkulationsprogrammen, wie z. B. in Excel,
implementiert werden [19]. Bei komplizierten geometrischen Verhéltnissen sind die
Differenzenverfahren weniger gut geeignet. In solchen Féllen ist die Methode der finiten
Volumen oder der finiten Elemente passender. Diese sind sehr flexibel anwendbar,

bendtigen aber hohere mathematische Fahigkeiten .

Im Folgenden wird das in dieser Arbeit verwendete explizite Differenzenverfahren

naher erlautert.

3.4.1 Differenzengleichung

Im Allgemeinen werden bei den Differenzenverfahren die Ableitungen @/ 6@/
und 82@/ der Warmeleitungsgleichung und der Randbedingungen durch Diffe-
renzenquotienten ersetzt. Aufgrund dieser Diskretisierung entsteht ein Gitternetz in
Raum und Zeit wie in[Abb. 3.13|ersichtlich. Die Differentialgleichung geht in eine Diffe-
renzengleichung tiber mit der es moglich ist die exakte Losung der Differentialgleichung

an den diskreten Stellen (Gitterpunkten) zu approximieren [1].
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T T Ty

t, '
At | — AX ~—
to T

0 Xo X4 Xiig Xi Xijs1q X

Abb. 3.13: Gitternetz zur Diskretisierung der Warmeleitungsgleichung

Fiir die instationare, geometrisch eindimensionale Warmeleitungsgleichung mit kon-

an oA
= :E| o (3.44)

Hier kann die erste Ableitung nach der Zeit durch den relativ ungenauen Vorwérts-

stanten Stoffwerten gilt

Differenzenquotienten

(@) ELE )
an ), [ad '

%

und die zweite Ableitung in x-Richtung an der Stelle [z;| zur Zeit [t,| durch den zentralen

Differenzenquotienten zweiter Ordnung

o0\* [ 2 [T+[TE]
(20) L2l o0

i

ersetzt werden. Zu beachten ist, dass durch die Diskretisierung immer ein Diskretisie-
rungsfehler entsteht:

Ableitung = Differenzenquotient 4+ Diskretisierungsfehler. (3.47)
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Werden die erste Ableitung nach der Zeit und die zweite Ableitung in x-Richtung der
Glg. (3.44)| durch die zeitlich einseitige Vorwértsdifferenz und die rdumliche zentrale

Differenz zweiter Ordnung ersetzt, entsteht der Ausdruck

Rt

Nach einsetzen des Zusammenhangs fiir den vorderen und den zweiten zentralen

Differenzenquotienten ergibt sich die Gleichung

IM . .

Dieser Zusammenhang wird zu folgender Differenzengleichung umgeformt

Nun erfolgt die Einfithrung des Moduls [M] mit der Beziehung

PR -
Beim Einsetzen des Moduls in die |Glg. (3.50)| entsteht folgende neue explizite Diffe-

renzengleichung

{7+ (1 -2 [ {T+{M){ T, (3.52)

zur Berechnung eines Temperaturfeldes. Wenn die Herleitung der expliziten Differen-
zengleichung mit dem vorderen Differenzenquotienten fiir die Zeitableitung und dem
zweiten zentralen Differenzenquotienten fiir die Richtungsableitung geschieht, wird
dieses Verfahren in der Fachliteratur als sogenannter Forward in Time and Centered
in Space (ETCS))-Algorithmus bezeichnet.
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3.4.2 Diskretisierung der Anfangs- und Randbedingungen

Die Anfangs- und Randbedingungen kénnen abhéngig von der Problemstellung sehr
unterschiedlich sein. Als Anfangsbedingung kann bspw. eine einheitliche Temperatur
oder eine Temperaturverteilung (]ﬂ = O fiir den zu untersuchenden Korper vorge-
geben werden. Bei den ortlichen Randbedingungen sind mehrere verschiedene Félle

moglich.

Diese konnen folgendermaflen eingeteilt werden [1]:

« Bei Vorgabe der Temperatur auf dem Rand ist es vorteilhaft das Gitter
so zu wéhlen, dass der Rand mit der Gitterlinie [t} bzw. [r},+1 zusammenfallt. In
diesem Fall kann der Temperaturwert von bzw. @ 41 direkt in die|Glg. (3.52)

eingesetzt werden.

o Ist die Wéirmestromdichte am Rand gegeben, gilt dort die Bedingung

‘ @g)m ' (3.5

In diesem Fall ist die Ableitung in Richtung der duleren Flichennormalen zu
bilden, wobei die Wéarmestromdichte [¢ nur dann positiv ist, wenn sie auch in
diese Richtung flieit. Die Gittereinteilung ist so vorzunehmen, dass der Rand
in der Mitte zwischen zwei Gitterlinien liegt. Wenn die Warmestromdichte am

linken Rand gegeben ist, sollte ein Gitter wie in verwendet werden.

2 2 AX

Abb. 3.14: Aquidistantes Gitter zur Diskretisierung der Randbedingung am linken
Rand in der Mitte zwischen zwei Gitterlinien

Am linken Rand gilt somit —l—@, wobei der Gitterpunkt (0, k) auflerhalb
des wirmeleitenden Korpers liegt. Die hier ermittelten Rechenwerte fiir die
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Temperaturen I werden lediglich zur Erfiillung der Randbedingung benotigt. In
diesem Fall ist die in auftretende Ortsableitung durch den folgenden

genaueren zentralen Differenzenquotienten

. (g—g>+@ _ (gg)k _ (3.54)

zu substituieren. Bei Vorgabe der Warmestromdichte am rechten Rand, ist die

. (gg)@@ @ (3.55)

zu erfilllen und das in dargestellte Gitter zur Diskretisierung dieser

Randbedingung zu verwenden.

Bedingung

AX 2 2

Xn-l Xn XR Xn+1

Abb. 3.15: Aquidistantes Gitter zur Diskretisierung der Randbedingung am rechten
Rand in der Mitte zwischen zwei Gitterlinien

Fir den rechten Rand gilt + '%I, auch hier liegt der Gitterpunkt
(n+1, k) auBerhalb des wéirmeleitenden Korpers. Ebenso beim rechten Rand
dienen die ermittelten Rechenwerte fiir die Temperaturen @ 41 allein zur Er-

fillung der Randbedingung. In gleicher Weise ersetzt der genauere zentrale

Differenzenquotient
(aﬂ> — (aﬂ>k — _@-ﬁ-l @ — @4—1. (356)
5|E| +@ aﬂ n+% M M

die in Glg. (3.52)| auftretende Ortsableitung.
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Fir adiabate Rander, zu denen auch Symmetrieebenen im Korperinneren geho-
ren, gilt [ = 0. Die Diskretisierung dieser Rander erfolgt genauso wie bereits

erldutert, nur dass in[Glg. (3.53)| bzw. [Glg. (3.55)|die Warmestromdichte[g|(#) = 0

gesetzt wird.

e« Wenn ein Koérper am Rand seine Warme an ein umgebendes Fluid mit der
Temperatur abgibt bzw. zwischen dem Korper und dem umgebenden Fluid
der Warmetibergangskoeffizient [of gegeben ist, muss auf dem Rand die
Warmetibergangsbedingung

' @g)mﬂ (3.57)

gelten. Auch in diesem Fall ist die Ableitung in Richtung der d&ufleren Flachen-
normalen zu bilden. Bei der Diskretisierung der Warmetibergangsbedingung
wird das Gitter so gewéhlt, dass der Rand mit einer Gitterlinie zusammenféllt.

Wenn am linken Rand ein Warmeiibergang vorliegt, wird ein Gitter wie in

dargestellt benotigt.

AX AX

Xo X1 = Xgr X3

Abb. 3.16: Aquidistantes Gitter zur Diskretisierung der Randbedingung am linken
Rand auf einer Gitterlinie

Es ermoglicht die direkte Nutzung der auftretenden Randtemperatur @j im
Differenzenverfahren. Um die Ableitung % substituieren zu kénnen, bedarf es
dem Gitterpunkt (0, k) aulerhalb des Kérpers. Die in diesem Punkt ermittelte
Temperatur wird mithilfe der Randbedingung aus der Differenzengleichung

eliminiert.

Da am linken Rand die auere Flachennormale in die negative x-
Richtung zeigt, lautet die Warmeiibergangsbedingung
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gg:-. (3.58)

Die Ableitung in der Bedingung wird durch den zentralen Differenzenquotienten

(gg)f _ (3.59)

ersetzt. Wenn nun am rechten Rand Konvektion vorliegt, ist das Gitter aus

Abb. 3.17 zu verwenden.

k k k
Tn-1 Tn Tn+1

AX AX

Xn-1 Xn = Xgp Xn+1

Abb. 3.17: Aquidistantes Gitter zur Diskretisierung der Randbedingung am rechten
Rand auf einer Gitterlinie

Auch in diesem Fall kann die vorhandene Randtemperatur unmittelbar im
Differenzenverfahren benutzt werden. Hier wird zum Ersatz der Ableitung %
der Gitterpunkt (n+1, k) benétigt. Genauso wie vorher ist die Temperatur @ 41

mittels der Randbedingung aus der Differenzengleichung zu beseitigen.

Am rechten Rand zeigt die dufere Fldchennormale in die positive x-
Richtung. Somit gilt fiir die benotigte Warmetibergangsbedingung die Beziehung

_gg:.@, (3.60)

In gleicher Weise wie zuvor wird die Ableitung der Warmetibergangsbedingung

durch den zentralen Differenzenquotienten

(5{2])’“ O AT (3.61)

am) ~ 20Ad

substituiert.
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o Wenn zusatzlich zur Konvektion noch Warmestrahlung mitzuberticksichtigen
ist, erfolgt die Ermittlung der Randbedingung ahnlich der Konvektion. Der
Unterschied besteht nur in der additiven Erganzung der Warmestromdichte der
Strahlung zu jener der Konvektion. Die Gleichung dieser Randbedingung

V)] @-m i (362
EFEE]

Bei der Wahl eines Gitters mit Gitterlinien auflerhalb des zu untersuchenden Kor-

lautet

pers kénnen die berechneten Temperaturen an diesen Gitterlinien zu physikalisch
nicht sinnvollen Werten fithren. Da diese Temperaturwerte nicht direkt fiir weitere
Berechnungen verwendet werden, haben sie keinen unmittelbaren Einfluss auf das
Differenzenverfahren. In ist der Grund fiir die Entstehung der physika-
lisch falschen Werte graphisch dargestellt. Wenn die gewahlte Maschenweite des
Gitters grofer ist als die thermische Grenzschichtdicke [07| konnen fiir die auflerhalb
liegenden Gitterlinien Temperaturwerte unterhalb der Umgebungstemperatur des

vom Korper umgebenen Fluids entstehen.

A
AX AX |
|
k |
TE_1 |
T . :
T
) S

Tn+1 i
ot |
o o |
|
|
|
|
|

— X

Xn-l Xn Xn+1

Abb. 3.18: AuBerhalb des Korpers liegende Gitterlinien



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 43

3.4.3 Stabilitatsbedingung

Die meisten Differenzengleichungen werden bereits bei sehr kleinen Anfangs- und
Rundungsfehlern beim Fortschreiten der Rechnung mit wachsendem Betrag numerisch
instabil und die entstehenden Ergebnisse sind génzlich unbrauchbar. Generell ist ein
Differenzenverfahren nur dann stabil, wenn Fehler im Verlauf der Rechnung kleiner
werden und ihr Einfluss abklingt. Grofiteils sind explizite Differenzenverfahren nur fiir
bestimmte Schritt- bzw. Maschenweiten stabil. Allgemein gilt fiir die Stabilitat von
expliziten Differenzengleichungen die Bedingung, dass alle Koeffizienten der Gleichung
groBer oder gleich null sein miissen. Da meistens die Maschenweite in x-Richtung
bedingt durch die Wahl der Schalenanzahl |n| gegeben ist, darf die Maschenweite in
t-Richtung |At| nicht beliebig grofi gewéhlt werden [1].

Fir die Koeffizienten der [Glg. (3.52)[ miissen folgende Bedingungen gelten:

e Koeflizienten von

IR
B

v
o

>0
(3.63)
(Al

v
o

o Koeffizienten von

A (3.64)

o Koeffizienten von

>0 (3.65)
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Somit gilt fir die Zeit-Schrittweite die Bedingung

(3.66)

El
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4 An- und Vorgaben

Im nachfolgenden Kapitel werden alle fiir die Berechnung des entwickelten Modells

notwendigen Geometrie- und Materialparameter erlautert.

4.1 Geometrie- und Eingabeparameter

Mit dem zu erstellenden Berechnungsmodell in Excel sollen die Eingabeparameter
in einem moglichst groflen Bereich flexibel variiert werden kénnen. Dabei darf die
Stabilitat des im Berechnungsmodell angewandten expliziten Differenzenverfahrens
nicht verloren gehen. Daher wurden, fir die in dargestellte Skizze der
Anlage bzw. des[FBl zwei sinnvolle Bereiche (Bereich A und Bereich B) zur Variation
der Abmessungen der Anlagengeometrie festgelegt, wobei der Hauptparameter der
Anlagenradius [r9] ist. Den Bereich A stellen die in aufgelisteten Zahlenwerte

dar.

Abmessungen ‘ Wertebereiche

Anlagenradius |2|
Hohe der wassergekiihlten Wand

79 Amin|= 21 bIS  [r2 A mas| = 3,25 m
h4,A,mm = 0,75m bis h4,A,max = 1,75m

Tab. 4.1: Abmessungen der Anlagengeometrie fiir den Bereich A

Fir den Bereich B wurden die Zahlenwerte von gewahlt.

Abmessungen Wertebereiche

Anlagenradius |r_2|
Hohe der wassergekiihlten Wand

12, B,min| — 3,25 m bis "2, Bmax| = H5m

h4,B,mm =1m bis h4,B,maa: =3m

Tab. 4.2: Abmessungen der Anlagengeometrie fiir den Bereich B

Der konnen die Zahlenwerte der allgemeinen Abmessungen der Anlagengeo-
metrie entnommen werden. Diese gelten sowohl fiir den Bereich A als auch fir den

Bereich B der Anlagengeometrie.
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Abmessungen Wertebereiche
Drehtellerdurchmesser |dp; dptmin|= 0,5m  bis |dptmaes{= 1m
Hohe der Schlitzbleche |@| 1m

Winkel der wassergekiihlten Wand Qg min| = 45°  bis |0 mag| = 60°

Tab. 4.3: Allgemeine Abmessungen der Anlagengeometrie

Bis auf die Drehzahl des Drehtellers konnen die Bereiche der Eingabeparameter
der Prozessgrofien beliebige sinnvolle Werte annehmen. Diese Grofien beeinflussen
die Stabilitat des expliziten Differenzenverfahrens nicht unmittelbar (vgl. Stabilitats-
bedingungen in Anhang . Hingegen die Drehzahl des Drehtellers hat sehr wohl
Einfluss auf die Maschenweite in t-Richtung [A#] Diese kann in dem Wertebereich von

700 — 1500 ﬁ willkiirlich variiert werden.

In der prozesstechnologische Analyse in werden die Zahlenwerte aus
fiir die Wertebereiche der Prozessgrofien verwendet.

Prozessgrofle Wertebereich
Lufteintrittstemperatur U7, cin, 20°C
Gesamtluftvolumenstrom bei 120 000 — 170 000 Nng
Normbedingungen |VL,ges, Nl

Schlackenanfangstemperatur [ 1350 — 1450°C
Schlackenmassenstrom [rg 750 — 1000 %
Drehzahl des Drehtellers 900 — 1200 ——
Prozentsatz des Gesamtluftvolumenstroms 50 — 70 %

durch die Wirbelschicht

Tab. 4.4: Eingabeparameter der Prozessgrofien

Die Fa. Primetals hat darauf hingewiesen, dass die vom Drehteller aufgeteilten
Schlackenpartikel eine geringere Geschwindigkeit [ug| als die Umfangsgeschwindigkeit
des Drehtellers besitzen. Die Beziechung

[os] = 0.8 {dpd- m {npd (4.1)

spiegelt laut Primetals die Fluggeschwindigkeit der einzelnen Partikel sehr gut wider.
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4.2 Hochofenschlacke

Fiir Schiittgiiter wie erstarrte Hochofenschlacke ist neben den Materialparametern
des einzelnen Schlackenpartikels auch die Korngréflenverteilung fiir die Modellbildung

unerlasslich.

4.2.1 Stoffwerte der Schlacke

Bei der Erstellung des Berechnungsmodells in Excel werden die vom Institut fiir
Baustoff-Forschung (FELS) ermittelten Stoffwerte fiir die in der [VAST] erzeugten
verwendet. Diese Stoffwerte sind temperaturabhangig und gelten streng genommen nur
bei einem Umgebungsdruck [py| von rund 1 bar. Fiir bestimmte physikalische Grofien
der wurden vom nur sehr wenige Werte ermittelt. Um dennoch verniinftige
temperaturabhéngige Funktionen fir die jeweiligen physikalischen Grofien zu erhalten,
wurden in Riicksprache mit der Fa. Primetals einige Annahmen getroffen. Diese
werden sich in den nachfolgenden Funktionen fiir die Dichte , die spezifische
Wiérmekapazitat , die Wérmeleitfihigkeit und den Emissionsgrad

widerspiegeln.

Unter der Erweichungstemperatur [Jg] von 991 °C liegt die in fester Form vor.
Dariiber beginnt sie zu schmelzen und ist ab der FlieBtemperatur [/ | von 1262 °C voll-
kommen fliissig. Weiters gilt fiir die [IOS] dass die Erstarrungs- oder Schmelzenthalpie
vernachléssigt werden kann [2].

In ist die Dichte [og] als Funktion von der Temperatur [J] abgebildet. Bis
zur Erweichungstemperatur, im festen Bereich, ist die Dichte konstant und ihr Wert
betragt 2670 %. Im Temperaturintervall zwischen Erweichungs- und FlieStemperatur,
im Schmelzbereich, steigt die Dichte linear auf einen Wert von 2716 % an. Auch nach
der Flieftemperatur, im fliisssigen Bereich, nimmt die Dichte linear zu, sodass ihr Wert
bei einer Temperatur von 1600 °C auf 2750 % ansteigt. Die sich ergebende Funktion
fir die Dichte der zeigt eine Anomalie, d.h. die Dichte erhoht sich mit steigender
Temperatur, was bspw. auch bei Wasser im Temperaturbereich von 0 — 4°C der Fall

ist.

Da die Abhéangigkeit der Dichte von der Temperatur eher gering ist, wurde zur

Vereinfachung fiir die weiteren Berechnungen in Riicksprache mit der Fa. Primetals ein
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Dichte pg von HOS
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Abb. 4.1: Dichte von [HOS

konstanter Wert von 2690 % festgelegt. Dieser Wert ist das arithmetische Mittel aus

den temperaturabhingigen Dichtewerten in 50 °C — Schritten im Temperaturintervall

von 0 — 1600°C (og|(0°C), [og](50°C), ..., [os](1600°C)).

Die zeigt die spezifische Warmekapazitit der Schlacke in Abhingigkeit
von der Temperatur. Auch hier ist die spezifische Warmekapazitit bis zur Erwei-
chungstemperatur mit dem Wert 1132 kgi_K konstant. Im Temperaturintervall zwischen
Erweichungs- und Flietemperatur steigt die spezifische Warmekapazitat linear auf
den Wert 1194 kg%K an. Ebenso nimmt sie nach der FlieBtemperatur linear zu und bei
einer Temperatur von 1600 °C stellt sich der Wert 1235 kgi.K ein.

Die Wéarmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur ist in [Abb. 4.3 fiir
die dargestellt. Bis zu einer Temperatur von 800°C ist der Verlauf mit dem
Wert 1,58 % konstant. Dann steigt die Funktion méflig an und hat bei 1100 °C ihr
Maximum von 2,15 % erreicht. Danach fallt sie leicht und bei einer Temperatur
von 1200 °C hat die Warmeleitfihigkeit den Wert 2,11 % Der weitere Verlauf der
Funktion ist stark fallend, sodass sich bei 1400°C ein Wert von 0,23% ergibt.
Steigt die Temperatur weiter an, stellt sich ein konstanter Wert von 0,20 HYV—K fiir die

Warmeleitfahigkeit ein.
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Spezifische Warmekapazitat cpg in J/(kg-K)

Warmeleitfaehigkeit Ag in W/(m-K)

Spezifische Warmekapazitat cpg bei konstantem Druck von HOS
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Abb. 4.3: Warmeleitfahigkeit von [HOS
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In der Realitdt ist der Emissionsgrad von Schlacke stark temperaturabhéngig. Jedoch
sind noch keine genaueren temperaturabhangigen Funktionen fiir den Emissionsgrad
von vorhanden bzw. in der Literatur findbar. Deshalb wurde fiir den in [ADb. 4.4]
dargestellten Emissionsgrad von [HOS| in Absprache mit der Fa. Primetals, ein
konstanter Wert von 0,85 festgelegt.

Emissionsgrad €5 von HOS

1 T T T T T T 1 T
Erweichungstemperatur '
FlieBtemperatur - - - - !
0.95 - Emissionsgrad ' i
= 09t : i
4 '
ho] 1
E 1
&> 0.85 T
9] 1
c 1
e .
@ 0.8 | ' .
. Schmelz-'  Flussiger
'-'E-‘ Fester Bereich bereich : Berei?:h
0.75 : i
07 | | | | | | : |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatur 8§ in °C

Abb. 4.4: Emissionsgrad von [HOS]

Fiir die Berechnung des Warmeeindringkoeffizienten von [HOSI[bg| gilt der Ausdruck

b= el led (4.2)

4.2.2 Korngroflenverteilung der Schlackenpartikel

Nach Riicksprache mit der Fa. Primetals wird zur Aufstellung der in bendtigten
Gesamtenergiebilanz die in [Abb. 4.5 dargestellte KorngroSenverteilung verwendet. In
der Graphik sind die kumulierten relativen Haufigkeiten der Schlackenpartikel
iiber den unterschiedlichen Partikeldurchmessern [d;| aufgetragen.

In Absprache mit der Fa. Primetals wird die Analyse in mit insgesamt 4
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KorngréBenverteilung der Schlackenpartikel
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Abb. 4.5: KorngroBenverteilung der Schlackenpartikel

verschiedenen Partikeldurchmessern durchgefiihrt. Diese sind der zu entneh-
men.
Partikel | 12|34

dy|; in mm ‘ 0,5 ‘ 1

[=]

Tab. 4.5: Partikelgrofien

Um die Gesamtenergiebilanz aufstellen zu kénnen, werden die dafiir nétigen Prozent-

sitze Z) der 4 verschiedenen Partikeldurchmesser folgendermaflen ermittelt:

(di1) <[ hral(0,75 mm) {2gg|(0mm) = 5,1%
P (@) <ra (1,5 mm) [Figz] (0,75 mm) = 17,2 %
I (di)s) 5 foga] (3 mm) < Agg|(1,5 mm) = 40,8 %

) (

P (@ds) e (6,3 mm) —[Fipp](3 mm) = 36,9 %
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4.3 Stoffwerte der trockenen Luft

Fir das in den einstromende Medium wird trockene Luft angenommen. Die
benoétigten Stoffwerte zur Erstellung des Berechnungsmodells in Excel wurden
aus entnommen. Diese sind temperaturabhiangig und gelten nur bei einem Umge-
bungsdruck [py| von rund 1 bar. Mit den Daten wurde in Excel eine Regressionsanalyse
fiir den Temperaturbereich von 273,15 — 1273,15 K durchgefiihrt, um Trendlinien
fiir die jeweiligen physikalischen Groéflen zu erhalten. Diese Trendlinien werden als

Polynomfunktionen 6. Grades in FExcel implementiert.

Die Werte der Dichte von Luft @ konnen mittels der Funktionsgleichung

6 k i
Jo-foasell o

berechnet werden. Jene der spezifischen Warmekapazitiat bei konstantem Druck

mit der Beziehung

6
J .
CLIz"i : (4.5)
. i: kg - K1

Anhand der Polynomfunktion

6
- Eﬂm e H (4.6)

lassen sich die Werte der Warmeleitfihigkeit von Luft ermitteln. Die Bestim-
mung der dynamischen Viskositat von Luft erfolgt mit der Gleichung

6 . i
o - “

Die Koeffizienten der einzelnen Regressionspolynome fiir die Stoffwerte von trockener
Luft sind der [Tab. 4.6 zu entnehmen.




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 AN- UND VORGABEN

23

Koeffizienten |Q—L| ICTLI @[) M @) |77_L| @
ch 4,298 1010,685 | —1,058-107% | —2,663 - 1077
21 —2,157 - 1072 8,783 -1072 1,155-10* 8,308 - 1078
Zz 5,712-107% | —1,158-107% | —1,086-10"7 | —9,271-10~ !
Zg —8,638 1078 3,999 - 1076 1,177-1071 1,022 -10713
-4 74861071 | —5,019-107Y | —8,478 107 | —7,498 - 10717
25 —3,456 - 10714 2,826 - 10712 3,526 - 10717 3,172 -107%
g 6,581 - 10718 | —6,061 - 10716 | —6,323- 1072 | —5,795- 10~

Tab. 4.6: Koeffizienten der Regressionspolynome fiir die Stoffwerte von trockener Luft

4.4 Wassergekiihlte Wand

Die Fa. Primetals hat auf Basis von Messergebnissen aus Anlagentests eine Funktion
zur Berechnung des abzufithrenden Wérmestroms an der wassergekiihlten Wand
in Abhéngigkeit vom zugefithrten Schlackenmassenstrom aufgestellt. Diese lautet
wie folgt

Owl([Fg) = 0,0036207 kgmm g — 0,1139 MW. (4.8)

Unter Verwendung der Funktionsgleichung fiir und der Durchschnittsenthalpie
eines Schlackenpartikels nach der ,Phase 1 1 ist es moglich die Durchschnittsent-
halpie eines Schlackenpartikels nach der ,,Phase 2 2 mit der Beziehung

2 — ES 1 — (49)

zu berechnen. Die prinzipielle Vorhergehensweise zur Ermittlung der Durchschnitts-
enthalpien eines Schlackenpartikels |hg|ist bei der Berechnung von 3 in
erlautert. Mit dem in beschriebenen Zusammenhang fiir die spezifische
Warmekapazitat von und der kann die Durchschnittstemperatur eines
Schlackenpartikels nach der ,,Phase 2 2 bestimmt werden. Da diese Temperatur
den Endwert aus den Berechnungen fiir die ,,Phase 2 darstellt, ist es moglich in
Excel iterativ die Zeit der ,Phase 2“ oder Kontaktzeit [t5| eines Schlackenpartikels mit
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der wassergekiihlten Wand bzw. die jeweiligen Temperaturen der einzelnen Schalen

eines Partikels zu bestimmen.

Bei der aus Stahl bestehenden wassergekiihlten Wand werden fiir die Berechnungen
in Excel die in aufgelisteten Stoffwerte angenommen.

Stoffeigenschaften Werte
Dichte der Wand |Q_W| 7800 %
Spezifische Warmekapazitat der Wand 500 kg%K
Wirmeleitféhigkeit der Wand [Ay 50

Tab. 4.7: Stoffwerte der Wand

Die Berechnung des Warmeeindringkoeffizienten der Wand [by| erfolgt mit der Bezie-
hung

= 0wl (4.10)
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5 Anwendung des Differenzenverfahrens

Im folgenden Kapitel wird das explizite Differenzenverfahren auf den Abkitihlvorgang
eines kugelformigen Schlackenpartikeles angewendet. In den nachstehenden Berech-
nungen der Schlackenpartikel wird stets eine perfekte Kugelform der einzelnen Partikel
angenommen. Eine Erlauterung der jeweiligen ,,Phasen“ des Abkiihlvorgangs eines
Partikels ist bereits in durchgefithrt worden.

Fiir die Berechnungen werden die nachfolgend angefiithrten Vereinfachungen getrof-

fen:

o In ,Phase 1 fliegt das Partikel bereits vom Mittelpunkt des Drehtellers weg

und nicht erst vom Tellerrand.

e Die Berechnungen der ,Phase 2 erfolgen unter Verwendung des Modells aus
[ADb. 5.1} Im Modell wird fiir den Aufprall an der Wand die Vereinfachung
getroffen, dass die Partikel ihre Kugelform beibehalten und sich nicht verformen.
Des Weiteren wird der Einfachheit halber angenommen, dass ein einzelnes
Partikel von der Wand umschlossen wird. D. h. der durch Wérmeleitung abge-
bende Warmestrom wirkt auf die ganze Oberflache eines einzelnen Partikels

und Konvektion bzw. Strahlung werden vernachlassigt.

5.1 Herleitung der expliziten Differenzengleichung

Da die zu untersuchenden Partikel kugelférmig sind, gentigt die Annahme von geome-
trisch eindimensionalem Wérmefluss in radialer Richtung [} Die Differentialgleichung

in Kugelkoordinaten

1 90 (| b
Lol 3 -2 a4 @) o

beschreibt das Temperaturfeld unter Berticksichtigung temperaturabhéangiger Stoff-
werte . Aus den bereits in [Kap. 4.2.1|erlauterten Griinden ist die Dichte der Schlacke

eine Konstante.

Um die explizite Differenzengleichung zu bestimmen wird zunéchst die rechte Seite

der Differentialgleichung fiir die Warmeleitung diskretisiert. Zur Vereinfachung der
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partikel

Abb. 5.1: Modell zur Berechnung der Wérmeleitung des kugelférmigen Schlackenpar-
tikels in ,,Phase 2

nachfolgenden mathematischen Operationen ist die Einfiihrung der Funktion

mit der Beziehung

illa) (5.2)

vorteilhaft . Unter Benutzung des selbstadjungierten Differentialoperators @l erfolgt
die Bildung der Differenzengleichung. Dieser lasst sich durch die Beziehung

3-40

beschreiben . Zur Diskretisierung des selbstadjungierten Differentialoperators wird
das in [ADD. 5.2 dargestellte aquidistante Gitter verwendet. Mit Hilfe der zentralen Dif-
ferenzenquotienten entsteht aus dem selbstadjungierten Differentialoperator zunachst

der Zusammenhang
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Tt th
l 1 fil§1/2 l filfl-1/2 l

i1 ri Fiy1
Ar Ar Ar

Abb. 5.2: Aquidistantes Gitter zur Diskretisierung des selbstadjungierten Differential-
operators fiir das kugelférmige Schlackenpartikel

o (09,09 ) e

Wenn die ersten Ableitungen durch zentrale Differenzenquotienten ersetzt werden
ergibt sich der Ausdruck

Ek - Iﬂll2 - @) A @ 1)) (5.5)

Fiir die diskretisierte Funktion gilt die Beziehung

m 2
s ) - [+ 2> (5.6)

%
1
Dby 1 B

Die Warmeleitfahigkeiten . .1 bei den Temperaturen [T[', , werden unter Zuhil-
2 2

fenahme des arithmetischen Mittels der Warmeleitfadhigkeiten bei den bekannten

Temperaturen IT und @11 bzw. @“ und _1 mit dem Zusammenhang

TP,
i% : 2 = (5:7)

gebildet. Durch einsetzen der Gleichung fiir das arithmetische Mittel der Wéarme-

N|=

leitfahigkeiten in die Beziehung fiir die diskretisierte Funktion entsteht folgender
Ausdruck
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, Mgl H Agf
i, B o 5y, 53)

Wird dieser in den diskretisierten selbstadjungierten Differentialoperator eingesetzt

ergibt sich der Zusammenhang

B - (0303 eBm @),
-0 B) B - @5

Damit die explizite Differenzengleichung vollstandig bestimmt werden kann, gilt es

nun die linke Seite der Differentialgleichung fiir die Warmeleitung zu diskretisieren. Die

Zeitableitung der Temperatur ldsst sich durch den vorderen Differenzenquotienten

(@) T m o

ersetzen. Die urspriinglich diskretisierte explizite Differenzengleichung zur Berechnung

W@l

Nun entsteht durch einsetzen des diskretisierten selbstadjungierten Differentialopera-

der Warmeleitung lautet

tors und des vorderen Differenzenquotienten folgender Ausdruck

ll @Hl 1

~ s @A)
1 03 0
D) - [ +E* 1} (512
A - e 3 B {1
Aad) - @ B9 {1t

Durch mathematisches umformen nach H ergibt sich die Gleichung
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0 - e 3
' { +Et+1) (2 {71 2 @+1
B +E+1) (22 Et (5.13)
) 0 B {7
) - 0 -5 7] 47

Zur Vereinfachung dieser Beziehung wird der fiktive Modul | M| eingefiihrt. Fiir diesen

BJLQL%JL%J

_'_

gilt der Zusammenhang

. Vi
M = ) 5.14
8- @{})” {cusf o1

Durch einsetzen des fiktiven Moduls entsteht folgende explizite Differenzengleichung

“—M (s ) ¢ l]?@
. I l I Ay (5.15)
L@ {3 en )R
- (D) - 2 3 45D [T

Mit dieser kann die Warmeleitung im Korperinneren des Schlackenpartikels berechnet

werden.

5.2 Bedingungen fiir die ,,Phase 1%

Zu Beginn des Abkiihlvorgangs ist an jeder Stelle des Partikels die Temperatur gleich
grof. Bestimmt durch die Schlackenanfangstemperatur gilt fiir die Anfangsbe-
dingung der Ausdruck

{4 = 0)  Ts.] (5.16)

Obwohl eine Kugel nur durch eine Oberfliche begrenzt ist liegen zwei 6rtliche Rand-
bedingungen vor. Zusétzlich bildet die in [AbDb. 5.3] dargestellte Symmetrieebene
im Kérperinneren des kugelférmigen Schlackenpartikels den linken Rand. Ahnlich
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einem adiabaten Rand gilt fiir diese Neumann-Randbedingung, dass = 0 sein

muss .

T [ >
o 'R r r rs
Té TX TS LE

Abb. 5.3: Aquidistantes Gitter zur Diskretisierung der Randbedingung am linken
Rand fiir das kugelférmige Schlackenpartikel

Im Allgemeinen gilt bei gegebener Wérmestromdichte am linken Rand die

Bedingung
() e o

Die auftretende Ortsableitung wird durch die Beziehung fiir den zentralen Differen-

zenquotienten

_ (?ﬂg>+@ _ (?ﬂg)k - . (5.18)

ersetzt. Durch einsetzen des Differenzenquotienten in die urspriingliche Bedingung
fir den linken Rand und Diskretisierung der Warmeleitfahigkeit [A\g| bzw. der Wérme-

stromdichte [g] entsteht folgender Zusammenhang
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BB [} 519

Wie bereits vorher erwihnt muss flir Symmetrieebenen im Korperinneren =
2
= 0 gelten. Daraus ergibt sich fiir den linken Rand die Bedingung

nE? (5.20)

Nun wird diese Bedingung fiir : = 1 in die eingesetzt und es entsteht fiir
die Beziehung

o - @3 06 =0
- [(f ) - e [ 159
v 9 (5.21)
+ ) - e A}
- (g ) - 2 3 +E° {7
Durch mathematisches Umformen wird aus der vorherigen Gleichung folgender Aus-
druck

Ot = [ (o sf) - 2 0 5] {74 (5.22)
-0 06

Die in ersichtliche zweite ortliche Randbedingung an der Kugeloberfliche des
Schlackenpartikels ist eine um die Wéarmestromdichte der Strahlung erweiterte Robin-
Randbedingung. Fiir diese muss am rechten Rand die Bedingung [§re] = ¢xonl H st

gelten. Damit lasst sich fiir den rechten Rand der Zusammenhang

o () 0 - EEEm
Mzl

? = y 5.23

[ BT AR o2
{d] {d]

anschreiben. Der Warmetibergangskoeffizient [o] fiir das tiberstromte kugelférmige

Partikel wird mit den bereits in angefiihrten Gleichungen bestimmt. Die
Herleitung der fiktiven Sichtfaktoren[pq] [2d] . . . ,[25]erfolgt erst in[Kap. 6.4] Mithilfe des
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r
A AT
qKon

dLei
dstr
1 1 —r
rn-1 rn=krR rr|1(+1
T||f1-1 Tn Tn+1

Abb. 5.4: Aquidistantes Gitter zur Diskretisierung der Randbedingung am rechten
Rand fiir das kugelférmige Schlackenpartikel

zentralen Differenzenquotienten ergibt sich fiir die Diskretisierung der Ortsableitung

der rechten Randbedingung der Ausdruck

8, (@B o

Dieser wird in die [Glg. (5.23)| eingesetzt und es entsteht folgender Zusammenhang

o} B8 16 ) JEE @)
Hel{d{& (T Hel (ol {2 {7 (5.25)
Hed{ol{od (T He {ol {od {7

Durch mathematisches Umformen des vorherigen Zusammenhangs ergibt sich der
Ausdruck

s+}
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2 21A
g {229, G ) - 2 EEEE . g
2-IEII BAGAE 7]
2EEEE ] 2B

(5.26)

Nun wird diese Bedingung in die [Glg. (5.15)| eingesetzt und es entsteht fiir die
Beziehung

+1 [ 1+.; 21-

) - A5 {7
{ (A 1I 2"24@@
) m (12 )|} o

ZFHZ[: D 2-5@‘ @’

' j EH 2.1+- 1

o (e {ed (B [e]i{2d (7]
(o 2] (e )

In wurde bereits erwihnt, dass fiir ein stabiles explizites Differenzenver-
fahren alle Koeffizienten einer expliziten Differenzengleichung grofier oder gleich null
sein miissen. Die Stabilitatsbedingungen fiir die Gleichungen , und
sind in Anhang [A] angefiihrt.

EE

+ +
—_

_|_
=

(5.27)

=]

@@
IEI?

[2]

4

5.3 Bedingungen fiir die ,,Phase 2%

Fiir die Anfangsbedingung des kugelférmigen Schlackenpartikels in ,,Phase 2“ wird
die Temperaturverteilung iiber den einzelnen Schalen des Partikels nach der ,,Phase
1% bzw. der Zeit [t;] verwendet. Damit gilt fiir die Bedingung der Zusammenhang

A= 0) {EHE 4D - (5.28)
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Genauso in ,,Phase 2° existieren zwei ortliche Randbedingungen fiir das kugelfor-
mige Schlackenpartikel. Am linken Rand in ,,Phase 2“ gilt die selbe 6rtliche Randbe-
dingung wie fiir den linken Rand in ,Phase 1“. Die Herleitung dieser Randbedingung
wurde bereits in ausfiihrlich erlautert.

Bei der in dargestellten zweiten o6rtlichen Randbedingung am rechten
Rand des kugelférmigen Schlackenpartikels wird der Fall von zwei sich beriihrenden

halbunendlichen Korpern angenommen.

r
LA A
N\ N\
qLei\
|———»
kugel- \\\\\\
formiges w?(s"shelr- N
Schlacken- \ge uhlte
, Wand N
partikel . \
‘ - \\\\
—
| NN
rn-l rn rn+1=rR
Tha s The1

Abb. 5.5: Aquidistantes Gitter zur Diskretisierung der Randbedingung am rechten
Rand fiir das kugelférmige Schlackenpartikel in ,,Phase 2

Der sich einstellende Temperaturverlauf in unmittelbarer Nahe der Grenzfliche zwi-

schen dem kugelférmigen Schlackenpartikel und der wassergekiihlten Wand ist in

dargestellt. In [Kap. 3.1.2.2] sind die theoretischen Grundlagen zu dieser

Problematik bereits erldautert worden.

Die folgenden Gleichungen beschreiben die giiltigen mathematischen Zusammenhénge
fiir diese Randbedingung. Im Allgemeinen muss fir die Randtemperatur am
rechten Rand des Schlackenpartikels

[Cx = T2l (5.29)

gelten. Nach der Diskretisierung dieser Randbedingung entsteht die Beziehung
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T
Ts(r, t=0) ‘
~ T wasser.
0 .
Ts(r, t) Th+1 gekuhlte
Wand
k
Tn+1
kugel-
formiges
Schlacken-
partikel
% T—
rn rn+1 r

Abb. 5.6: Temperaturverlauf beim Kontakt des kugelférmigen Schlackenpartikels mit
der wassergekiihlten Wand

T 70 (5.30)

Bei dieser ist im Unterschied zu den bisherigen Randbedingungen die (n+1)-Schale
die duBerste Schale des kugelféormigen Schlackenpartikels. Unter Zuhilfenahme des
Wirmeeindringkoeffizienten der Schlacke [bg, des Warmeeindringkoeffizienten der
wassergekithlten Wand [By, der konstanten Temperatur der wassergekiihlten Wand
und der Gleichung zur Berechnung der mittleren Kontakttemperatur aus ,
kann fiir [1),| bzw. @ .1 folgende Bedingung

:EF“ + ﬁ@w ' @H (5.31)

erstellt werden. Wenn diese Bedingung in die [Glg. (5.15)| eingesetzt wird, entsteht fiir
= 1},11 der Ausdruck
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O g - (s D) - 2 0 AB9” {7

(0 (6 ()2 5

Ashi) - 2 [0 4507} {7 (5.32)
‘. +1 '22

i

Die Stabilitidtsbedingungen fir |[Glg. (5.32)[ konnen Anhang [A] entnommen werden.

>
o

+ o+
K
i

>
0 _

5.4 Bedingungen fiir die ,,Phase 3%

Genauso in der ,Phase 3“ wird als Anfangsbedingung des kugelférmigen Schla-
ckenpartikels die Temperaturverteilung iiber den einzelnen Schalen des Partikels nach
der ,Phase 2* bzw. der Zeit [ty verwendet. Fiir die Bedingung gilt der Ausdruck

[ = 0) {2 - (5.33)

Fiir die ,Phase 3“ gelten die selben ortlichen Randbedingungen wie in der ,,Pha-
se 1% Eine detaillierte Herleitung dieser Bedingungen wurde bereits in
durchgefiihrt.

Da fiir die ,Phase 1* und die ,Phase 3* die expliziten Differenzengleichungen identisch

sind, miissen auch die selben Stabilitdtsbedingungen gelten.
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6 Ermittlung der Sichtfaktoren

Zur Berechnung des Strahlungsaustausches aller im Modell dargestellten Flachen
miissen die Sichtfaktoren bestimmt werden. Die angewendete Vorgehensweise bei der

Ermittlung soll in diesem Kapitel geklart werden.

6.1 Einzelnes Schlackenpartikel zu den Flachen

des Granulators

In wurde bereits die grafische Bestimmung des Sichtfaktors einer Kugel zu
einer Flache erlautert. Dieses Prinzip kann auch fiir eine ndherungsweise Bestimmung
der Sichtfaktoren des einzelnen Schlackenpartikels zu den jeweiligen umschlieSenden
Flachen des Hohlraums der verwendet werden. Vereinfachend wird fiir die
nachfolgende Bestimmung der Sichtfaktoren angenommen, dass die Schlackenpartikel
von der Mitte des Drehtellers weg- und bis zur Hélfte des Partikels in die wassergekiihlte
Wand hinein fliegen. Weiters wird der Einfachheit halber angenommen, dass die

Flugbahn der Partikel aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit eine Gerade ist.

Die Bestimmung dieser approximierten Sichtfaktoren erfolgt unter Zuhilfenahme
der frei erhaltlichen Software ,,GeoGebra“. Dieses Programm ist eine Dynamische-
Geometrie-Software mit der es moglich ist eine Animation der Flugbahn eines einzelnen
Schlackenpartikels in der [[SGAl zu erstellen. In der Animation fliegt das Schlackenpar-
tikel vom Drehteller bis zur wassergekiihlten Wand, prallt dort nach dem Prinzip des
Reflexionsgesetzes (Einfallswinkel ist gleich Ausfallswinkel) ab und fliegt weiter bis zur
WSl Diese Flugbahn wird in insgesamt 200 gleichméaBige Schritte unterteilt, wobei fiir
jeden einzelnen Schritt ,,Geogebra“ die entsprechenden Winkel zur Berechnung eines
Flachenelements einer Kugel aufzeichnet. Mit diesen Winkeln und der im Anschluss
angefithrten ist es moglich einzelne Flachenelemente einer Kugel relativ

genau zu berechnen.

Der Zusammenhang fiir das in [AbDb. 6.1] dargestellte differentielle Flachenelement

eines kugelformigen Schlackenpartikels lautet wie folgt

dA{rf - sinBl- df]- ddl (6.1)
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Es sind [ry] der Schlackenpartikelradius, [¢] der Azimutwinkel und [f] der Poldistanzwinkel
des Flichenelements. Durch Integration vom Punkt 1 bis zum Punkt 2 entsteht

folgende Formel zur Berechnung der Flachenelemente des kugelférmigen Partikels

- (coslll, — cosllh) - @2 ) ) (6.2)

dA

X

Abb. 6.1: Differentielles Flachenelement eines kugelférmigen Schlackenpartikels

Die notwendigen Abmessungen und Fléachen zur Bestimmung der Sichtfaktoren sind

in gekennzeichnet.
6.1.1 Sichtfaktor - Schlackenpartikel zur Flache 2

Fir die Bestimmung des Sichtfaktors von der Kugeloberfliche des Schlackenparti-
kels zur Flache [Ay] der wurde eine Animation mit ,Geogebra® erstellt. In dieser
wandert der Mittelpunkt K des Schlackenpartikels auf einer horizontalen Geraden von
der Mitte des Drehtellers nach auflen bis zur wassergekiihlten Wand. Dort wird das
Partikel dem Reflexionsgesetz folgend abgelenkt und wandert weiter bis in die WS
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Abb. 6.2: Skizze zur Bestimmung der Sichtfaktoren

Mithilfe der Skizze in [Abb. 6.3] lasst sich das Prinzip zur Ermittlung des Sichtfak-
tors erlautern. Zuerst wird die Flache in ein regelméfiges Sechzehneck zerteilt,
dessen Eckpunkte EApq1, EArge, ..., EApv.o4 fiir die weiterfithrende Konstruktion
notwendig sind. Ausgehend von diesen Eckpunkten wird jeweils eine Strecke zum
Mittelpunkt K des kugelformigen Schlackenpartikels gezogen und es entstehen die
Strecken EAL g1 K, EALpK, ..., EAn.gsK. Mit den Strecken EAr g K und EApg1 K
kann eine Winkelsymmetrale gebildet werden, welche die neue za-Achse darstellt.
Diese schneidet die Oberflaiche des Schlackenpartikels in den Punkten O, und Uy.
Parallel zur x-Achse und durch den Punkt K wird die neue x-Achse gelegt. Die

Normale auf die xp-za-Ebene durch den Punkt K wird als neue y,-Achse bezeich-
net. Durch die Projektion der Eckpunkte EAr g, EArgs, ..., EAv.gs normal auf die
XA—yA—Ebene entstehen die Punkte PAI-O].7 PAI-OQ; ceey PAIV-O4-

Um den Sichtfaktor ermitteln zu kénnen, muss die ungeféhre Grofle der einzelnen
Flachenelemente ermittelt werden. Die Berechnung dieser Flachenelemente erfolgt
mit der wobei passende Poldistanzwinkel [f] und Azimutwinkel [¢| notig
sind. Die entsprechenden Poldistanzwinkel [flza01, @402, - - -, [flza16 werden wie folgt

berechnet
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@E _ 4 EAI_OlKOA + Z EAI_OQKOA
A01 92

@E _ 4 EAI_OQKOA + Z EAI_OgKOA
A02 9

(6.3)

B _ ZEAvL0aKOp + ZEAL;i KOy
A016 2 .

Fiir die Azimutwinkel [@lza01, [@ra02; - - -, [fza1s werden folgende Winkel verwendet

@IEAOl = ZPAL1 KPA L
@EAoz = ZPAoKPALg3

[Ara016 = £ PAvLoaKPAL;.

Durch einsetzen dieser Winkel in die entstehen die Zusammenhénge fiir die
angenaherten einzelnen Flachenelemente des Schlackenpartikels

[Alzan - [1 4 cos (flza01)] A01
[Alg 402 - [1 + cos (lz a02)] A02

(6.5)

[Alza16 - [1 + cos (Olza16)] A16

In sind die exakten Flachenelemente (grin markiert) E01lgp UaE02501,
E02501UaE03501, - .., E1659;UsEO01g; fiir die Ermittlung des Sichtfaktors des Schla-
ckenpartikels zur Flache ersichtlich. Die Punkte EOlgg;, E02g01, ..., E16g0; entste-
hen beim Schneiden der Strecken EA g1 K, EALpK, ..., EAn.04K mit der Oberfliche
des Schlackenpartikels.

Die Berechnung des angenaherten Sichtfaktors erfolgt mit der Beziehung

16
Rl
P1o[= (6.6)
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Abb. 6.3: Skizze zur Ermittlung der geometrischen Groflen fiir die Berechnung der
Sichtfaktoren [p1o] und [pu3]
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E09s01 Ellsey : El4gp, E1650;

Abb. 6.4: Kugeloberflichenelemente des Schlackenpartikels zur Flache 2

Mit diesem Zusammenhang werden die einzelnen approximierten Flachenelemente
[Alza01 { Alp 02, - - - [Aga16 aufsummiert und anschliefend durch die gesamte Oberflédche
des Schlackenpartikels dividiert. Dieser Vorgang wird fiir jeden der insgesamt 200
Schritte der Flughbahn ausgefiihrt.

6.1.2 Sichtfaktor - Schlackenpartikel zur Fliache 3

Bei der Bestimmung des Sichtfaktors von der Kugeloberfliche des Schlacken-
partikels zur Flache [As| der Anlage wurde die selbe Animation wie bereits bei der
Ermittlung des Sichtfaktors verwendet.

Mithilfe der Skizzen aus [Abb. 6.3 [Abb. 6.5| und [Abb. 6.6] kann das Prinzip zur
Ermittlung der Sichtfaktoren [p13] versténdlich gemacht werden. In [ADb. 6.6] entstehen
parallel zu den Eckpunkten EAyq;, EArgs, ..., EApv.g4 in der Hohe [hy] der die
Eckpunkte EBro1, EBLog, ..., EBrv.gs. Auch bei der Ermittlung des Sichtfaktors
wird von diesen Eckpunkten jeweils eine Strecke zum Mittelpunkt K des Partikels
gezogen und es entstehen die Strecken EBro K, EBLp2K, ..., EBryv.o4K.
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Mit den Strecken EBLg; K und EBy; K wird wieder eine Winkelsymmetrale gebildet,
welche in diesem Fall die neue zp-Achse abbildet. Diesmal schneidet die zp-Achse
die Oberfliche des Schlackenpartikels in den Punkten Og und Ug. Die Parallele
zur x-Achse durch den Punkt K ist die neue xp-Achse und die Normale auf die
xp-zg-Ebene durch den Punkt K die neue yg-Achse. Wenn die Eckpunkte EByg,
EBrog, ..., EBrv.os normal auf die xg-yz-Ebene projiziert werden ergeben sich die
Punkte PByg1, PBroo, ..., PBrv.oa.

Genauso wie bei der Bestimmung des Sichtfaktors muss beim Sichtfaktor die
Grofle der einzelnen Flachenelemente anndhernd ermittelt werden. Dafir wird auch
hier die mit geeigneten Poldistanzwinkeln und Azimutwinkeln@verwendet.
Unter Zuhilfenahme der konnen die passenden Poldistanzwinkel ermittelt
werden. In der Skizze wird mit der zx- und zg-Achse eine Winkelsymmetrale erzeugt,
welche die neue zpg-Achse darstellt. Diese schneidet die Oberfliche des kugelférmigen
Schlackenpartikels in den Punkten Oap und Uug. Damit ist es moglich alle notigen

Poldistanzwinkel von der selben Achse aus zu messen.

Fiir die Berechnung der einzelnen Flachenelemente werden die Poldistanzwinkel

Al AOI;E 4025 - - - ,E A16 Mit den Zusammenhangen

ZEAL01KOap + ZEAL02KOap

Bea01 = 9
ZEA1L0oKOap + ZEAL3KOaR
Ol 402 =
2 (6.7)
ZEAvLuKOa + ZEAL;1 KOaB
O 416 = 5
verwendet. Zusitzlich sind noch die Winkel Bz 301,E B02, - - - ,E B1e Mit den Beziehun-
gen
Z EB101 KO + ZEBLgoKOap
ko1 = 2
ZEBLp2KOap + ZEBrg3KOag
ko> =
2 (6.8)
ZEBvroaKOap + ZEBr1 KO
Ok 516 =

2



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 ERMITTLUNG DER SICHTFAKTOREN 74

fiir den weiteren Ablauf notig. Die Azimutwinkel werden aus den bereits verwendeten

Winkeln [z a01, [fr 02, - - - s [Prare und den Winkeln [@lzgo1 [Hepoz, - - - [@zp16 berechnet.
Letztere sind folgendermafien definiert

[@epo1 = £ PBrotKPBros

@EBOQ = Z PBI—OQKPBI—OZ’)
(6.9)

[AeB016 = £ PBy1.oaKPByo;.

Die Berechnung der Azimutwinkel der einzelnen Flachenelemente zur Bestimmung
des Sichtfaktors erfolgt mit den Zusammenhéngen

@EAOl EBO1 = @EAM HEIEBOI
@EAOQ EB02 = @EAM oz

(6.10)
o @EAIG @E‘Bm
@EA16—EBI6 - 9 .
Durch einsetzen der Poldistanzwinkel EAOlaEA027 c. ;EAlG,EBOlaEBOQ; R 7EBIG

und der Azimutwinkel AOl—EBOl AOQ_EBQQ, . @EAM—EBIG in die ent-

stehen die Ausdriicke

EIEAOl—EBm : [COS Bm) — COS Am)] @EAOl—EBOl
IEEA02—EB02 : [COS 302) — COS A02)] @EAM—EBOQ

(6.11)

EIEAw—EBlﬁ : [COS 316) — COS Alﬁ)] @EA16—EB16

zur Bestimmung der angenaherten einzelnen Flachenelemente des Schlackenparti-
kels.

Die |Abb. 6.7 zeigt die exakten Flachenelemente (rot markiert) E01go E02501 E02502 —
EOlsOQ, E02301E03501E03802E02802, NP E16501E01501E01802E16302 fur die Ermlttlung
der Sichtfaktoren des Schlackenpartikels zur Flache Die Punkte E0lggs, E02592,
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ZpB
[

EALo1

Abb. 6.5: Skizze zur Ermittlung der geometrischen Grolen fiir die Berechnung des

Sichtfaktors

..., E16ggo ergeben sich beim Schneiden der Strecken EBLg1 K, EBL2K, ..., EBrv.osK
mit der Oberflache des Schlackenpartikels.

Der approximierte Sichtfaktor lésst sich durch den Zusammenhang

16

kZ Ai—EBi
B= T =
¥ 44rf-m

(6.12)

berechnen. Mittels dieser Beziehung werden die einzelnen approximierten Flachenele-
mente [Agao1-gB01, [AEAc2EB02; - - -5 [AEA16.EB16 aufsummiert und im Anschluss durch
die gesamte Oberfliche des Schlackenpartikels dividiert. Ebenso beim Sichtfaktor
wird dieser Vorgang fiir jeden der insgesamt 200 Schritte der Flugbahn durchgefiihrt.

6.1.3 Sichtfaktor - Schlackenpartikel zur Flache 4

Auch fiir die Bestimmung des Sichtfaktors von der Kugeloberfliche des Schlacken-
partikels zur Flache |44 der wurde wieder die bereits vorhandene Animation
benutzt. Zur Ermittlung des Sichtfaktors werden die Skizzen [Abb. 6.6} [Abb. 6.8
und benotigt. Der Aufbau der Skizze in ist sehr ahnlich dem in
[ADD. 6.3] Anfangs wird die Flache [45]in ein regelméBiges Sechzehneck zerteilt, wobei
der erste Eckpunkt ECLg; parallel zum Eckpunkt EBp g ist. Ausgehend von den neuen
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Abb. 6.6: Skizze zur Ermittlung der geometrischen Groflen fiir die Berechnung der
Sichtfaktoren [p13] und [pu4]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 ERMITTLUNG DER SICHTFAKTOREN 77

Abb. 6.7: Kugeloberflichenelemente des Schlackenpartikels zur Flache 3

Eckpunkten ECrg;, ECrgs, ..., ECyv.os wird je eine Strecke zum Mittelpunkt K des
kugelférmigen Schlackenpartikels eingezeichnet und es entstehen die Strecken ECLg K,
ECLeK, ..., EC.04K. Mithilfe der Strecken ECg; K und ECq1.91 K kann wieder eine
Winkelsymmetrale erzeugt werden, welche gleichzeitig die neue z¢-Achse darstellt.
Die Punkte O und Uy, entstehen als Schnittpunkte der zc-Achse mit der Oberflache

des Schlackenpartikels. Die neue xc-Achse ist die Parallele zur x-Achse durch den

Punkt K. Die Normale auf die x¢-zc-Ebene durch den Punkt K wird als die neue
yo-Achse bezeichnet. Bei der Projektion der Eckpunkte ECy g1, ECrgg, ..., ECiv.o4
normal auf die xc-yo-Ebene entstehen die Punkte PCy g1, PCrog, ..., PCrv.o4.

Wie auch bei der Bestimmung der vorherigen Sichtfaktoren besteht fiir die Ermittlung
des Sichtfaktors die Notwendigkeit die GroBe der einzelnen Flichenelemente
zu approximieren. Diese miissen wieder mit der und den entsprechenden

Poldistanzwinkeln [f] bzw. Azimutwinkeln [¢| bestimmt werden.

Mittels der [ADD. 6.8]ist es moglich die geeigneten Poldistanzwinkel zu eruieren. Anhand
der zg- und zc-Achse wird erneut eine Winkelsymmetrale gebildet, welche gleichzeitig
die neue zgc-Achse abbildet. Die Punkte Opc und Ugc ergeben sich wieder als
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Schnittpunkte der zgc-Achse mit der Oberfliche des kugelférmigen Schlackenpartikels.
Unter Zuhilfenahme der zgc-Achse bzw. den Schnittpunkten Ogc und Ugc kénnen

nun die benotigten Poldistanzwinkel ermessen werden.

Zur Berechnung der einzelnen Flachenelemente werden die Poldistanzwinkel @l BO1,

E BO2s + - - s E B1e verwendet. Diese lassen sich mit den Gleichungen
/ EBI—OIKOBC + Z EBI_QQKOBC
Ok por = 5
ZEB1g2KOpe + ZEBp3KOgpc
ko> =
2 (6.13)
ZEByv1.oaKOgc + ZEBrg1 KOgc
g 16 = 5
beschreiben. Zusitzlich sind noch die Poldistanzwinkel Bzco1, Pecos, - - ., Brcis mit
den Beziehungen
L ECL01 KOpce + ZEC102KOpc
Becor = 5
L ECLpKOpc + ZLEC103sKOpc
Becos =
2 (6.14)
ZECy1aKOgc + ZECL01 KOge
Beci6 =

2

zu ermitteln. Die Azimutwinkel werden aus den bereits vorhandenen Winkeln [¢lg 501,

[AeBo2, - - - [Hepis und den Winkeln [fecor[decoz, - - - [@rcis berechnet. Die zuletzt
genannten Winkel sind wie folgt definiert

@Ecm = LPCry KPCrp

@ECOQ =/ PCI—OQKPCI—OS
(6.15)

[Azcoie = £ PCyroaKPClro;.

Die Azimutwinkel der einzelnen Fldchenelemente zur Bestimmung des Sichtfaktors

werden mit den Ausdriicken
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@5301 ECO01 = @EBOI ol

@5302 EC02 = @IEBOQ v

(6.16)
B Aes16 Hdzce
BeB16-Ec16 = 5
ermittelt. Unter Verwendung der Poldistanzwinkeln Bl BO1, [/ B02s + - - s [/ B16, ECOI;

Becon, -, Brois und der Azimutwinkeln @EBOl—Ecoh @EBOQ—ECO% RN @EBIG—EClG
lassen sich mithilfe der |Glg. (6.2)| die Zusammenhénge

EIEBOl—ECOl : [COS 001) — COS 301)] BOl—ECOl
@5302—15002 : [COS 002) — COS Bo2)] BOQ—ECOQ

(6.17)

EIEBm—Ecm : [COS 016) — COs B16)] B16—E016

fiir die Bestimmung der approximierten einzelnen Flachenelemente des Schlackenpar-

tikels aufstellen.

Zgc
'

Zc 25 EBJ.01KOBC

\ i ‘eEq 01KOBC EC 01

Abb. 6.8: Skizze zur Ermittlung der geometrischen Groflen fiir die Berechnung des

Sichtfaktors

In [Abb. 6.10sind die exakten Flachenelemente (blau markiert) E01gp2E02502E02505 —
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Abb. 6.9: Skizze zur Ermittlung der geometrischen Grofien fiir die Berechnung der

Sichtfaktoren und
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E0lsos, F02502E03502E03503E02503, - - ., E16g02E0150E01503F 16503 fiir die Bestim-
mung der Sichtfaktoren des Schlackenpartikels zur Flache ersichtlich. Um die
Punkte EO1go3, E02g03, . .., E165p3 zu erhalten, miissen die Strecken ECy g1 K, EC oK,
..., EC1v.04K mit der Oberfliche des Schlackenpartikels geschnitten werden.

! E134y; E14s03

E15¢0,

E13gp, E14s02

Ua!

Abb. 6.10: Kugeloberflichenelemente des Schlackenpartikels zur Fliche 4

Die ndherungsweise Bestimmung des Sichtfaktors erfolgt mit der Beziehung

16

kZ Alppi—Eci
U= ——
T AR

(6.18)

Dieser Ausdruck summiert die einzelnen approximierten Flichenelemente EIE BO1—ECO15
EIE BO2—EC02s « + - @EBH;_ ec1e auf und dividiert diese im Anschluss durch die gesamte
Oberfliache des Schlackenpartikels. Auch in diesem Fall wird dieser Ablauf fiir jeden
der insgesamt 200 Schritte der Flugbahn ausgefiihrt.
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6.1.4 Sichtfaktor - Schlackenpartikel zur Flache 5

Ebenso fiir die Bestimmung des Sichtfaktors von der Kugeloberflache des Schla-
ckenpartikels zur Flache der Anlage lésst sich die bisherige Animation verwenden.
Auch wird die bereits erlduterte Skizze in [AbDb. 6.9 zur Ermittlung des Sichtfaktors [py5]
benotigt. Bei der Ermittlung der ungefihren Grofie der einzelnen Fléchenelemente wer-
den die schon bekannten Poldistanzwinkel [flzco1{@lzco2, - - - {Alzc16 und Azimutwinkel

@5001 @ECOQ, . @5016 benutzt. Wenn diese Winkel wieder in die einge-

setzt werden ergeben sich die nachstehenden Zusammenhénge fiir die approximierten

einzelnen Fldchenelemente des Schlackenpartikels

Alscor - [1 = cos (Plzcor)] 001
IEIECOZ : [1 — COS @ 002)] 002

(6.19)

Alzcie -[1 = cos (flece)] 016-

Die|Abb. 6.11| veranschaulicht die exakten Fliachenelemente (gelb markiert) E01g930¢—
E02503, E0250300E03503, ey E1630300E01503 zur Blldung des Sichtfaktors vom Schla-
ckenpartikel zur Flache [45]

Der approximierte Sichtfaktor lasst sich mit der Beziehung

16

kZ Ci
f— 7: .2

P15 AT (6 0)

berechnen. Wie auch schon bei den vorherigen Sichtfaktoren werden mit diesem
Ausdruck die einzelnen approximierten Flachenelemente [Alzcoi{Alzcos, - - - [Aecie
aufsummiert und danach durch die gesamte Oberflache des Schlackenpartikels divi-
diert. Genauso wie bei den bisherigen Sichtfaktoren wird dieser Ablauf fiir jeden der
insgesamt 200 Schritte der Flugbahn durchgefiihrt.

6.2 Lineare Interpolation der Sichtfaktoren

Die Geometrie soll in den Bereichen A und B sinnvoll variiert werden konnen. Damit
die Sichtfaktoren |19} |13 [14] und |p15| moglichst realitatsgetreu bleiben, erfolgt die
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Abb. 6.11: Kugeloberflichenelemente des Schlackenpartikels zur Flache 5

Implementierung der in [Kap. 6.2.1) und [Kap. 6.2.2] geschilderten linearen Interpolati-

onssysteme.

In der mittels GeoGebra erstellten Animation zur Bestimmung der Sichtfaktoren
wurde der zuriickgelegte Weg|[s| des Schlackenpartikels von der Mitte der [[SGAlbis zur
wassergekiihlten Wand und der von der wassergekiihlten Wand bis zur Wirbelschicht
jeweils in 100 Schritte zerteilt. Fiir jeden Schritt wurden alle Poldistanzwinkel [f]
und Azimutwinkel [¢ aufgezeichnet bzw. die gerade giiltigen Sichtfaktoren ermittelt.
Um fiir diesen quasi diskreten Sichtfaktor eine vom zurtickgelegten Weg |s| abhangige
stetige Funktion fiir den Sichtfaktor zu erhalten, wird mit Excel eine Trendlinie
(Regressionspolynom sechsten Grades) erzeugt. Diese Trendlinie geht abhéngig von
der aktuellen Position bzw. vom gerade befindlichen Schritt des Schlackenpartikels
durch moglichst jeden Sichtfaktor. Um die in dem Bereich A oder B liegende gewéhlte
Geometrie linear interpolieren zu kénnen, wird zusatzlich der zuriickgelegte Weg mit

der Beziehung

(6.21)
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dimensionslos gemacht. Die Grofle in der Gleichung ist der gesamte Weg, den das

Schlackenpartikel entweder im Bereich A oder im Bereich B zurticklegt.

6.2.1 Lineare Interpolation der Sichtfaktoren fiir die

Abmessungen des Bereichs A

Wenn bei sinnvoller Geometrie-Wahl der [TSGAl die Mafle in die fir den Bereich A fest-

gelegten Abmessungen hineinfallen, werden die Sichtfaktoren [p10]a, [p13]4, [p14l4 und

4 linear interpoliert. Dabei sind fiir alle moglichen Geometriekombinationen der

Randwerte|ra 4 minh 2,4 mazh [Pta, A,minh (P4, A mazh (004, min| U |04 14| des Bereichs A die ste-

tigen dimensionslosen Funktionen, welche Regressionspolynome sechsten Grades sind,
fir den jeweiligen Sichtfaktor zu bilden. Beim Sichtfaktor [p19] lauten die Regressionspo-
lynome sechsten Grades mit den Polynomkoeffizienten [dy a4 v1, s {diaviys, .- [dsavss

folgendermaflen

o124 (S ro.aminll fraaminll amin) @12 a1, L,avry Hduavir 5
@,A,m,f @2 + e @,A,m,f ,
o124 (Slroaminll raaminl| Camaa]) @12 ave,r Fdavey Hdiaves 9
+@2,A,V2,f @2 T +@3,A,V2,f 7
ko124 (Slr2.aminll st maal] Cagmin) 12l avs,r L ,avss Huavss {3
@,A,vs,f @2 +oe @,A,vs,f ,
o2l a (Sr2.aminll aamaal Camaa) L1 avay b avays Hdiavas {5
Hebavas L o sdavas A g
o2l a (U2 amaall Fraaminl] amin)) 212 avs.r L ,avs,y Hduavsr I
+@2,A,V5,f EF +oe +@5,A,V5,f 7
lo12la (N r2,amaall s aminl[ amaa]) LE12ave.r S dbaver Hdaver {5
@,A,v&f @2 +oe @,A,v&f ,
o124 (S[r2,.a.maallPraamaall Camin) L1 av7,r b ayvrs Hdiavrs {5
@,A,V?,f @2 +oe +|Ep,A,v7,f 7
[o12la (SN2, amaall s amasl[ Camaa)) LPraavs.r S bavss Hdavsy {5
+B2,A,V8,f @2 + o @,A,V&f -
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Um nun die Sichtfaktoren fiir einen beliebigen Winkel der wassergekiihlten Wand
zwischen |y | Und |4 14.] iInterpolieren zu konnen, wird der Interpolationsfaktor fiir
den Winkel der wassergekiihlten Wand [I] eingefiihrt. Fiir diesen gilt die Beziehung

K.|= [t (6.23)

Ia4,ma1:| _| a/4,min|‘

Mithilfe von bzw. den Randwerten [ra_a minh [r2.4.mazh [Praa.min| und [P 4 ma.] konnen
mit einem beliebigen Winkel fir den die Bedingung gilt, die

folgenden dimensionslosen Funktionen

o124 (Slr2.aminll haaminllad) @12lap1,y = (1 (19l 4,V
HE {1 ava s,
|9012|,A 7‘2 Ammu h4,A,maz A,V2,g = (1 A,V3,f
HE{o1dava, s,
o2l a (U2 amaall Fraaminl[ o) H 12l avs = (1 1ol avs
HE{p1dave.s,
o2l a (72, a.maall s amaallcd) < @19 ava,y = (1 (019l a,v7.f
HE{o1gdavs s

(6.24)

aufgestellt werden. Damit zuséatzlich die Hohe der wassergekiihlten Wand |4 zwischen

(P4, A min| U |4 4 maq| Deliebig verandert werden kann, wird der Interpolationsfaktor
fur die Hohe der wassergekiihlten Wand des Bereichs A benotigt. Dieser Faktor

lasst sich mit der Beziehung

KA = LIVes (6.25)

B |h4,A maxl _I h4,A,minl

beschreiben. Unter Zuhilfenahme von und den Randwerten bzw.
ist es moglich bei einem beliebigen Winkel fiir welchen die Bedingung

(4 min] < 4l < @4imaa| gilt und mit einer willkiirlichen Hohe , fir welche die
Bedingung gilt, die folgenden dimensionslosen Funktionen
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[P12] A 7’2 A,mm| =HP12l4,vi,h
= (1 {Knd) {01davig HEna{e12ava,g
= (1 {Kn4) - (1K) {@idavis
+ (1 {Eha) {K {12 avas
HEpA| (1 [Profavs s
HEw A { Ko {12 avar,
[012] 4 (EHT 2,A maa:l =HPi2l4,v2,h
= (1 {EKnA) {erdavsg HEna {12 avag
= (1 {EKnd) - (1K) {p1adavs,s
+ (1 Kna) 1Ko {12 4,v6.f
HEA]- (1 [Profavrs
HE A { Ko {212 avs s

(6.26)

herzuleiten. Um auch noch den Anlagenradius variieren zu konnen, wird der

Interpolationsfaktor des Anlagenradius fiir den Bereich A eingefiihrt. Dieser ist

durch den Ausdruck

ol 72, A min)
KTA: . min

' Ir2,A,max| _I T2,A,min|

(6.27)

definiert. Anhand von [Kg}, [Kj 4] und [K, 4] kénnen mit einem beliebigen Winkel
fir den die Bedingung gilt, mit einer willkiirlichen Hohe [hy), fiir
welche die Bedingung gilt und mit einem frei wihlbaren An-
lagenradius [rg, fiir den die Bedingung gilt, die nachstehenden

dimensionslosen Funktionen
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n P12 AV1h+m P12lA,v2,h

oadla @ hafou) L eida = (1
(1 K4 - (1 '1' (P12l A vif
+(1
+(

K] - (1 4KhA|) 1o {124 v,y
1 Kya) { Knal (1K) {@12lavs,y
+ (1 K a) {EKna|{ Kol { P12l vas (6.28)
H I Al (1 Kna) - (1 |19 a,v5,f
H Il (L Kpa) { Kol {12 ave,s
HE A {Kna]- (1 [P12la,v7,s
HE A{ K Al { K] {12l a,vs ¢

ermittelt werden. Die Bestimmung der restlichen dimensionslosen Funktionen der Sicht-

faktoren fiir den Bereich A A , A (S avyf) und A ,
erfolgt in gleicher Weise wie fiir den Sichtfaktor [pia]4 (] 22

6.2.2 Lineare Interpolation der Sichtfaktoren fiir die

Abmessungen des Bereichs B

Falls bei sinnvoller Geometrie-Wahl der [['[SGA| die Mafle in jene fiir den Bereich B
vorgesehenen Abmessungen hineinfallen, werden die Sichtfaktoren [p12] g (Sl[ral[ 2l o),

lewsl s (Sral[Pallcd), [p1d 5 (9] und |15 5 (o)) auf dieselbe Art wie
in ermittelt.

Auch hier werden zuerst fiir alle moglichen Geometriekombinationen der Randwerte

[r2.B.minb [ro.5.mazh [haB.min) [Pa.Bmazh [4min] und des Bereichs B die stetigen
dimensionslosen Funktionen, welche Regressionspolynome sechsten Grades sind, fiir

den jeweiligen Sichtfaktor gebildet.

Um alle dimensionslosen Funktionen der Sichtfaktoren fiir den Bereich B - 013l B

.. - 4B .. und [py5 - B . . zu erhalten, wird genauso wie in
mit den Interpolationsfaktoren [K,] [Ky g und [K,. g| interpoliert.
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6.3 Einzelne Flachen des Granulators zueinander

Fiir die vollstdndige Berechnung der Wéarmestrahlung des Schlackenpartikels ist es
notwendig auch den Stahlungsaustausch zwischen den in dargestellten
Flachen der untereinander zu berticksichtigen. Die dafiir notigen Sichtfaktoren
werden auf Basis der in [9] angefithrten Zusammenhénge fir spezielle Sichtfaktoren
und unter der Anwendung der bereits in erlauterten Reziprozitiats- und
Summationsbeziehungen ermittelt. In Anhang [B|ist die Herleitung aller Sichtfaktoren

der einzelnen Flachen des Granulators zueinander ausfithrlich beschrieben.

Auf Wunsch der Fa. Primetals sollen alle diese Sichtfaktoren in Abhéngigkeit von
dem Anlagenradius [ro der Hohe der wassergekiihlten Wand [y dem Winkel der
wassergekiihlten Wand |y und der Hohe der Schlitzbleche [hs| bestimmt werden.

6.4 Bestimmung der fiktiven Sichtfaktoren

Mithilfe der in erlauterten Grundlagen zur Berechnung der Warmestrah-
lung in einem umschlossenen Raum, werden im Folgenden die bereits in
verwendeten fiktiven Sichtfaktoren zur Aufstellung der Differenzengleichungen be-
stimmt. Zuerst muss das Gleichungssystem fiir den Strahlungsaustausch zwischen den
fiinf vorhandenen Zonen der [II5GAl aufgestellt werden. Dafiir ist folgende, auf den

konkreten Anwendungsfall angepasste, Beziehung aus m

i:j (1 {4) {# MI:IHH? 2.5 (6.29)

zu verwenden. Die Oberflache eines einzelnen Schlackenpartikels ist im Vergleich
zu den Flachen [A] oder [A5] verschwindend klein, weshalb fiir die Sichtfaktoren
©11, P21, - - -, P51 in den nachstehenden Gleichungen jeweils der Wert null angenommen
werden kann. Die Anwendung der vorherigen Gleichung auf den konkreten Fall der
ergibt die folgenden Ausdriicke
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Phi — @ e - ou] {H + Bhe — 1 e - 2] {Hp + ...
+ Bhs — (1 e - 5] {HE el {o {7

b — (1 ea) - wor] {H} + [Ohe — (1 ea) - 0oo] {HR+ ...
+ [Bhs — (1 e2) - s =Lef{d [T,

Bk — (1 es) - o] {HE + [0h2 — (1 e3) - 2] {HE + ..
+ Bhs — (1 &) - ¢s5] {Hb =L e {o] [T

Pla — (1 ed) - war] {Hh + Pho — (1 ea]) - wao] {Hh+ ..
+ Bl — (1)) - o] {Hy el { (T,

b1 — (1 es) - wsi] {8 + [k — (1 es)) - oso] {HE + - ..
+ [0ks — (1 Hes) - 53] el {o]{T]"

Diese Beziehungen kénnen auch in Matrizenschreibweise mit der Koeffizientenma-

trix [K] der Helligkeitsmatrix [H] und der Ergebnismatrix [E] dargestellt werden. Die

Koeffizientenmatrix wird wie folgt angeschrieben

(6.30)

511—(1'9011 512—(1'9012 515—(1'9015
Kl b1 — (1 e - pa1 |0p2 — (1 H€)) - oo Obs — (1 e - 25 (6.31)
k1 — (1 —{es) - w51 |0h2 — (1 —€5) - 50 Oks — (1 —es) - 55
Die Helligkeitsmatrix beinhaltet die Elemente
H,
Hy
H=| (6.32)
H;

und fir die Ergebnismatrix gilt
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€1 O"T14
ol { ol { Tyl

1o ey (6.33)
€5 O"T54

Mit den soeben definierten Matrizen [K] [H] und [E] kann [Glg. (6.30)] durch die Matri-

zengleichung

K [H - (6.34)

dargestellt werden. Mithilfe der inversen Koeffizientenmatrix ! ist es moglich diese

Matrizengleichung wie folgt umzuformen

KHEAE |{K"
K K HLE K (6.35)
| =B K.

Damit kénnen die Helligkeitsmatrix bzw. die einzelnen Elemente [H}y, [H}, ..., [H}

bestimmt werden. Fiir diese gelten die nachfolgenden Gleichungen

A = (Ku) ™ {al{d{T] + (K1) {ed [ [T + (K1s) ™ [l {o {7
(K1)~ .B T4+(K15) HBE;
[ = (Ka) " {e] [ {T]! + (Ka) ™ [ {A [T + (25) ™" [ [ [T
(K20) " {ed [A [T + (Kas) ™ [ [A [T
[ = (K1)~ {el{d [T + (Ks) " {e [ [T + (Kaa) " [l {d [T
(K1) {ed [ [T + (Ka5) " {ed {ol T3,
M), = (Ku)™' +

) +
[ = (Ks1)™' -

) +

+

_|_
=

24

N

(6.36)

=
=

+

(Ka) " el{d [T + (Kao) ™ {el { [T + (K1s) ™" {ed {o] {T]
+ (Kua) ™ e {o {T + (Kis) ™" [ {o] (T3],

(K5 E| Ti[ + (Ks2)~ .@ Ty + (Ks3)~ .E'ﬂ
+ (Ks0) " {ed {d [T + (K55) " [l {o {TH"

Auf Basis des in |1] hergeleiteten Zusammenhangs
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5
Z@j, e s
j=1

konnen die einzelnen Warmestromedichten [g, [gb, - - -,

(6.37)

[gh, welche von den Flachen [A;]

..., [A5] ausgehen ermittelt werden. Nach Anwendung der obigen Beziehung wird

die nachstehende Gleichung fiir die ausgehende Warmestromdichte eines einzelnen

Schlackenpartikels aufgestellt

@ el{d @ — o)
+.{E| @11 S011 K15)
+.{E|'|2—<P12 (K1)~
- Heg{ol- @ha — p10) - (Ka) ™" [T
+H{E|'3—8013 (K1)~
"E'@w—@m : K35)
E' (Oha — 14) - (Ku1)~
- Heg {ol @ — o1a) - (Kas) ™ {7
@'5—%5 (K1)~
- Hed o] @lis — w15) - (Ks5) " {T

ﬂ‘+lE| Bhs — 13) - (Kso) ™" {Tof+

- (Ku) IE‘JE @l — 1) - (K2) ™' {Tf+
ﬂ"@ Bhz — 12) - (Ka) ' {Tf'+

Die Beziehung fiir [¢h kann zu folgendem Ausdruck

[dh :EE [@11 e11) - (
ot @B — 1) - (K1)
ol '1 —11) - (
Ohs — 15) - (Ks2) ™|
ol .11 — 1) (K13>
Ohs — ¢15) - (K53) "]

"1 <P11 (K14)

(6.38)
ﬂ Hed {o]- @ha — o1a) - ()™ [T+
ﬂ‘ +.E| Bhs — 15) - (Ks) ' {Tf'+
Ki) ™'+ @ — ¢12) - (Ko) ' +
0
K12) s (Ohe — ¢12) - (KQQ)_l +
&
s (Ohe — ¢12) - (K23)_1 + (6.30)

|EE|

1+|2 ©12) K24) +

@hs — ¢15) - (K1) "]
0 : ‘1 9011 (Kls)
1. — 15) - (K55)_1

s :
+I9I+I@I+I£I+IMI
S

|_i|

4
1+|2 ©12) Kzs) +

|EE|
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6 ERMITTLUNG DER SICHTFAKTOREN 92

umgeformt werden. Der Einfachheit halber werden die Ausdriicke in den eckigen
Klammern der vorherigen Gleichung zu den fiktiven Sichtfaktoren [54] c

zusammengefasst. Fiir diese gelten die nachstehenden Beziehungen

(24 = |1 — o) (Kn ) + (Ohe — p12) - (K21)_1 +
ot @hs — 15) - (K1)
= @1 — 1) - (K12) ™! l 2 — p12) - (Ka2) ™' +
o @B —prs) - (Ks2) ™
B = @ — en1) - (Kia) ™ l 2 — @12) - (K3) ™' + (6.40)
ot @ — 1s) - (Fss) ™
[2d= |1 — o) (K ) I 2 — p12) - (K24)_1 +
w o+ (Ofis — p15) - (K54)
Bl = @1 — on) - (K1)~ l 2= p12) - (Ko5) '+
st @B — prs) - (Kss) ™

Die Warmestromdichten [gb, [gh, [gh und [gh, welche aus der Warmestrahlung der
Schlackenpartikel auf die Flachen[A] [A5] [A4und [A5] resultieren werden nicht bestimmt,
da diese bei den Energiebilanzen in nicht berticksichtigt werden.
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7 Aufstellung der Energiebilanzen

Fiir die Bestimmung der Temperaturen in der im [FB|[TFp| und der Luft
am Austritt aus der Anlage [T7 445 miissen Energiebilanzen iiber einzelne Kontroll-
volumen (KV]) der [TSGAl und eine Gesamtenergiebilanz iiber die komplette [[SGA]

aufgestellt werden.

Um diese Bilanzen anschreiben zu kénnen, werden folgende Annahmen getroffen:

o Die Temperatur der Flache 2 [I5|ist gleich der Temperatur in der (die
Luft besitzt beim Austritt aus der die Temperatur der [WS|[Tyy g)).

o Die Temperaturen der Fliche 2 [I5| und der Flache 3 75| sind gleich grofi.
o Die Temperatur der Flache 4 [I4]ist konstant und hat einen Wert von 373,15 K.

o Die Temperatur der Flache 5 [T5]ist gleich der Temperatur der Luft am Austritt
aus der Anlage (d. h. die Luft besitzt beim Austritt aus der Anlage die
Temperatur der Flache 5 .

« Die Schlackenpartikel besitzen beim Austritt aus der die Temperatur der
WSI[Tw sl

o Zwischen der Luft und den Flachen der [TSGAI tritt keine Konvektion auf (d. h.

die Luft speichert die ganze Konvektionswarme der Schlacke).

Diese Bilanzen werden mithilfe des bereits in erliuterten ersten Hauptsatzes
der Thermodynamik und der Differentialgleichung

AEO - 4@ r.)

zur Berechnung der vorkommenden Enthalpien angeschrieben [15].

7.1 Energiebilanzen einzelner Kontrollvolumen

Die Unterteilung der [[SGAJin die einzelnen [KV]ist in [AbD. 7.1 ersichtlich. Das obere
rotliche [KV] wird als konischer Freeboard (FBK]), das mittlere braunliche [KV]als zylin-
drischer Freeboard (EBZ) und das untere schwarzliche [KV] als die bezeichnet.
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Abb. 7.1: Kontrollvolumen der [TSGA]

7.1.1 Energiebilanz iiber die der [TSGA]

Unter Zuhilfenahme der in [Abb. 7.2] dargestellten Skizze kann die Energiebilanz
tiber das [KV] der aufgestellt werden. Dabei wird angenommen, dass der Luft-
massenstrom und der Schlackenmassenstrom beim Austritt aus der
die vorherrschende Temperatur in der besitzen. Um die Energiebilanz an-
schreiben zu konnen, miissen zuvor noch die nachstehenden spezifischen Enthalpien

ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Durchschnittsenthalpie eines Schlackenpartikels nach der ,Phase
3¢ 3 ist zuerst die spezifische Enthalpie einer einzelnen Kugelschale des Partikels
nach der ,Phase 3“ [fJs3; mit der Beziehung

- o §

zu bestimmen. Die beiden Integrationsgrenzen [T}, und [T stellen die Temperatur einer

einzelnen Schale bzw. die Bezugstemperatur dar, wobei fiir Letztere ein Wert von
273,15 K gewahlt wird.

Aufgrund der angenommenen konstanten Dichte von Schlacke [pg] ist es moglich die
durchschnittliche Enthalpie eines ganzen Schlackenpartikels direkt iiber die Volumsan-
teile [/} und die spezifischen Enthalpien [fls s, der einzelnen Schalen zu berechnen.
Fiir die Durchschnittsenthalpie des ganzen Partikels nach der ,,Phase 3* ergibt sich

folgender Zusammenhang
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hsls = =L i=1,2..1n (7.3)
bl

Die spezifische Enthalpie der Luft am Eintritt mit der Temperatur
errechnet sich mit dem Ausdruck

hL,ein = Jgﬂcp . dlﬂ (74)

Zur Bestimmung der spezifischen Enthalpie der Schlacke nach der Wirbelschicht

wird die Gleichung
hS,WS = Jgﬂéicps . dﬂ (75)

verwendet und fur die spezifische Enthalpie der Luft nach der Wirbelschicht

gilt die Beziehung
hL,WS = ‘ ‘CpL @ . . (76)

Mit diesen spezifischen Enthalpien und unter Zuhilfenahme der [ADb. 7.2] gilt fiir die

Energiebilanz der Zusammenhang

~

Thels Hrpwsl {hr.cin = | { hsws| Hrnws| {hrws] (7.7)

ms,hs3 mrws,hr,ws

mg, hsws mrLws, i, ein

Abb. 7.2: Energiebilanz iiber die der [TSGA
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7.1.2 Energiebilanz iiber den [F'BZ] der ['SGA|

Die Energiebilanz tiber das [KV] des [FBZ] wird mithilfe der Skizze in aufge-
stellt. Dafiir miissen zuerst noch die nachfolgenden spezifischen Enthalpien und die

Wiérmestrahlung im [FBZ] bestimmt werden.

Die ,,Phase 3**“ geht vom Verlassen des Schlackenpartikels von der wassergekiithlten
Wand bis unmittelbar vor den Eintritt in den [FBZl Um die Durchschnittsenthalpie
eines Schlackenpartikels nach der ,Phase 3*¢ 3* ermitteln zu konnen, miissen
genauso fur diesen Fall zuerst die spezifischen Enthalpien nach der ,,Phase 3*“ der

einzelnen Kugelschalen des Partikels [l 3- ; mit der Beziehung

3.~ (o 4

bestimmt werden. Auch hier wird die spezifische Durchschnittsenthalpie des ganzen

Schlackenpartikels direkt tiber die Volumsanteile [V}, der einzelnen Schalen berechnet.
Dadurch entsteht fiir die Durchschnittsenthalpie des ganzen Partikels nach der ,Phase

3*¢ der folgende Zusammenhang

=l L i=12..]n (7.9)
v}

hsl|s« =

Die spezifische Enthalpie der Luft nach dem [FBZ wird mit dem Ausdruck

T
hL,FB = gﬂch : d|E| (7-10)

berechnet. Hier wird angenommen, dass die Temperatur im [FB] gleich der
Temperatur der Luft am Austritt aus dem [FBZ] bzw. gleich der Temperatur am
Eintritt in den [FBK]ist. Fir die Warmestrahlung im [FBZ] gilt die Gleichung

QStT,FBZ = 2{%@@ QSt’r,?)

wobei der Faktor %-@@ das Verhaltnis vom zuriickgelegten Weg im [FBZl zum ge-
samten zuriickgelegten Weg des Schlackenpartikels in der ,,Phase 3%, und die

(7.11)
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abgegebene Warmestrahlung der Schlacke in der ,,Phase 3“ sind. Mit diesen und den
bereits in berechneten spezifischen Enthalpien bzw. der Skizze in

kann die Energiebilanz mit dem Zusammenhang

b sBl{hr e Hirwsl{he Wsl+|ms|3* = 1L ges1hL FB|+|ms|3 (7.12)

aufgestellt werden.

mg, hg 3« \ {muges, hi.rB

mr.sB, L cin Qstr,FBZ

—

ms, hs3 \ ’ mrws,hpws

Abb. 7.3: Energiebilanz tiber den [FBZ] der [TSGA]

7.1.3 Energiebilanz iiber den [FBK] der [TSGA]

Die Energiebilanz tiber das [KV] des [FBK| lasst sich mit der Skizze aus [Abb. 7.4]
ermitteln. Dafiir miissen noch die nachstehenden spezifischen Enthalpien, der abzu-
fiihrende Warmestrom an der wassergekiihlten Wand und die Wéarmestrahlung im
[FBK] ermittelt werden.

Fiir die spezifische Schlackenanfangsenthalpie mit der Temperatur welche
der [I’'SGAl vom Hochofen iiber die Schlackenrinne zugefithrt wird, ergibt sich die

Beziehung
S,0)
hs0| = Jg_ cps| () - dlil (7.13)

Die spezifische Enthalpie der Luft am Austritt aus der [[SGAI[hz qus wird mit dem

Ausdruck
TL aus
hL,aus - 1 ICpL " : dlﬂ (714)
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ermittelt. Die Berechnung des an der wassergekiihlten Wand abzufiihrenden Wérme-
stroms erfolgt mit der bereits in erlauterten Gleichung. Zur Bestimmung
der Wérmestrahlung im EEKl wird die Gleichung

QStr,FBK = QStr,l +H QStr,Q + Q{EI%-@ QStr,?) (7.15)

verwendet, wobei der Faktor % das Verhaltnis vom zuriickgelegten Weg im [FBK]
zum gesamten zuriickgelegten Weg des Schlackenpartikels in der ,,Phase 3%, bzw. ,
|Q5tn2| und |Q5mg| die abgegebenen Wérmestrahlungen der Schlacke in der ,Phase 1,
,Phase 2“ und ,,Phase 3“ sind. Aufgrund der Verwendung des Modells aus
gilt fiir die abgegebene Warmestrahlung in ,Phase 2“ die Beziehung = 0. Mit
diesen und den zuvor in [Kap. 7.1.1] und [Kap. 7.1.2] ermittelten Beziehungen fiir die

spezifischen Enthalpien und Wéarmestrome entsteht der Zusammenhang

Wivsges| 1 A, s| H 1ivs| { Pus.of = 17 ges| 1 P aus| H 112] 3* HQsrrpr| HQw| (7.16)

fiir die Energiebilanz iiber den [FBKI

m57 hS,O

‘ 7hL,g637 hL,aus Q

QStr,FBK

mg, hg 3«

‘ ML, ges, VL, FB

Abb. 7.4: Energiebilanz iiber den [FBKl der [TSGA

7.2 Gesamtenergiebilanz der [TSGA

Die Aufstellung der Gesamtenergiebilanz tiber das [KV] der ganzen [[TSGA] erfolgt mit
der in[ADb. 7.5 dargestellten Skizze. Zuvor wird noch fiir die Berechnung der gesamten
abgebenden Wérmestrahlung der Schlacke der Ausdruck
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|QStr| :| QStr,ll +| QStr,Ql—)'l QStr,3| (717)

angegeben. Mittels der bereits in berechneten spezifischen Enthalpien,
Wiérmestrome bzw. der gesamten abgebenden Wérmestrahlung der Schlacke, kann

die Energiebilanz wie folgt

I”hL,qesl 'I hL,einl H mSl 'I hS 0| :| mL,qesH hL,ausl H mSl 'I hS,WSl H C\?Wl H QStrl (718)

angeschrieben werden.

mg, hS,O mL,g657 hL,aus Q
1%
mr.sB,NL,ein Qsir
>
ms,hsws mrws, i, ein

Abb. 7.5: Gesamtenergiebilanz der [[SGA]
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8 Prozesstechnologische Analyse

Die Fa. Primetals verlangt eine prozesstechnologische Untersuchung des Trocken-
schlackengranulationsprozesses fiir insgesamt 6 verschiedene Lastfille. Ausgehend von
einem Basisfall werden 5 weitere Félle untersucht, die sich jeweils durch Anderung
eines einzigen Inputparameters vom Basisfall unterscheiden. Durch die Variation
der Werte einzelner Inputparameter wird versucht deren Einfluss auf das Abkiih-
lungsverhalten eines einzelnen Schlackenpartikels bzw. auf den gesamten Prozess
der festzustellen. Die Inputparameter der unterschiedlichen Lastfalle konnen
entnommen werden. Diese sind grofiteils in ersichtlich bzw. werden

im Folgenden kurz erlautert:

e Der Gesamtluftvolumenstrom bei Normbedingungen welcher in die
eingeblasen wird, setzt sich aus dem Luftvolumenstrom durch die
bei Normbedingungen und dem Luftvolumenstrom durch die bei
Normbedingungen zusammen. Fir beide Volumenstrome wird jeweils
eine Lufteintrittstemperatur von 20°C angenommen.

« Die Schlackenanfangstemperatur ist die Temperatur der [HOS beim Eintritt
in die [[I5SGAl

o Die Grofle ist der Schlackenmassenstrom, welcher vom Hochofen iiber eine
Schlackenrinne auf den Drehteller der [[’5GAl aufgebracht wird.

e Die Drehzahl gibt die Rotationsgeschwindigkeit des Drehtellers an.

o Als Prozentsatz des Gesamtluftvolumenstroms durch die wird das
Verhéltnis vom Luftvolumenstrom durch die bei Normbedingungen
zum Gesamtluftvolumenstrom bei Normbedingungen bezeichnet.

In wurden bereits die zu analysierenden Schlackenpartikeldurchmesser
(SPDI) angefiihrt und sind der [Tab. 4.5/ zu entnehmen. In [Abb. 8.1]ist die konkrete
Geometrie der zu untersuchenden Pilotanlage in der [VASI] ersichtlich. Als Erwirmung

des Gesamtluftvolumenstroms wird die Differenz zwischen der Temperatur der Fléche
57 und der Lufteintrittstemperatur betrachtet.

Im Anschluss erfolgt noch ein Abgleich der Endergebnisse jedes einzelnen Lastfalls

mit einem Berechnungstool der Fa. Primetals. Mit diesem Tool kénnen lediglich die
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Lastfall VL,QE&N in NE‘B ¥s,0/in °C | fring|in % TN py In ﬁ DL.ges,ws|in %
Basisfall 170 000 1350 750 900 70
Fall 1 120 000 1350 750 900 70
Fall 2 170 000 1450 750 900 70
Fall 3 170 000 1350 1000 900 70
Fall 4 170 000 1350 750 1200 70
Fall 5 170 000 1350 750 900 50

Tab. 8.1: Lastfalle

@5,5m
@ 4,5m
QIJ 0,75r|n
As, €5, 95 i .\
= A4, €4, 84
(V] E All 8]_! 8]_
:‘ Az, g3, 93 €
/ Az, €7, 82 —
@ 6,5m

Abb. 8.1: Pilotanlage zur [ISGl der Fa. Primetals

globablen Prozessgrofien, wie z. B. die Temperatur der Wirbelschicht oder die
Temperatur der Luft am Austritt aus der Anlage bestimmt werden.

8.1 Lastfall - Basisfall

Wie bereits am Anfang des Kapitels erwédhnt, werden basierend auf diesem Lastfall
Vergleiche mit den weiteren 5 Lastfallen durchgefiithrt. In den nachfolgenden [Abb. 8.2]
, und sind fiir die 4 gewéhlten jeweils die Temperaturverlaufe
iiber den Schalen [n] eines Schlackenpartikels dargestellt. Diese Verlaufe gelten immer
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fir das Ende der ,Phase 1%, , Phase 2 oder ,Phase 3“ bzw. nach den Zeiten [t1] [tg] und
Eine genaue Definition der Phasen und Zeiten ist bereits in durchgefiihrt
worden. Um den Aggregatzustand einer einzelnen Schale feststellen zu konnen, sind
zusatzlich in allen Abbildungen die Erweichungs- und Flietemperatur bzw. der feste

Bereich, Schmelzbereich und fliissige Bereich eingezeichnet.

Abkuhlkurven Basisfall SPD 0.5 mm

2200 T T T T T T T T
FlieBtemperatur
2000 Erweichungstemperatur - - - -
Ende Phase 1 ——
1800 - Ende Phase 2 —— |
O 1600 F , , Ende Phase 3 —— |
£ FlUssi Bereich
S 1400 L Ussiger Bereic |
5
& 1200 .
o Schmelzbereich
¥ 1000 bomsm e e e mm e e e e femmmm Tmmm e
GE’ 800
[ Fester Bereich \
600 | =
400 =
200 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schalen n

Abb. 8.2: Abkiihlkurven Basisfall [SPD| 0,5 mm

In der sind die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der einzelnen Partikel
aufgelistet. Die Flugzeiten sind fiir alle 4 Partikelgrofien in ,,Phase 1 und ,,Phase 3
konstant. Nur die Kontaktzeit der Schlackenpartikel mit der wassergekiihlten Wand

in ,Phase 2* steigt mit groffler werdendem Partikeldurchmesser.

Zeiten in ms Hl) ‘ Hz) ‘ H3) ‘ H4)

Phase 1 97,3
Phase 2 0,2 \ 0,4 \ 3.9 \ 16,3
Phase 3 53,1

Gesamtzeit | 1506 | 150,7 | 1542 | 166,6

Tab. 8.2: Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der Partikel - Basisfall

Die zeigt fir die 4 gewédhlten Partikeldurchmesser die Durchschnittstem-
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Abkulhlkurven Basisfall SPD 1.0 mm
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Abb. 8.3: Abkiithlkurven Basisfall SPD| 1 mm
Abkuhlkurven Basisfall SPD 2.0 mm
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Abb. 8.4: Abkiuhlkurven Basisfall [SPD| 2 mm
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Temperatur ¢ in °C
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200 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
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Abb. 8.5: Abkiuithlkurven Basisfall SPD] 4 mm

peraturen der Schlackenpartikel iiber den Schalen [n| jeweils fiir das Ende der

entsprechenden Phase.

Temperaturen in °C ‘ Elﬂ ‘ |1>9—s|2) ‘ El:ﬂ ‘ @4)

Phase 1 926 1175 1282 1321
Phase 2 742 995 1105 1146
Phase 3 630 930 1080 1136

Tab. 8.3: Durchschnittstemperaturen der Schlackenpartikel - Basisfall

Fiir die Flachen [43] [A4] und [45] der Pilotanlage aus ergeben sich bei
den vorhandenen Inputparametern die in aufgelisteten Temperaturen [J}. Die
Differenz zwischen der Temperatur der Flache 5 [Jf und der konstanten Lufteintritt-
stemperatur = 20°C stellt die Erwarmung der Luft beim Durchstromen der
Anlage dar und betrédgt 199 °C.

i B 2| 3] 4| 5
Temperaturen@- in°C | 202 | 292 | 100 | 219

Tab. 8.4: Temperaturen der Flachen - Basisfall
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Die gibt Aufschluss iiber die Warmebilanz des Basisfalls. Abhéngig von der

Warmeiibertragungsart sind die gesamten Warmestrome @1 und deren Prozentsatze

[k tabelliert.

Wérmetibertragungsart |él’ in MW H in %
Konvektion 0464 | 14,1
Wiérmestrahlung 0,234 7,1
Wiérmeleitung 2,602 78,8
Summe 3,300 100,0

Tab. 8.5: Warmebilanz - Basisfall

8.2 Lastfall - Fall 1

Der Fall 1 unterscheidet sich vom Basisfall durch eine geringere Zufuhr des Ge-
samtluftvolumenstroms bei Normbedingungen in die [I'5GAl Es stromen nur

120 000 ¥2° Luft in die Anlage statt 170 000 X2, Die folgenden [Abb. 8.6

und zeigen jeweils fiir jeden der 4 [SPD| die Temperaturverlédufe @@ iiber den
Schalen [n| am Ende der ,Phase 1, ,Phase 2 und ,,Phase 3“ eines Partikels.

In sind die Werte der Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten fiir die 4 gewdhlten

Partikeldurchmesser zusammengefasst.

Zeiten in ms Hl) ‘ Hg) ‘ HS) ‘ H4)

Phase 1 97,3
Phase 2 0,2 0,4 3,8 16,1
Phase 3 53,1

Gesamtzeit | 150,5 | 150,7 | 1542 | 1664

Tab. 8.6: Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der Partikel - Fall 1

Aus der konnen die Durchschnittstemperaturen der einzelnen Schlackenparti-
kel Jg| iber den Schalen [n| immer fiir das Ende einer Phase abgelesen werden.
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Abkuhlkurven Fall 1 SPD 0.5mm
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Abb. 8.6: Abkiihlkurven Fall 1 [SPDI 0,5 mm
Abkuhlkurven Fall 1 SPD 1.0 mm
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Abb. 8.7: Abkuhlkurven Fall 1 [SPD| 1 mm
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Abkulhlkurven Fall 1 SPD 2.0 mm
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Abb. 8.8: Abkuhlkurven Fall 1[SPD]I 2 mm
Abkuhlkurven Fall 1 SPD 4.0 mm
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Abb. 8.9: Abkuhlkurven Fall 1 [SPD| 4 mm
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Temperaturen in °C ‘ |§—5|1) ‘ IE—S|2) ‘ |§—5|3) ‘ IE—SI“)

Phase 1 944 1183 1285 1322
Phase 2 760 1003 1108 1147
Phase 3 655 942 1084 1137

Tab. 8.7: Durchschnittstemperaturen der Schlackenpartikel - Fall 1

In nachstehender sind die sich bei den gegebenen Bedingungen einstellen-
den Temperaturen der Flachen [Aj] und [A;] der Pilotanlage angefiihrt. Die
Lufterwdrmung bis kurz vor dem Austritt aus der Anlage betrdgt im Fall 1 256 °C.

i R 2 2
Temperaturen [} in °C | 369 | 369 | 100 | 276

Tab. 8.8: Temperaturen der Flachen - Fall 1

Abhangig von der Warmetibertragungsart konnen der die abfliefenden
Warmestrome @1 aller Schlackenpartikel und deren Prozentsétze H in Form einer

Warmebilanz entnommen werden.

Wérmetibertragungsart |§I, in MW H in %
Konvektion 0432 132
Wiérmestrahlung 0,235 7,2
Wiérmeleitung 2,602 79,6
Summe 3,269 100,0

Tab. 8.9: Warmebilanz - Fall 1

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus dem Vergleich des Falls 1 mit dem Basisfall

angefiihrt:

o Die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der entsprechenden Schlackenpartikel
sind fiir den Basisfall und den Fall 1 sehr ahnlich.

e Das Abkiuhlverhalten der einzelnen Partikel ist in beiden Féllen fast identisch.
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e Die Durchschnittstemperaturen sind daher ebenfalls fiir den Fall 1 beinahe

gleich grof.

e Im Fall 1 sind die Temperaturen der Flachen 2 und 3 um fast 80°C und jene

der Flache 5 um rund 60 °C hoher als beim Basisfall. Dies ist auf die geringere

Gesamtluftzufuhr im Fall 1 zurtckzufihren.

o Bei der Gegentuiberstellung der Warmebilanz des Falls 1 geméaf3 mit
jener des Basisfalls gemaf3 sind kaum Unterschiede erkennbar.

8.3 Lastfall - Fall 2

Im Unterschied zum Basisfall betragt fiir den Fall 2 die Schlackeneintrittstemperatur
der fliissigen 1450 °C anstatt 1350 °C. Die Diagramme in [Abb. 8.10] [8.11], [8.12]
und [.13] veranschaulichen fiir jeden der 4 unterschiedlichen Partikelgrofien die Tem-
peraturverlaufe @ iiber den Schalen |n|am Ende der ,,Phase 1%, ,Phase 2 oder

,Phase 3“ des Abkihlungsvorganges.

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Temperatur ¢ in °C

Abkuhlkurven Fall 2 SPD 0.5 mm

T T T T T T ; |
FlieBtemperatur
i Erweichungstemperatur - - - - 7
Ende Phase 1 ——
I Ende Phase 2 —— ]
B ’ » Ende Phase 3 —— |
FllUssiger Bereich

~Schmelzbereich |
| Fester Bereich \ |

1 1 1 i i i ; |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schalen n

Abb. 8.10: Abktihlkurven Fall 2 [SPD| 0,5 mm

Die enthalt die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der einzelnen Schlacken-

partikel.
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Abkulhlkurven Fall 2 SPD 1.0 mm
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Abb. 8.11: Abkuhlkurven Fall 2 [SPD| 1 mm
Abkuhlkurven Fall 2 SPD 2.0 mm
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Abb. 8.12: Abkiuhlkurven Fall 2 [SPD] 2 mm
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Abb. 8.13: Abkuhlkurven Fall 2 [SPD| 4 mm

Zeiten in ms Hl) ‘ Hz) ‘ H3) ‘ H4)

Phase 1 97,3
Phase 2 0,2 0,8 9,2 30,5
Phase 3 53,1

Gesamtzeit | 1505 | 1511 | 1595 | 180.8

Tab. 8.10: Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der Partikel - Fall 2

Die Durchschnittstemperaturen der Schlackenpartikel iber den Schalen [n| am
Ende der entsprechenden Phase konnen fiir die 4 gewéahlten Partikeldurchmesser der
néchsten [Tab. 811l entnommen werden.

Temperaturen in °C ‘ Ell) ‘ |1>9—s|2) ‘ m@ ‘ @4)

Phase 1 1004 1275 1381 1418
Phase 2 820 1098 1207 1245
Phase 3 693 1024 1178 1236

Tab. 8.11: Durchschnittstemperaturen der Schlackenpartikel - Fall 2
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In folgender sind die sich einstellenden Temperaturen der Flachen [A3] [43]
und [4;] der Pilotanlage angegeben. Damit kann auf eine Lufterwidrmung von

213 °C rickgeschlossen werden.

i B 2| 3] 4| 5
Temperaturen [} in °C | 317 | 317 | 100 | 233

Tab. 8.12: Temperaturen der Flachen - Fall 2

Aus |Tab. 8.13| konnen die abflieBenden Wéarmestréme @1 bzw. deren Prozentsatze
[tk vom gesamten Warmeverlust aller Schlackenpartikel in Form einer Wéarmebilanz

abgelesen werden.

Wérmetibertragungsart @ in MW H in %
Konvektion B 0,467 - 14,0
Wiérmestrahlung 0,271 8,1
Wiérmeleitung 2,602 77,9
Summe 3,340 100,0

Tab. 8.13: Warmebilanz - Fall 2

Als Néchstes erfolgt ein der Vergleich des Falls 2 mit dem Basisfall:

e In der ,Phase 1“ und ,Phase 3“ sind die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der
entsprechenden Schlackenpartikel fiir beide Falle ident. Nur in ,,Phase 2% ist fiir
den Fall 2 die Kontaktzeit mit der wassergekiihlten Wand in etwa doppelt so

grofl wie im Basisfall.

o Die Abkiihlkurven der jeweiligen Partikel besitzen aufgrund der um 100°C
hoéheren Schlackenanfangstemperatur im Fall 2 auch ein um ca. 100 °C hoheres
Temperaturniveau als beim Basisfall. Dieses Verhalten ist natiirlich auch in den

Durchschnittstemperaturen erkennbar.

o Die Temperaturen der Flachen 2, 3 und 5 des Falls 2 sind im Vergleich zum
Basisfall um etwa 20 °C hoher.

o Die Wiarmebilanzen des Falls 2 und des Basisfalls weisen kaum Unterschiede

auf.
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8.4 Lastfall - Fall 3

Fir den Fall 3 betragt der Schlackenmassenstrom 1000 % anstelle der 750 % beim
Basisfall. In den Diagrammen aus [Abb. 8.14], [8.15] [8.16] und [8.17] sind fiir die 4
gewahlten jeweils die Temperaturverldufe iiber den Schalen nfam Ende
der ,Phase 1, ,Phase 2 oder ,,Phase 3“ eines Partikels ersichtlich.
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Abb. 8.14: Abktuhlkurven Fall 3 [SPD| 0,5 mm

zeigt die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der einzelnen Schlackenparti-

kel.

Zeiten in ms Hl) ‘ HQ) ‘ H:s) ‘ H4)

Phase 1 97,3
Phase 2 0,2 0,4 4,0 16,9
Phase 3 53,1

Gesamtzeit | 1506 | 150,7 | 154,3 | 167.3

Tab. 8.14: Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der Partikel - Fall 3

In|Tab. 8.15|sind die Durchschnittstemperaturen der Schlackenpartikel iiber den
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Temperatur ¢ in °C

Temperatur ¢ in °C

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Abkuhlkurven Fall 3 SPD 1.0 mm

T T T T T I. T
FlieBtemperatur

Erweichungstemperatur - - - -
Ende Phase 1
Ende Phase 2
Ende Phase 3

Fllssiger Bereich

Schmelzbereich \

Fester Bereich

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schalen n

Abb. 8.15: Abkuhlkurven Fall 3[SPD| 1 mm
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Abb. 8.16: Abkuhlkurven Fall 3 [SPD| 2 mm
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Abb. 8.17: Abkiuhlkurven Fall 3 [SPD| 4 mm

Schalen [n]am Ende der entsprechenden Phase fiir alle 4 gewédhlten Partikeldurchmesser

tabelliert.

Temperaturen in °C ‘ |§—5|1) ‘ |5—5|2) ‘ |§—5'|3) ‘ IE—SI“)

Phase 1 941 1181 1284 1322
Phase 2 755 999 1106 1145
Phase 3 648 937 1081 1135

Tab. 8.15: Durchschnittstemperaturen der Schlackenpartikel - Fall 3

Die sich ergebenden Temperaturen der Flachen [Ag] [A3], [A4 und [A5] der Pilotanlage
sind der zu entnehmen. Fiir diesen Betriebsfall kann eine Lufterwiarmung

von 261 °C erzielt werden.

i B | 2| 3] 4| 5
Temperaturen [} in °C | 354 | 354 | 100 | 281

Tab. 8.16: Temperaturen der Flachen - Fall 3
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In nachstehender [Tab. 8.17sind abhéngig von der Warmeiibertragungsart die abfliefen-
den Warmestrome @1 und deren Prozentsatze H der [HOS bzw. aller Schlackenpartikel

in Form einer Warmebilanz angefiihrt.

Wérmetibertragungsart |él’ in MW H in %
Konvektion 0583 133
Warmestrahlung 0,313 7,1
Wiérmeleitung 3,507 79,6
Summe 4,403 100,0

Tab. 8.17: Warmebilanz - Fall 3

Die Ergebnisse aus dem Vergleich des Falls 3 mit dem Basisfall werden nachstehend

aufgelistet:

e Die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der jeweiligen Schlackenpartikel sind fiir
beide Félle beinahe gleich grofi.

o Beim Vergleich des Abkiihlverhaltens der entsprechenden einzelnen Partikel
konnen kaum Unterschiede zwischen dem Fall 3 und dem Basisfall festgestellt

werden.

o In beiden Fallen sind die Durchschnittstemperaturen der entsprechenden Schla-

ckenpartikel fast identisch.

o Die Temperaturen der Flichen 2, 3 und 5 des Falls 3 sind um etwa 60°C
hoher als beim Basisfall. Dies lasst sich auf den hoheren Schlackenmassenstrom

zurtckfithren.

e In der Warmebilanz des Falls 3 sind die abzufithrenden Warmestrome etwas
groffer als beim Basisfall. Am meisten erhoht sich der durch Warmeleitung
abgebende Wérmestrom (um ca. 1 MW), was auch an dem hoheren Schlacken-

massenstrom liegt.
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8.5 Lastfall - Fall 4

Der Fall 4 unterscheidet sich vom Basisfall durch eine Erhéhung der Drehzahl des
Drehtellers von 900 - auf 1200 —t-. In den nachfolgenden [Abb. 8.18] [3.19 [8.20|
und sind fiir die 4 gewéhlten jeweils die Temperaturverlaufe iiber
den Schalen [n] am Ende der ,,Phase 1¢, ,Phase 2 oder ,,Phase 3“ eines Partikels

dargestellt.

Abkuhlkurven Fall 4 SPD 0.5 mm

2200 T T T T T T T T
FlieBtemperatur
2000 + Erweichungstemperatur - - - - 4
Ende Phase 1 ——
1800 Ende Phase 2 ——
O Ende Phase 3 ——
< 1600 - .
- Flissiger Bereich
— 1400 ~ n
=}
E 1200 -
L Schmelzbereich
o
]
|_

1000 Frr=eeerrr s e e e e e e e mmn - - -
800 |  Fester Bereich ﬁz\ i
600 - ~

400 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schalen n

Abb. 8.18: Abkthlkurven Fall 4 [SPD| 0,5 mm

In der sind die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der einzelnen Schlacken-
partikel aufgelistet.

Zeiten in ms Hl) ‘ Hz) ‘ H3) ‘ H4)

Phase 1 72,9
Phase 2 0,2 0,5 4.1 15,9
Phase 3 39,8

Gesamtzeit | 1129 | 1132 | 1168 | 1287

Tab. 8.18: Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der Partikel - Fall 4

Aus [Tab. 8.19 konnen die Durchschnittstemperaturen der Schlackenpartikel iiber
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Abkulhlkurven Fall 4 SPD 1.0 mm
2200 T T T T T T T T
FlieBtemperatur
L Erweichungstemperatur - - - - |
2000 Ende Phase 1 ——
Ende Phase 2 ——
9] 1800 - Ende Phase 3 —— |
£ 1600 | :
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2 1400 F .
o
3
GEJ 1200 - Schmelzbereich
L 70 Yo B g pegpespeee s R~ N PN
800 L Fester Bereich
600 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schalen n
Abb. 8.19: Abkuhlkurven Fall 4 [SPD| 1 mm
Abkuhlkurven Fall 4 SPD 2.0mm
2200 T T T T T T T T
FlieBtemperatur
o Erweichungstemperatur - - - - |
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Abb. 8.20: Abkiuhlkurven Fall 4 [SPD] 2 mm
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Abkuhlkurven Fall 4 SPD 4.0 mm
2200 T T T T T

T T
FlieBtemperatur
2000 - Erweichungstemperatur - - - - |
Ende Phase 1
Ende Phase 2

9] 1800 |- Ende Phase 3 ]
£ 1600 -
T Fllssiger Bereich
2 1400 | -
o
g
CIEJ 1200 Schmelzbereich
1000 e cm i S e DD
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600 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schalen n

Abb. 8.21: Abkiuhlkurven Fall 4 [SPD| 4 mm

den Schalen |n] am Ende der entsprechenden Phase fiir alle 4 gewéhlten Partikeldurch-

messer entnommen werden.

Temperaturen in °C ‘ |§—5|1) ‘ |5—5|2) ‘ |§—5'|3) ‘ IE—SI“)

Phase 1 983 1204 1293 1326
Phase 2 799 1024 1117 1150
Phase 3 693 968 1095 1142

Tab. 8.19: Durchschnittstemperaturen der Schlackenpartikel - Fall 4

Die sich einstellenden Temperaturen der Flachen und [A5] der Pilotanlage
sind in angefithrt. Die Temperatur der Luft erhoht sich um 199 °C bis kurz

vor dem Austritt aus der Anlage.

i B N2 2 S
Temperaturen [} in °C | 294 | 294 | 100 | 219

Tab. 8.20: Temperaturen der Flachen - Fall 4
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Der Warmebilanz aus konnen abhéngig von der Wérmeiibertragungsart
die abflieBenden Warmestrome @1 und deren Prozentsétze B, der [HOS| bzw. aller

Schlackenpartikel entnommen werden.

Wérmetibertragungsart |él’ in MW H in %
Konvektion 0409 128
Wiérmestrahlung 0,180 5,6
Wiérmeleitung 2,602 81,5
Summe 3,191 100,0

Tab. 8.21: Warmebilanz - Fall 4

Im Folgenden wird ein Vergleich des Falls 4 mit dem Basisfall durchgefiihrt:

o Die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der entsprechenden Schlackenpartikel
sind in ,Phase 1“ und ,Phase 3“ fiir den Fall 4 um ungefahr 25 % kleiner als
beim Basisfall, was an der hoheren Fluggeschwindigkeit der Partikel bzw. der
groferen Drehzahl des Drehtellers liegt. Nur die Kontaktzeit in der ,,Phase 2%
ist fiir beide Félle ca. gleich grof.

o Im Fall 4 besitzen die Abkiihlkurven der jeweiligen Partikel ein héheres Tempe-
raturniveau als im Basisfall. Aufgrund der geringeren Flugzeiten der einzelnen
Schlackenpartikel bleibt ihnen weniger Zeit zum Abkiihlen. Fiir den Fall 4 sind
abhéngig vom Partikeldurchmesser die Niveaus um etwa 5 — 50 °C hoher, wo-
bei bei kleineren Durchmessern ein hoherer Temperaturanstieg vorliegt als bei

groferen Durchmessern.

e Die Durchschnittstemperaturen der entsprechenden Partikel verhalten sich im
Fall 4 dhnlich wie die Abkiihlkurven.

o Bei der Gegeniiberstellung der Temperaturen der Flachen 2, 3 und 5 des Falls 4
mit dem Basisfall konnen kaum Unterschiede in den jeweiligen Werten festgestellt

werden.

o Die Wirmebilanzen des Falls 4 und des Basisfalls weisen kaum Abweichungen

auf.
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8.6 Lastfall - Fall 5

Fiir den Fall 5 wird das Verhéltnis vom Luftvolumenstrom durch die WS|zum gesamten
Luftvolumenstrom von 0,7 beim Basisfall auf 0,5 gesenkt. Die [Abb. 8.22 [8.23] [8.24]
und zeigen fiir die 4 gewéhlten jeweils die Temperaturverlaufe @ iiber
den Schalen [n] am Ende der ,,Phase 1“, ,Phase 2“ oder ,,Phase 3“ eines Partikels.

Abkilhlkurven Fall 5 SPD 0.5 mm

2200 T T T T T T T T
FlieBtemperatur
2000 | Erweichungstemperatur - - - - 4
Ende Phase 1 ——
1800 Ende Phase 2 ——
O Ende Phase 3 ——
= 1600 | .
2 1400 - FlUssiger Bereich |
3
5 1200 -
Q Schmelzbereich
I oLV R i R E I S -
[ .
goo | Fester Bereich | \ |
600 : ~—]
400 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schalen n

Abb. 8.22: Abkiihlkurven Fall 5 [SPDI 0,5 mm

Aus der konnen die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der einzelnen

Schlackenpartikel abgelesen werden.

Zeiten in ms Hl) ‘ Hz) ‘ H?,) ‘ H4)

Phase 1 97,3
Phase 2 0,3 0,4 3,9 16,4
Phase 3 53,1

Gesamtzeit | 1506 | 150,7 | 1542 | 1667

Tab. 8.22: Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der Partikel - Fall 5

In der nachstehenden sind die Durchschnittstemperaturen der Schlackenpar-
tikel U g| iber den Schalen [n| am Ende der entsprechenden Phase fiir alle 4 gewahlten
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Abb. 8.23: Abkuhlkurven Fall 5[SPD| 1 mm

Abkuhlkurven Fall 5 SPD 2.0 mm
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FlieBtemperatur
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Abb. 8.24: Abkiuhlkurven Fall 5 [SPD] 2 mm
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Abkuhlkurven Fall 5 SPD 4.0 mm
2200 T T T T T
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Abb. 8.25: Abkihlkurven Fall 5 [SPD| 4 mm

Partikeldurchmesser tabelliert.

Temperaturen in °C ‘ ml) ‘ |§—5|2) ‘ mg) ‘ P—SIA‘)

Phase 1 922 1173 1281 1321
Phase 2 738 993 1105 1145
Phase 3 623 928 1079 1135

Tab. 8.23: Durchschnittstemperaturen der Schlackenpartikel - Fall 5

Die sich ergebenden Temperaturen der Flachen [Ay] [A3], [A4 und [A5] der Pilotanlage
sind in aufgelistet. Im Fall 5 erwdrmt sich die Luft beim Durchstromen der
Anlage um 183°C.

i B 2| 3] 4| 5
Temperaturen o} in °C | 365 | 365 | 100 | 203

Tab. 8.24: Temperaturen der Flachen - Fall 5

Die Wéarmebilanz aus zeigt abhédngig von der Wirmetbertragungsart
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die abflieBenden Warmestrome @1 und deren Prozentsétze ﬂ der [HOS| bzw. aller
Schlackenpartikel.

Warmeiibertragungsart @ in MW H in %
Konvektion 0473 143
Wiérmestrahlung 0,232 7,0
Wiérmeleitung 2,602 78,7
Summe 3,307 100,0

Tab. 8.25: Warmebilanz - Fall 5

Des Weiteren werden die Ergebnisse aus dem Vergleich des Falls 5 mit dem Basisfall

zusammengefasst:

e In beiden Féllen sind die Flug-, Kontakt- und Gesamtzeiten der jeweiligen

Schlackenpartikel beinahe gleich grofi.

o Das Abkiihlverhalten der entsprechenden einzelnen Partikel weist beim Vergleich

des Falls 5 mit dem Basisfall kaum Unterschiede auf.

o Die Durchschnittstemperaturen der entsprechenden Schlackenpartikel sind in
beiden Féllen fast identisch.

e Im Fall 5 sind die Temperaturen der Fliachen 2 und 3 um etwa 70 °C hoher als
beim Basisfall, was sich auf die geringere Luftzufuhr durch die zurtickfithren
lasst. Die Temperatur der Flache 5 ist in beiden Fallen etwa gleich grof.

e Die Wirmebilanzen des Falls 5 und des Basisfalls fallen sehr ahnlich aus.

Fiir jeden der 6 Lastfalle wurden die globalen Prozessgrofien mit dem Berechnungstool
der Fa. Primetals validiert. Dabei zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung der

jeweiligen Ergebnisse.
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9 Diskussion und Ausblick

Generell birgt die Weiterverarbeitung von fliissiger mittels ein hohes
Potential fiir die grofitechnische Anwendung in der Eisen- und Stahlindustrie. Bei
gleichbleibenden Produkteigenschaften des Granulats kann ein wesentlicher Teil der
thermischen Energie von fliissiger riickgewonnen werden. Besonders in Zeiten wie
diesen stellt Energieeinsparung verbunden mit Kostenreduktion ein zentrales Thema

fiir Betriebe dar, um am Markt wettbewerbsfahig zu bleiben.

Die in dieser Arbeit erstellten Berechnungsmodelle zur Analyse des Abkiihlverhaltens
einzelner Schlackenpartikel sind sehr realitdtsnah und detailgetreu durchgefiihrt
worden. Dennoch gibt es verbesserungsfihige Ansétze, welche die Genauigkeit der

Berechnungen erhohen wiirden.

Besonders die ,,Phase 2 des Granulationsprozesses birgt noch grofies Verbesserungs-
potential. Fiir eine direkte Bestimmung der Kontaktzeiten [ty der Schlackenpartikel mit
der wassergekiihlten Wand bzw. einer Analyse des Verformungsverhaltens einzelner
Partikel beim Aufprall an der Wand, missten hochstwahrscheinlich eigene Versuche

angestellt werden.

Auch die vom ermittelten Daten fiir die Stoffwerte der sind relativ
wenige. Dadurch mussten einige Annahmen getroffen werden um stetige temperatur-
abhangige Funktionen fiir die Dichte , Wiérmeleitfahigkeit , spezifische
Wiérmekapazitét @) und den Emissionsgrad der Schlacke zu erhalten. Im
Falle des Emissionsgrades konnte lediglich ein konstanter Wert angenommen werden.

Eine weitere nicht unwesentliche Vereinfachung, die bei der Modellbildung getroffen
wurde, ist die Vernachlassigung der gegenseitigen wiarmetechnischen Beeinflussung
der Schlackenpartikel untereinander. Bei den Berechnungen in dieser Arbeit wurde

stets von einer Einzelpartikelbetrachtung ausgegangen.

Weiters stellt sich die Frage, ob Excel wirklich ein geeignetes Programm fiir
die Implementierung eines derartig komplexen instationdren Warmeleitproblems
ist, da es bei solchen Problemstellungen sehr schnell an seine Leistungsgrenzen
kommt. Vor allem bei der Erhohung der Schalenanzahl |n| eines Schlackenpartikels
gingen die Berechnungszeiten enorm in die Hohe, da gleichzeitig mehr Zeitschritte

zur Beibehaltung der Stabilitdt des Verfahrens notig waren, und sich dadurch die
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Rechendaten vervielfachten. Daraus lésst sich schlielen, dass trotz der weltweiten
Nutzung von [M5] Excel eine andere Software, z. B. das Programm Matlab, fiir solche

Anwendungen besser geeignet wéren.

Auch ist abzuwégen, ob das explizite Differenzenverfahren das ideale numerische
Naherungsverfahren fiir diese Problemstellung ist, da extrem viele Werte berechnet
werden miissen, um zu sinnvollen Ergebnissen zu gelangen. Anfangliche Versuche mit
dem impliziten Differenzenverfahren fithrten ebenso nur zu geringem Erfolg betreffend
die Komplexitat des gesamten Berechnungsverfahrens zu verringern. Unter Umstanden
eignet sich die Methode der finiten Volumen oder die Methode der finiten Elemente
besser zur Analyse derartiger komplexer Probleme. Fiir diese Verfahren gibt es auch
sehr méchtige Softwarepakete, wie bspw. das Computational Fluid Dynamics (CFDI)-
Programm ,, Ansys Fluent“, die aber eine sehr hohe Einarbeitungszeit benotigen.
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Anhang A: Stabilitatsbedingungen

A.1: Bedingungen fiir ,,Phase 1* und ,,Phase 3¢

Damit das explizite Differenzenverfahren stabil ist, miissen die Koeffizienten der

Gleichungen (5.15)), (5.22) und (5.27) folgende Bedingungen erfiillen:

« Koeffizient von @21

IM 2
Nirre e i R NG R ET A

(A.1)
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Fiir die Koeffizienten der [Glg. (5.22)[ miissen folgende Bedingungen gelten:

o Koeffizient von @
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[AZ ,
sy ey O ) - e B E =0

(A.4)
LR EHE o
o Koeffizient VOH@
= i 2
Pl Asp) - (2 Ar)* >0
sEmnr g B )« N
(A5)

[Ad>0
Die Koeffizienten der |Glg. (5.27){ haben nachstehende Bedingungen zu erfiillen:

¢ Koeffizient von @—1

e (6 en -
[z
+ () - @ +ED] 20

(A1

o Koeflizient von @

2
- W (b1 d) 08123
2
++1)-<22-(1+)]zo an
S'Q@E =AY

0 D) el BE R
+ () - 2 B ED? - B+ 2 (B9
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¢ Koeffizient von @)4
- = (s +{Ad)
8- (Arl{rh)" {cusf; 10s]
» (SR DG )
5B 20
)\ !
Ad> 0
o Koeffizient von [Tz
(A.9)
o Koeffizient VOH@
- = (0 P) - 2 . +ED?
8- (AA[H.)° {cpsh: {0
2 [Ad{al EI -0 (4.10)
— 2 P2 =
[Ad>0
o Koeffizient von@Jél
- = (O Pd) - 2 . 43D
8- (Ar{r)" {cusf; 105
[ (A.11)

2{Adldl [ k>0
3 Y3 =

[Ad>0
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« Koeffizient von [Ty}

i
_'+1)-<22

vl (A-12)
e 2aF >0
EHEE
B> 0

« Koeffizient von [T3!

[Ad ,
s Emny g, bR e BeE
. (A.13)

2LAdL [ [ ks
5 @5 =2

[Ad>0

A.2: Bedingungen fiir ,,Phase 2%

Damit die Stabilitdt des Differenzenverfahrens in der ,Phase 2“ gewéhrleistet ist,
miissen fiir die Koeffizienten der [Glg. (5.32)| folgende Bedingungen gelten:
o Koeffizient von @_1
Sy 03B e B m e
8- (Ad{r)

(A.14)

[Ad>0

o Koeflizient von @L
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r ? - [od] Qs A) - 2 3 B9

i Wiﬂ (22] >0 (A.15)
S CAE [ =
M_H_M). (21, 2M+M+1 (22

o Koeffizient von @ 4

=

- ()
(A.16)
. &
20D g g [T 20
[Ad>0

 Koeffizient von [T}

(G

oo () [
Ad>0

(A.17)
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Anhang B: Sichtfaktoren

B.1: Faktoren Fliache 2 zu Flachen 2, 3, 4 und 5

B.1.1: Flache 2 zur Flache 2

Der Sichtfaktor g ist gleich null, da die Fliache [A5] eben ist.
P22 =0 (B.1)

B.1.2: Flache 2 zur Flache 3

Der Sichtfaktor ¢o3 wird mit der |Glg. (B.9)| bzw. der Reziprozitétsbeziehung

'S023'9032
'7'902322'7T'9032

gebildet. Nach Einsetzen und Umformen der entsprechenden Grofien ergibt sich fiir

(B.2)

o3 der Ausdruck

; h
P23 = l Vil A5 ' ) : (B.3)

B.1.3: Flache 2 zur Flache 4

In [9] ist keine direkte Gleichung zur Berechnung des Sichtfaktors der Fléiche 2 zur
Flache 4 vorhanden. Daher wird zuerst der Sichtfaktor der Flache 4* zur Flache 2 mit
der Beziehung

hy)’
B 5 B0
4 {rof - /T + tang

aus [9] ,Abschnitt C-117* ermittelt. Im Anschluss lisst sich die Reziprozititsbeziehung

wie folgt anwenden

(B.4)
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' P24* :@4 2D
e (B.5)

D
C T Pogx = © Pgx2.
Cos[0r]

Wenn die passenden Grofien in eingesetzt werden und dieser Zusammenhang
richtig umgeformt wird, entsteht fiir o4« folgender Ausdruck

(VAT P 1))
Po4x = 5 .
4 -v/1 4 tany] - cosoy

Fiir den Sichtfaktor oy muss gelten, dass @ou+ = o4 + o5 ist. Nach Einsetzen der
Gleichungen (B.5]) und (B.8]) sowie mathematischer Umformarbeit entsteht fiir den
Sichtfaktor (y, die Beziehung

[(VITFTEF {p) - tarfa” 2+ 1+ tan @7 - coda
@D ] - tan @° + (- varfa] {FD)’
- M@ ] - o0 @ + @ rfed 7Y
e ~4- [ tarfad (- tarfad (R}
4--ta2-co- \/ 1+ tan (ad)’

B.1.4: Flache 2 zur Flache 5

(B.6)

(B.7)

Der Zusammenhang fiir die Berechnung des Sichtfaktors o5 stammt aus [9] ,Abschnitt
C-41¢ Nach Einsetzen der entsprechenden Groflen und Umformen entsteht fiir o5

die Beziehung

(@D 4[] - ton @° + @ terfa [
- @ ] 0 @ + @ ol 70}

_ —4- [rd]- tarfad] (- tarf o JRa]]”
P25 = 5 : (B.8)
2- (- tarfad)
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B.2: Faktoren Flache 3 zu Flachen 2, 3, 4 und 5

B.2.1: Flache 3 zur Flache 2

Die Beziehung zur Berechnung des Sichtfaktors s, wird aus [9] ,,Abschnitt C-79* ent-
nommen. Nach Einsetzen der entsprechenden Groflen und mathematischem Umformen

entsteht fiir p3s der Zusammenhang

4 {rof +H haf
D39 = ) B.
- 4 (B9)

B.2.2: Flache 3 zur Flache 3

Der Ausdruck zur Ermittlung des Sichtfaktors ¢33 stammt aus [9] ,,Abschnitt C-78%
Die Beziehung

2 {r] +{hd -
P33 = 2 (B.10)

ergibt sich nach Einsetzen und Umformen fiir den Sichtfaktor.

B.2.3: Flache 3 zur Flache 4

Auch fiir die Kalkulation des Sichtfaktors der Fliche 3 zur Fliche 4 ist in [9] keine
konkrete Gleichung angegeben. Folglich wird zuerst der Sichtfaktor der Fléche 3 zur
Flache 4* mit der Beziehung

afrf — (- VEFTITR)’
P34 = 8

aus [9] ,Abschnitt C-116* bestimmt. Fiir den Sichtfaktor ¢34+ muss der Zusammenhang

P34+ = p3q + @35 gelten. Nach Einsetzen der Gleichungen (B.11]) bzw. (B.13) und
Umformen entsteht fiir den Sichtfaktor ¢34 der Ausdruck

(B.11)
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4+ ([ vanfad)? — [ (b - VEF+ TLF) - taf] 2
AN @ o) + @ eofad {E) + (47D
tarfa]?} —4- [ tarfaq- (- taag -[F)* -
tarfad)’ + ([ tarfad {7)* + (- tanfad)’]” — 4

Bl @ el - (@ 2 JE) e @)
©34 8-tan2 |

B.2.4: Flache 3 zur Flache 5

(B.12)

Die Gleichung zur Ermittlung des Sichtfaktors (35 wird aus ﬂgﬂ »Abschnitt C-82¢
entnommen. Nach Einsetzen der entsprechenden Groflen und Umformen ergibt sich

fiir o5 der Zusammenhang

B tafed)? + @ e -[7)” + (47D
tarfag?} —4- [ tarfad- (1] tafag (R
/@ torfad)* + @ tonfad [D* + (- terfe)’]”

_ 4l toofa] (e {RP - @ 2 () tan @D
5 1 Tral T tan (@)’ -

B.3: Faktoren Flache 4 zu Flachen 2, 3, 4 und 5

¥3

B.3.1: Flache 4 zur Flache 2

Zur Bestimmung des Sichtfaktors ¢, wird mit dem bereits ermittelten Sichtfaktor (o4
sowie den Fliachen [AJ] und [A,] die Reziprozititsbeziehung aufgestellt. Damit entsteht

der Zusammenhang

' P24 ‘ P42

= ([ tarfad)® - (- tarfa] {R)°] - = (B.14)
T T - — . '
2 P24 co tan 2 P42
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Nach dem Einsetzen der passenden Groflen und mathematischem Umformen gilt fiir

4o folgender Ausdruck

(VTR AP ~[1]) - tanfa] — 2 cofa]
A4 ] - tan @2* + (- tarfa] )
- H O ] - o @ + @ k] )
4 [ vl (1] taof] {RDI°)
4 y/1+tan (0)* - [(rd- tar{ad)® — (g tan(as] {F)’]

B.3.2: Flache 4 zur Flache 3

a2 = (B.15)

Auch fir die Ermittlung des Sichtfaktors 43 wird die Reziprozitéitsbeziehung mit den
schon bekannten GroBen (g4, [As] und [A4] wie folgt formuliert

[As]- 34 {Ad- 13
(- tar{ad)” — (- tarfad {R)?] - = (B.16)
coqay- tan (og)” 7

Wenn alle notigen Grofien zur expliziten Berechnung von @43 eingesetzt werden ergibt

2 {r- m {Rg]- 34 =

sich fiir diesen Sichtfaktor der folgende Zusammenhang

co- {1 @ wfad? - [ - VITEFAEF - terfa]

—2- /@ tarfa)® + (@ tar{a] {7D” + (] 47

tarfag?]” — 4 [ tarfaq- (- taag -[F]* -
-tar[ag)” + (g - tan[ad] {hd)® + -taﬂ2 —4

[ tarfa] (@ tafad P — @ + 2 () - ton (@2}
4 [ e — @t 1] |

B.3.3: Flache 4 zur Flache 4

(B.17)

P43 =

Der Sichtfaktor ¢4 wird mit Hilfe von [9] ,Abschnitt C-111a* bestimmt. Nach

Einsetzen und Umformen entsteht fiir diesen Sichtfaktor folgender Zusammenhang
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2 [rd ..tm..coi.smtJ 2 »ta
o=~ —adrd tadad sin @) @ tafad {R) g
2I tan.l cos. ' '

B.3.4: Flache 4 zur Flache 5

Fiir die Berechnung des Sichtfaktors der Fliache 4 zur Fliache 5 ist in ﬂgﬂ keine explizite
Gleichung angegeben. Daher wird zuerst der Sichtfaktor der Fliche 4 zur Fliche 4

mit der Beziehung

(rd- tarfad)” — (ol tarfad {Ra)” — (- tarfad)”
+ \/[ tar{ag)® + (o tanfag {7a)® + (- taﬂ2
—4. . tan- . tan-—. 2 (B.19)
(2 {19 tarfaa] {7 - /(- tan[ad)® + (3 tan[ag —[7g)’
+-tan@ -2 -tanﬂ- @-tarﬂ—n
aus ﬂgﬂ »Abschnitt C-111“ bestimmt. Des Weiteren muss fiir den Sichtfaktor @45 der

Zusammenhang ¢g5 = 1 — p4q + @47 gelten. Nach Einsetzen der Gleichungen ({B.18|)
bzw. (B.19) und Umformen entsteht fiir den Sichtfaktor 45 der Ausdruck

2\ wifad)’ + (@ tafad 1 + (- tarfad)’
~2 {1 tanfau] (- tanfas[ R - {cofay]- (2 {ry]- tarfay]
~ [ — [cofad- (2 [1- tarfa] (7)) H{h- (sirfad’ - /(2
i tafad {7’ - 4 {r] waa]-sin @) @ tarla]

")) - cofa]- {@- i - @ ] T

~ (- wnfad)’ + |/ [t + (- tarfag {7

+~ta2]2—4~-ta~ta12}

Pa5 = .
2 codau- (2 {7 tafad -7 - /(- tarfad)® + (- tarfad
— ) + (- tarfad)® — 2 [raftanfad - (raltanfad {7

(B.20)
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B.4: Faktoren Flache 5 zu Flachen 2, 3, 4 und 5

B.4.1: Flache 5 zur Flache 2

Der Sichtfaktor ¢5o wird mit Hilfe der in [9] ,, Abschnitt C-41¢ angegebenen Beziehung
ermittelt. Nach Einsetzen und Umformen ergibt sich folgender Zusammenhang fiir
diesen Sichtfaktor

[ + 2470 - tan (@)° + (- tanfg ()
—¢{+2}-tan2+-ta2}2

_ —4- [ tafay]- (13- tarfa,) {hd))"
P52 = 2 . (B.21)
2+ (rd- tarfad {Ad)

B.4.2: Flache 5 zur Flache 3

Fir die Bestimmung des Sichtfaktors (53 wird die Reziprozitatsbeziehung mit den
bereits ermittelten Grofien 35, [As| und [As] folgendermafien formuliert

'<P35 '9053
¢ (B.22)
3 - ST

Nach Einsetzen aller nétigen Groflen und anschlieSfendem Umformen entsteht folgender
Zusammenhang fiir den Sichtfaktor der Fliache [A5] zur Fliche

U+ @+ - an 2+-ta2}2—4-
tarfag (- tarfad (D1 — /[ AEP) - tan (B)

+ (- tarfag [R?]” — 4 - [ tanfad - (- tanfag] [
o — (i +2 {7 {d) - tan (@))* B3
2 (- tanfad )
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B.4.3: Flache 5 zur Flache 4

Um den Sichtfaktor ¢5, bestimmen zu konnen wird die Reziprozitiatsbeziehung mit
den bereits ermittelten Grofien g5, [Ay] und [A5] in folgender Weise aufgestellt

[Ad" pa5 =[Ad]" 54
(- e’ — @ tanfad {R°*] ( ta>2 . B2
cog oy - tan (o)) 7= tan[ay] P54-

Fiir den Sichtfaktor der Flache [A5| zu der Fliche [A4 ergibt sich nach dem Einsetzen
aller notwendigen Groflen und entsprechender Umformarbeit der Ausdruck

{2 - tar[ad)® + (73 tarfad —[a)® + (- tanaa)?
2T il [ Clad T - {eodad- 2 {73 tarfg
) — [cofad]- (2 {7 tarfad] R +{h]- (sirfa))” — /(2

-ta2 —4-ta-sin2 . -ta

H —Co- {-ta2 — -ta2

— (- tarfad’ + /[ 1anfa)® + - tanfa] {7
+ (@ orfad’]” —4- - toofad- (- vanfa] )} )
[l - @ tarfad )]

P54 = (B.25)
2+ cos () * - (2 - tanfou {Ra) - /(] - tarfa)’
+ (- tarfod [R)” + (b tarfad)” — 2 {rftaa.]
(rdtar{od] 7] - (- tanfaa] {R)* - cofad]
B.4.4: Flache 5 zur Flache 5
Der Sichtfaktor @55 ist gleich null, weil die Flache [A5] eben ist.
@55 =0 (B.26)
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