Auf Nummer sicher

Fluid-System-Simulation fir die sicherheitstechnische Berechnung von Rohrleitungssystemen

Storfalle in verfahrenstechnischen Anlagen verursachen nicht nur Stillstandszeiten und
Kosten, sondern kénnen zu schwerwiegenden Umweltschadigungen und Gefdhrdungen
fihren. Sicherheitstechnische Préventivmaf3nahmen sind deshalb fir Planer und Betrei-

ber unumganglich. Die Prozess- und Anlagen-ingenieure bei der Siemens AG setzen bei
sicherheitstechnischen Untersuchungen und Berechnungen verstarkt die Computersimula-
tion ein. Die strdmungstechnischen und thermischen Verhdltnisse in Rohrleitungssystemen

werden dabei mit dem 1D-CFD-Programm Flowmaster simuliert.

Frank Westphal ist ausgebildeter
Chemieingenieur und fiir sicher-
heitstechnische Berechnungen bei
der Siemens AG in Frankfurt am
Main zustdndig. Zusammen mit
vier Mitarbeitern sorgt er dafiir,
dass die von den Anlagenplanern
vorgesehenen Sicherheitseinrich-
tungen auch tatsdchlich ihren
Zweck erfiillen. Einer der Schwer-
punkte ist dabei die Computersi-
mulation strdmungsmechanischer
und thermischer Effekte in Rohr-
leitungssystemen.

Von der Berechnung der Reakti-

Abb. 1: Dr.-Ing. Frank Westphal ist
bei der Siemens AG in Frankfurt am
Main fir sicherheitstechnische Berech-
nungen zustdndig

onskrafte auf eine Rohrhalterung
bis hin zu Untersuchungen des
SchlieBverhaltens von Sicherheits-
ventilen reicht das Aufgabengebiet,
das nicht nur ein umfassendes Ver-
stdndnis der strdmungsmecha-
nischen Zusammenhdnge voraus-
setzt, sondern auch Kenntnisse in

Anlagenbau und Prozesstechnik

verlangt.

Erfahrene Mannschaft
unter neuver Flagge

Das aus Chemikern, Verfahrens-
technikern, Ingenieuren und Auto-
matisierern bestehende Team Pro-
cess & Plant  Engineering,
entwickelte sich aus der ehema-
ligen Hoechst AG, ist im Industrie-
park Hochst beheimatet und seit
2000 ein Teil des Siemens-Kon-
zerns.

Entsprechend hoch ist das Know
how des Teams, das dafiir Sorge zu
tragen hat, dass die ablaufenden
Prozesse auch industriell be-
herrschbar sind. Von chemischen
Reaktionen  und  thermischen
Trennverfahren bis hin zu Prozess-
sicherheit und Umweltschutz miis-
sen alle bei Planung und Betrieb
auftretenden Eventualitdten be-
riicksichtigt werden.

Prozesssicherheit wird
grofB geschrieben

Vorbeugende SicherheitsmaB-
nahmen sind trotz umsichtigster
Planung von Prozessen und Anla-
gen unverzichtbar und das Ar-
beitsfeld der Prozess-Sicherheit-
Experten in Frankfurt am Main
und der darin integrierten Sicher-
heitstechnischen Berechnung. Die
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Aufgabenstellungen der Spezialis-
ten decken alle sicherheitsrele-
vanten Aspekte der Prozesstechnik
und des Anlagenbaues ab, ange-
fangen von der Bestimmung und
Bewertung sicherheitstechnischer
KenngréBen und sicherheitstech-
nischen Berechnungen bis hin zu
Sicherheitsbetrachtungen, Audit-
projekten und Unfallanalysen.

In den mit allen (sicherheits-
Jtechnischen Einrichtungen ausge-
risteten Laboren werden Reakti-
onen beurteilt, es wird
herausgefunden, wie Explosions-
gefahren entstehen und wie Ex-
plosionen vermieden werden kdn-
nen, oder es ExplosionskenngréBen
und die thermische Stabilitdt von
Stoffen werden ermittelt.

Man versteht sich als Dienst-
leister rund um Prozess-Sicherheit,
der zwar auch die eigenen Ingeni-
eure von Siemens bei deren Engi-
neering-Projekten unterstutzt.
Uberwiegend werden hier Projekte
fiir externe Unternehmen weltweit
abgewickelt - im vergangenen
Jahr waren es immerhin fast
1.500.

Sicherheitstechnische
Berechnungen

Allzu konservative Annahmen und
eine unnotig groBzlgige Dimensi-
onierung von Bauteilen kann sich
ein Anlagenbauer heute nicht
mehr erlauben. Denn auch wenn

Ulrich Feldhaus ist freier Autor aus
Erkrath mit den Themenschwerpunk-
ten Simulation und PLM.

Sicherheit groB geschrieben wird,
miissen die notwendigen MaBnah-
men  kostengiinstig realisierbar
sein.

Ganz wesentlich tragt dazu ein
zielgerichteter  Entwicklungspro-
zess bei, bei dem so friih wie még-
lich alle sicherheitsrelevanten As-
pekte beriicksichtigt werden, denn
jede nachtrigliche Anderung be-
deutet Mehraufwand. Wie auch in
anderen Bereichen gilt deshalb in
der Sicherheitstechnik der Leitsatz
Right the First Time.

Zwar lassen sich viele Aufga-
benstellungen  versuchstechnisch
abbilden. Immer mehr riicken je-
doch Berechnungsprogramme in
den Vordergrund, mit denen sich
physikalische und chemische Ab-
laufe friiher, schneller und kosten-
glinstiger simulieren lassen und
ohne groBen Zusatzaufwand un-
terschiedliche Konfigurationen un-
tersucht werden konnen. Hinzu
kommt, dass vielfaltige Mdglich-
keiten der Ergebnisauswertung ein
tieferes Verstandnis der Zusam-
menhdnge fordern und so eine
Wissensbasis aufgebaut wird, die
bei zukiinftigen Projekten genutzt
werden kann.

Die Experten, die Sicherheits-
technische Berechnungen bei Sie-
mens durchfiihren, befassen sich
dabei mit unterschiedlichsten Auf-
gabenstellungen wie:

m Auslegung, Priifung und Doku-
mentation von Sicherheitsven-
tilen und Berstscheiben
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Abb.2: die graphische Oberfliiche von Flowmaster kombi-
niert eine leichte und intuitive Bedienung mit hoher Infor-

mationsdichte

m Konzipieren und Auslegen von
Riickhaltesystemen

= Analyse und Optimierung der
dynamischen Vorgange in Rohr-
leitungssystemen

Expertise in der
Strémungssimulation

Speziell bei der Untersuchung der
stromungsmechanischen und ther-
mischen Effekte in Rohrleitungs-
systemen hat die Simulation ihren
Nutzen bewiesen, etwa wenn es
um das dynamische Verhalten si-
cherheitsrelevanter  Bauelemente
geht. Zwar werden dazu unter-
schiedlichste Berechnungspro-
gramme eingesetzt, das ,Arbeits-
pferd" jedoch ist seit Anfang der
90er Jahren das zur Fluid-System-
Simulation CFD-Programm Flow-
master des gleichnamigen Anbie-
ters.

Im Gegensatz zu 3D CFD-
Lésungen, die ein auf CAD-Daten
basierendes  detailliertes  3D-
Berechnungsmodell bendtigen,
wird in sogenannten CFD-Pro-
grammen wie Flowmaster mit
schematisierten Modellen von Lei-
tungssystemen gearbeitet. Das
Verhalten einzelner Komponenten
wie z.B. Pumpen, Ventile, Rohrlei-
tungen etc., wird Uber physika-
lische Gleichungen oder (iber
Kennfelder beschrieben. Alternativ
konnen die Berechnungsparameter
in Form von Kenndaten und -feld-

ern der Hersteller lbernommen
oder in eigenen Berechnungen und
Versuchen ermittelt werden. Sie-
mens hat beispielsweise die vor-
handenen Bibliotheken um Sicher-
heits- und Schnellschlussventile
erganzt.

Durch die einfache Modelldefi-
nition kdnnen auch komplexe
Rohrleitungsnetze schnell und ein-
fach generiert werden. AuBerst
kurze Berechnungszeiten in der
GroBenordnung weniger Minuten
erlauben die Berechnung zahl-
reicher Varianten und so die aus-
gereifte Konzeption auch kom-
plexer Leitungssysteme
einschlieBlich steuerungs- und re-
gelungstechnischer Vorgdnge in
einer sehr friihen Projektphase.

Vielfdltige Aufgaben-
stellungen

Unter dem Oberbegriff ,Sicherer
Betrieb von Rohrleitungen” ver-
birgt sich, von der Simulation sta-
tiondrer Fluidstrémungen bis hin
zu instationdren Strémungen kom-
pressibler Medien, eine breite Pa-
lette von Anwendungen. Neben der
Optimierung von Rohrleitungsnetz-
werken sind vor allem die Berech-
nung von DruckstoBen sowie die
Betrachtung von Stdérauswirkungen
und Beschreibung von Storszenari-
en (Ausbreitungsberechnungen
etc.) das Aufgabengebiet der Be-
rechnungs-Experten.

Abb.3: Komponenten-Eigenschaften kénnen in Flowmaster
individuell definiert oder modifiziert werden

DruckstoBe — auch in der
Prozesstechnik ein Problem

Die Absicherung gegen Drucksto-
Be, in der Kraftwerkstechnik oder
bei Fernrohrleitungen fester Be-
standteil der Auslegung, wird in
der Prozessindustrie vielfach un-
terschatzt. Bei ndherer Betrach-
tung ist jedoch eine Reihe von
Schdden mit nicht unerheblichem
Sachschaden oder Stoffaustritt
genau auf diesen Effekt zuriickzu-
flihren.

Wihrend bei kurzen Rohrlei-
tungen und bei mit normaler Ge-
schwindigkeit schlieBenden Ven-
tilen  DruckstoBe keine Rolle
spielen, sient es beim schnellen
SchlieBen eines Ventils in einer
von  Flissigkeit durchstromten
Rohrleitung ganz anders aus.

Vor dem Ventil entsteht durch
die Verzdgerung der Fliissigkeit ein
Druckimpuls, der sich mit der
Schallgeschwindigkeit gegen die
urspriingliche  Strémungsrichtung
ausbreitet. Am Ende der Rohrlei-
tung wird der Impuls reflektiert:
An einem ,offenen Ende" (z.B. of-
fener Behilter) kehrt sich das Vor-
zeichen des Impulses um. Aus
einem Druckimpuls wird so ein
Unterdruckimpuls, der sich auf sei-
nem Weg zuriick zum Ventil mit
dem urspriinglichen Druckimpuls
liberlagert und diesen tilgt. Die
maximale DruckstoBhdhe tritt
daher nur auf, wenn der Ventil-
schlieBvorgang beendet ist, bevor

die tilgende Reflexion des Impulses
wieder am Ventil eintrifft.

Hinter dem schlieBenden Ventil
entsteht zur gleichen Zeit ein Un-
terdruckimpuls, der prinzipiell den
gleichen Reflexionsvorgang wie
der Druckimpuls durchlauft, nur
mit umgekehrtem Vorzeichen und
umgekehrter Laufrichtung. Aller-
dings wird der maximal erreich-
bare Unterdruck durch den Dampf-
druck der Flissigkeit begrenzt:
Wird dieser unterschritten, ent-
steht eine Dampfblase (,Kavitati-
on").

Beispiel fir den Einsatz der
dynamischen Stromungs-
simulation

Durch eine knapp zwei Kilometer
lange Pipeline mit einem Durch-
messer von 80 mm stromt Abwas-
ser mit einer Strémungsgeschwin-
digkeit von ca. 1m/s zu einem
Tank. Der DruckstoB tritt auf, wenn
der Kugelhahn am Ende der Pipe-
line geschlossen wird. Die Reflexi-
onszeit des Druckimpulses betrdgt
ca. vier Sekunden. Um den Druck-
stoB zu vermeiden, wurden drei
verschiedene VentilschlieBgeschwin-
digkeiten untersucht.

Bei SchlieBen innerhalb von
einer Sekunde mit gleichférmiger
Winkelgeschwindigkeit betragt die
berechnete Druckerh6hung durch
den DruckstoB zirka 11 bar. Bei
einer SchlieBzeit von sieben Se-
kunden reduziert sich der Spitzen-
druck durch die ausgepragte nicht-
lineare Charakteristik von
Kugelhdhnen nur geringfiigig. Der

Das Programm Flowmaster
des gleichnamigen englischen
Unternehmens ist seit vielen
Jahren fihrend im Bereich der
Fluid-System-Simulation. Die
Software ist ausgereift und
universell einsetzbar. In Gber
20 Jahren wurde Flowmaster
zu einer L&sung entwickelt, mit
der fishrende Unternehmen,
u.a. aus der Automobil-,
Luftfahrt- , Schiffbau- und Pro-
zessindustrie sowie dem Ener-
giesektor, ihre hochkomplexen
Aufgabenstellungen l5sen.
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eigentliche Druckanstieg findet in- ~ Spitzendruck deutlich  gesenkt

nerhalb von nur einer Sekunde
statt - und ist damit abgeschlos-
sen, bevor die Reflexion des Druck-
impulses eintrifft.

Es zeigte sich, dass erst durch
ein zweistufiges SchlieBen der
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werden kann, ohne die Ventil-
schlieBzeit in den Minutenbereich
zu verldngern. Der Spitzendruck
liegt dabei um ca. drei bar nied-
riger als bei einer gleichférmigen
SchlieBbewegung gleicher Dauer.

Transparenz und
einfache Anwendung

Die Akzeptanz eines Werkzeuges
hangt neben der Ergebnisgenauig-
keit ganz wesentlich von einer
guten Integration in den Arbeits-
prozess ab, und wie sich die Ergeb-
nisse darstellen und weiter verar-
beiten lassen.

Durch die weitgehende Orien-
tierung an Windows-Standards ist
die Einarbeitungsphase in Flow-
master duBerst kurz. Eine klar
strukturierte Oberflache ermdgli-
cht eine leichte Modellerstellung,
Komponenteauswahl und Parame-
tereingabe, auch fiir Anwender, die
nicht tdglich mit dem Programm
arbeiten.

Umfangreiche Bibliotheken mit
Standardkomponenten  gehdren
zum Lieferumfang und konnen
vom Anwender problemlos erwei-
tert werden. Das Programm bietet
eine groBe Vielfalt an Darstel-
lungsméglichkeiten, die alle Be-
dirfnisse der Anwender abdeckt.
Ergebnisse kénnen zu Dokumenta-
tionszwecken problemlos in Of-
fice-Applikationen wie z.B. Word
ibernommen werden.

Fazit

Laut Frank Westphal sind es neben
der Ergebnisgenauigkeit vor allem
die einfache Anwendung und die
kurzen Berechnungszeiten, die
Flowmaster zu einem unverzicht-
baren Werkzeug fiir sicherheits-
technische Berechnungen gemacht
haben. Abgesehen von Mehrpha-
senstromungen, die in der verwen-
deten Flowmaster-Version noch
nicht simuliert werden kdnnen,
deckt die Ldsung nahezu alle Be-
reiche der Strémungstechnik (und
Thermodynamik) ab.

Inzwischen ist mit Flowmaster
V7 eine neue \Version am Markt,
die man gerne implementieren
mochte. Auch wenn sich mit der
eingesetzten Version alle Aufga-
benstellungen lésen lassen, ver-
sprechen u.a. eine vollstdndig
liberarbeitete Benutzeroberfldche
und ein neues Datenbank-Konzept
eine weitere Effizienzsteigerung.

Mit der Simulation lassen sich
nicht nur aktuelle Aufgaben und
Probleme schneller analysieren. Sie
bietet darliber hinaus die Basis fiir
ein tieferes Verstdndnis von Zu-
sammenhdngen und den Aufbau
einer Wissensbasis, mit der sich
zukiinftige Aufgaben effizient und
zuverldssig  bearbeiten  lassen,
wovon die Kunden als von Siemens
profitieren werden.

Das ,Process & Plant Engi-
neering”-Team der Siemens
AG am Standort Frankfurt am
Main bietet Unternehmen aus
der Prozessindustrie maf3ge-
schneiderte Lésungen - von
der Verfahrensentwicklung
tber das Engineering und den
Anlagenbau einschlieflich der
Automatisierung bis hin zur
schlisselfertigen Produktions-
anlage.

www.siemens.com/sp

Flowmaster GmbH, Idstein

Tel.: 06126/99700

Fax: 06126/997055

henning staufenberg@flowmaster.com
www.flowmaster.com
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