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Durch Nutzung der Kuppelgase deckt ThyssenKrupp Stahl den Energie-
bedarf fiir Anlagen und Maschinen aus eigenen Prozessgasen. 1D-CFD-
Losungen von Flowmaster sind ein unerldssliches Auslegungs- und An-

passungswerkzeug dafiir. Von ULRICH FELDHAUS

wolf Millionen Tonnen Roheisen

und elf Millionen Tonnen Stahl
werden jihrlich im Duisburger Stahl-
werk der ThyssenKrupp AG (TKS) pro-
duziert. Damit ist der Standort, der
sich auf einer Fliche von zirka 9 Qua-
dratkilometern ausbreitet, eines der
groBten integrierten Hittenwerke der
Welt. Sein Gesamtenergieumsatz be-
tragt immerhin etwa |,5 Prozent des
Primarenergiebedarfs der gesamten
Bundesrepublik. In Steinkohle gerech-
net entspricht das ungefahr 6,5 Millio-
nen Tonnen im Jahr — die dafiir bené-
tigten Lkw wiirden eine zirka 7 000 km
lange Kolonne bilden.
Etliche Kilometer an Rohrleitungen
durchziehen das Anlagenareal und sind
nicht nur fiir auBen stehende Betrach-
ter duBerst verwirrend, sondern stellen
auch fiir die dort tdtigen Mitarbeiter
bei Planung, Betrieb und Wartung eine
erhebliche Herausforderung dar. Langst
vertraut man dabei nicht mehr allein
auf Erfahrung und Intuition, sondern
setzt verstarkt auf die thermohydrauli-
sche Systemsimulation, fiir die seit Be-
ginn dieses Jahrtausends das Programm
Flowmaster des gleichnamigen Anbie-
ters mit Sitz im britischen Northants
eingesetzt wird.
Das Werk der TKS in Duisburg gilt
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heute energietechnisch betrachtet als
ein hochoptimierter Standort. In der
Praxis bedeutet das, dass — abgesehen
vom kohle- beziehungsweise koksba-
sierenden Hochofen-Prozess — der
Energiebedarf fiir die Anlagen und Ma-
schinen fast ausschlieBlich durch Nut-
zung der bei der Eisen- und Stahler-
zeugung entstehenden Kuppelgase
(Hochofengas, Koksofengas, Konver-
tergas) gedeckt wird. Diese auch als
Brenngase bezeichneten , Abfallpro-
dukte* werden genutzt, um weiterfiih-
rende Prozesse wie die Weiterverar-
beitung in Warmbandwerken, bei de-
nen thermische Energie benétigt wird,
zu versorgen. An zwei Standorten ar-
beiten Kraftwerke mit einer elektri-
schen Leistung von rund 700 MW. So
ist man bei der Stromversorgung nahe-
zu autark und speist fallweise noch
Strom in das offentliche Netz ein.
Aber nicht nur die Brenngase miissen
transportiert werden. Dariiber hinaus
werden auch Leitungsnetze fiir Erdgas,
Sauerstoff, Argon und Stickstoff sowie
fur Druckluft, Kiihlwasser und Dampf
betrieben. Und um die Vielfalt der Lei-
tungen komplett zu machen, kommen
noch hunderte von Metern an Rohrlei-
tungen fiir Entstaubungsanlagen fiir hiit-
tentechnische Prozessanlagen hinzu.

Die Mehrzahl der Leitungssysteme fiir
die Prozessgase operiert mit einem nie-
drigen Uberdruck im Bereich von zirka
200 mbar. Bei den enormen Mengen, die
taglich transportiert werden miissen —
allein etwa 50 Millionen m3 Hochofen-
gas — sind optimale Stréomungsverhalt-
nisse mit moglichst geringen Druckver-
lusten eine Grundvoraussetzung fiir die
Maximierung der Anlagenleistung und
die Minimierung der Verluste.

Ohne Simulation geht es nicht

Einer, der trotz des Leitungsgewirrs
nicht den Uberblick verliert, ist Hans
Peter Domels, Leiter des Teams ,,Mess-
und Verfahrenstechnik®. Es ist am
Standort Duisburg dem Direktionsbe-
reich ,,Energie/Anlagenwirtschaft” zu-
geordnet. Sein 25-k&pfiges Team ist ne-
ben der Auslegung der verfahrenstech-
nischen Prozesse auch zustindig fiir die
dafiir notwendigen Optimierungen. Die
damit verbundenen Aufgaben reichen
von der Auslegung bis hin zu Sicher-
heitsbetrachtungen und Umwelt-
schutzaspekten von Leitungssystemen.
Auch ist zu priifen, ob die Betriebszu-
stinde noch der Auslegung entspre-
chen, ob neue Verbraucher angeschlos-
sen werden kénnen, und welche Riick-
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wirkungen neue Verbraucher auf das
Leitungsnetz haben.

Die Systemsimulation ist inzwischen
fur die Bearbeitung dieser Aufgaben
unverzichtbar geworden. Das Spek-
trum der mit Flowmaster durchgefiihr-
ten Simulationen ist dabei so vielfiltig
wie die an den Anlagen ablaufenden
Prozesse. Sie umfasst stationére und in-
stationdre Berechnungen mit gasformi-
gen und flissigen Medien. Ein wesent-
licher Vorteil des Systems ist, dass auch
die Regelungstechnik der unterschied-
lichen Komponenten wie etwa der
Pumpen beriicksichtigt werden kann,
was insbesondere bei instationdren
Prozessen eine nochmals genauere
Modellierung erlaubt.

Seit Einfihrung des Systems im Jahr
2000 hat man den GroBteil des Lei-
tungsnetzes in Flowmaster abgebildet,
so dass schnell auf die unterschied-
lichen Anforderungen reagiert werden
kann. Die meisten der im Modell ver-
wendeten Komponenten konnten da-
bei der umfangreichen Flowmaster-
Komponentendatenbank entnommen
werden. Einige Komponenten jedoch,
etwa Gasbehilter, die als isobare Spei-
cher Volumenstréme vergleichmaBigen,
sind in dieser Form in der Bibliothek
nicht enthalten. Sie wurden vom Sys-
temanbieter oder auch in Eigenregie
erstellt. Um die entsprechenden Cha-
rakteristika abzubilden, griff man auf
Messungen zuriick oder auf technische
Daten der entsprechenden Hersteller.
Durch die optimale Dimensionierung
von Rohrdurchmessern und Arbeits-
maschinen auf der Basis von Flow-
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master-Simulationen ldsst sich die
Energieeffizienz teilweise erheblich
verbessern, weshalb diese Art der Si-
mulation bei TKS entsprechend inten-
siv genutzt wird. Typisches Beispiel ist
ein Netz fiir Prozessgase mit zwei Ein-
speisern mit Gebldsen fiir den Trans-
port. Durch die Simulation der mog-
lichen Betriebszustinde kann man zu-
verlassig Arbeitspunkte ermitteln, die
sich bei bestimmten Mengenbelastun-
gen der beiden Einspeisestellen einstel-
len. AuBerdem lisst sich feststellen,
welche maximale Druckerhéhung die
Geblise jeweils haben diirfen, um sich
nicht gegenseitig abzudriicken. Auf Ba-
sis dieser Ergebnisse kénnen die Ar-
beitsmaschinen, beispielsweise durch
eine Antriebsregelung, optimal auf die
herrschenden Betriebsbedingungen
ausgelegt werden. Neben dem Gasbe-

reich werden solche Berechnungen
auch fiir Flussigkeiten durchgefiihrt,
wo Kreisldufe und Férderpumpen di-
mensioniert werden miissen.

Ein Huttenwerk dieser GroBenord-
nung ist stindigen Verdnderungen
unterworfen, die nicht direkt prozess-
bedingt sind und sich auch nicht unbe-
dingt durch Fehlfunktionen erkliaren
lassen. Anforderungen dndern sich,
etwa beziiglich der Umweltschutzbe-
stimmungen und -maBnahmen oder
durch Hinzufiigen oder Ersetzen von
Verbrauchern oder Komponenten, was
das Betriebsverhalten sowohl des Lei-
tungsnetzes als auch anderer Verbrau-
cher nachhaltig beeinflussen kann.

All das erfordert eine sorgfiltige Uber-
priifung: ob die geplanten Betriebsbe-
dingungen noch gewihrleistet sind, ob
noch Verbraucher angeschlossen wer-

Das Programm Flowmaster des gleichnamigen Anbieters ist eine Losung flir die
thermo-hydraulische Systemsimulation, mit der strémungsmechanische und
thermische Effekte in Rohrleitungssystemen untersucht werden kdnnen. Neben
dem Anlagenbau wird das 1D-CFD-Tool in unter anderem in der Automobil- und
Flugzeugindustrie, im Turbinenbau und bei Energieversorgungsunternehmen ein-
gesetzt.

Im Gegensatz zu 3D-CFD-Losungen, die ein auf CAD-Daten basierendes detail-
liertes 3D-Berechnungsmodell bendtigen, wird bei Flowmaster mit schematisier-
ten Modellen von Leitungssystemen gearbeitet. Das Verhalten einzelner Kompo-
nenten (Pumpen, Ventile oder Rohrleitungen) wird Gber physikalische Gleichun-
gen oder dber Kennfelder beschrieben.

Durch die einfache Modelldefinition kénnen auch komplexe Rohrleitungsnetze
schnell und einfach generiert werden. AuBerst kurze Berechnungszeiten in der
GroBenordnung weniger Minuten erlauben die Berechnung zahlreicher Varianten
und so die ausgereifte Konzeption auch komplexer Leitungssysteme einschlieB-
lich steuerungs- und regelungstechnischer Vorgénge in einer sehr frihen Pro-
jektphase. www.flowmaster.com
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den konnen und welche Riickwirkun-
gen neue Verbraucher auf das Leitungs-
netz haben. Da es sich bei den Lei-
tungsnetzen um gekoppelte hydrauli-
sche Systeme handelt, kénnen lokale,
relativ geringfiigige Anderungen schnell
zu gravierenden, auch ungiinstigen Ver-
anderungen des Gesamtsystems fiih-
ren. In einfachen Systemen lassen sich
solche Einflisse noch analytisch be-
rechnen, in komplexen Leitungssyste-
men dagegen gelingt dies nicht mehr.
Mit der Simulation hingegen lassen sich
beliebig komplexe Netze modellieren
und simulieren. Grenzen setzt lediglich
der fiir Modellierung und Berechnung
notwendige Aufwand.

Typische Aufgabenstellungen fiir die Si-
mulationsexperten sind das Auffinden
von Stérungen, beispielsweise durch
Ablagerung von Verunreinigungen, oder
die Identifikation von Engpassen. Denn
selbst wenn in der Anlage ein Druckab-
fall registriert wird, ist nicht bekannt,
wo in dem méglicherweise einige hun-
dert Meter langen Leitungsstrang sich
die Stérung genau befindet. In der Si-
mulation kann durch Vorgabe der ak-
tuellen Systemparameter der Ort fiir
mogliche Stérquellen schnell ermittelt
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und diese daraufhin gezielt beseitigt
werden.

Engpasse konnen leicht auch an uner-
warteten Stellen auftreten, wenn die
Anlage beispielsweise mit einer liber
der Auslegung liegenden Leistung ge-
fahren wird. Wird dies durch eine Ver-
engung einer Rohrleitung erzeugt, er-
kennt man sie leicht. Anders sieht es
aus bei Sieben, Klappen oder anderen
Einbauarmaturen. Mit einer Detailsimu-
lation ldsst sich herausfinden, wo das
Nadel6hr liegt und wo sich Druckver-
luste eingestellt haben, die das normale
MaB iibersteigen. Der Vergleich des be-
rechneten Druckverlusts mit den Aus-
legungsdaten gibt schnell Auskunft, wel-
che Komponente Probleme bereitet.
Hier kommen auch verfahrenstechni-
sche Messungen ins Spiel. Hans Peter
Domels sagt dazu: ,,Um gezielt Bottle-
necks im Leitungssystem aufzuspiiren,
ist neben der Simulation haufig zusatz-
liche Messtechnik notwendig. Wir fiih-
ren in den Anlagen intensiv Messungen
durch, um die theoretischen Werte mit
den realen Messwerten zu iiberpriifen.
Dabei gehen wir deutlich tiber das hin-
aus, was typischerweise an betrieb-
licher Messtechnik vorhanden ist, bei
der vielleicht der Netzdruck und einige
Driicke in der Anlage gemessen und
tiberwacht werden. Denn wie sich der
Druck auf der Rohrstrecke entwickelt,
vom Netz bis hin zum letzten Verbrau-
cher, wird dabei nicht iiberwacht. Hier
sind wir gefordert. Wir machen zusitz-
liche Messungen, erstellen Druckver-
lustprofile und versuchen, durch eine
Kombination aus Messtechnik und Si-
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mulation die Engpisse zu lokalisieren.
Dariiber hinaus kann man auf Basis der
Messdaten bestehender Anlagen die Si-
mulation kalibrieren oder aber Simula-
tionsergebnisse verifizieren.*

Der Umweltschutz nimmt bei Thyssen-
Krupp traditionell einen hohen Stellen-
wert ein. Diesem Engagement ist es mit
zu verdanken, dass das Ruhrgebiet
langst nicht mehr unter einer dunklen
Wolke liegt. Ganz wesentlich dazu bei-
getragen haben effizient arbeitende Ent-
staubungsanlagen. Aus technischer Sicht
stellen sie eine besondere Problematik
dar, weil in einer Vielzahl von Anlagen
auch der Umgang mit Feststoffen unver-
meidlich ist, wie beispielsweise in der
Sinteranlage oder im Oxygenstahlwerk.
Domels sagt: ,,Es gilt sicherzustellen,
dass die urspriinglich fiir eine ,gute’
Leistung des Stahlwerks dimensionier-
ten Anlagen den inzwischen gestiegenen
Anforderungen weiterhin gerecht wer-
den. Eines der Hauptprobleme dabei
sind Ablagerungen in den Rohrleitun-
gen. Die in Sinteranlagen abgesaugten
und transportierten Stdube sind durch
den Eisengehalt relativ schwer, weshalb
die Stdube mit angemessen hohen Ge-
schwindigkeiten transportiert werden
miissen. Wenn die Stromungsgeschwin-
digkeit zu hoch ist, tritt verstarkt Abra-
sion auf, wiahrend sich bei einer zu nie-
drigen Geschwindigkeiten Ablagerungen
schon in der Rohrleitung bilden und
nicht im Abscheider; wo der Staub ei-
gentlich ausgefiltert werden soll.*

Fazit

Die Systemsimulation mit Flowmaster ist
bei ThyssenKrupp Stahl in Duisburg fest
etabliert. Die Uberpriifung der auf Basis
von Simulationen vorgenommenen Ein-
stellungen zeigt, dass der eingeschlagene
Weg richtig ist. Und auch mit der Uber-
einstimmung zwischen Messung und Si-
mulation ist man inzwischen sehr zufrie-
den, weil das Netz in den letzten Jahren
entsprechend detailliert aufgebaut wor-
den ist. Hans Peter Domels kann dies
auch in konkreten Zahlen ausdriicken:
»Einsparpotenziale im teilweise sechs-
stelligen Bereich sind bei unseren Anla-
gen eine durchaus realistische GroBen-
ordnung.Allerdings darf nicht vernachlas-
sigt werden, dass damit fallweise auch
hohe Investitionen notwendig sind, so
dass unter dem Strich ein deutlich nie-
drigerer Betrag herauskommt. Der Auf-
wand fiir die Simulationsrechnungen ist
allerdings allemal gerechtfertigt.“

41



