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0.1 Begriffskonventionen
Trockneranlage

Der Begriff ,, Trockneranlage” soll in der folgenden Arbeit synonym mit dem Begriff
»Vverdampferanlage* verwendet werden. Hintergrund ist das bei beiden Verfahren gleiche
physikalische Prinzip der thermischen Separation eines dispersen Systems zweier
Flussigkeiten, deren Komponenten deutlich unterschiedliche Siedepunkte besitzen.
Trocknung

Unter dem Begriff Trocknung soll im Folgenden die Entfernung einer leicht siedenden
Komponente aus einem dispersen System zweier Flussigkeiten und nicht aus einem Feststoff-
Flussigkeits-Gemisch verstanden werden. Begriff soll hier jedoch etwas spezifischer als
Verdampfung einer leicht siedenden Komponente verstanden werden, die nur in einem

geringen Anteil im Einsatzprodukt vorhanden ist.

Neben den anschaulichen, jedoch zumeist etwas umstandlichen Bezeichnungen sollen die
folgenden Begriffe synonym verwendet werden:

Feed

Das Einsatzprodukt ist ein molekulardisperses System zweier Komponenten.

Leichtsieder oder leicht siedende Komponente

Die leicht siedende Komponente ist einer der Substanzen des Einsatzproduktes. Sie hat den
geringeren Siedpunkt und wird als reiner Stoff betrachtet.

Linear (engl. single pass)

Das Adjektiv linear, bezogen auf die Fahrweise der Anlage soll als Abgrenzung zur
Fahrweise im Kreislauf dienen. Dies bedeutet, dass der Produktstrom nur einmal mit allen
durchstromten Apparaten und Apparaturen in Kontakt kommt.

Schwersieder oder schwer siedende Komponente
Die schwer siedende Komponente ist eine der Substanzen des Einsatzproduktes. Ihr

Siedepunkt sei so hoch, dass er noch weit oberhalb erreichbaren Maximaltemperatur der
Trockneranlage liegt. Auch sie wird als reiner Stoff betrachtet.



Haupt- oder Endprodukt

Das Hauptprodukt der Trocknung ist ein Gemisch von Schwer- und Leichtsiedern mit —
verglichen mit dem Einsatzprodukt — deutlich geringerem Anteil an Leichtsiedern.

Briden oder Nebenprodukt

Das Nebenprodukt besteht zum groRten Teil aus dem Leichtsieder und einem geringen Teil
an mitgerissenen Schwersieder.



0.2 Abklrzungsverzeichnis

Folgende Abkirzungen werden im Text und in den Indizes der Formelzeichen verwendet:

abs
aus
ein
EP
Feed

LS
max
min
NPSH
PWU
rel
Rohrl.
SS
verl.
vorl.
wu

aullen... (beispielsweise fiir d, als den AuRendurchmesser)
absolut

Ausgang, aus etw. heraus fiihrendes

Eingang, in etw. herein flhrendes

Endprodukt, hier: das getrocknete Hauptprodukt der Anlage
aus dem engl. fur Einsatzprodukt

innen... (beispielsweise fir d; als den Innendurchmesser)
Leichtsieder

maximaler Wert, Maximum

minimaler Wert, Minimum

Net Positive Suction Head (Siehe Kap. 0.3 Formelzeichen)
Plattenwarmeubertrager

relativ

Rohrleitung

Schwersieder

Verlust...

vorlaufig

Warmeubertrager



0.3 Formelzeichen

H&ufig verwendete Indizes:
Feed  Einsatzprodukt

LS Leichtsieder, leicht siedende Komponente, Komponente des Zweistoffgemisches mit
der geringeren Siedetemperatur
SS Schwersieder, schwer siedende Komponente, Komponente des Zweistoffgemisches

mit der hdheren Siedetemperatur
EP Endprodukt, Hauptprodukt
Briiden Briiden, Nebenprodukt in Form von Dampfen

Sollten zwei der hier genannten Indizes in einem Formelzeichen durch ein Komma getrennt
auftreten, ist der zweite Index als Genitiv zu verstehen.

Beispiel: ws (4 ist der Anteil der Leichtsieder des Einsatzproduktes

Lateinische Formelzeichen

Formelzeichen
A
Bl

Anlage
Pumpe

verl.

= I I I T

Einheit

N

= 3 3 3

3 3 3 3 3

Erklarung

Flacheninhalt, Querschnittsflache
Blasius-Faktor mit dem Wert 0,3164
Durchflusskoeffizient

spezifische Warmekapazitat

Umlenkbeiwert des Winkes y
Reynolds-Zahl-Beiwert
Rauhigkeitsbeiwert
Geometriebeiwert

Durchmesser
AuRendurchmesser

Innendurchmesser (z.B. in Millimetern)
Faktor, Koeffizient, dimensionsloser Zahlen- oder
Korrekturwert

Schwerebeschleunigung des irdischen Gravitationsfeldes in

Abhéngigkeit vom Ort
Forderhohe allgemein
Anlagenférderhthe

Forderhohe einer Pumpe

Verlusthohe

Hohe allgemein



=

tiberMN [m]

= gx )

5.

Rohr

> 5 3 3 =2

NPSH

U O

Welle

o

Motor

©

pLuft
Q
Qverd.Bruden

QAT Briiden

QAT EP

O.

vorwarm

0 0 O
w

— - =

max,Vorwarm

m®/h
m*/h

mm

kg/kmol

kg/h
kmol
kmol/h

kW
kW

kW

bar,,;bar,,

al

bar,,,
kW
kW
kw

kW

KW
° (DEG)

° (DEG)
K
K

Hohe Gber Meeresniveau in Metern
Durchflusskoeffizient
Durchflusskoeffizient fir 100% Ventil6ffnung

Durchflusskoeffizient

Lange, horizontale Entfernung
Rohrlédnge

molare Masse

Masse

Massenstrom

Stoffmenge
Stoffmengenstrom

Net Positive Suction Head, ein der Haltedruckhohe
aquivalenter Pumpenvordruck, der sich von der
Haltedruckhohe vom Messort unterscheidet. Bei Horizontaler
Lage der Pumpenachse gilt: NPSH = Haltedruckhohe
Leistung

Wellenleistung einer Pumpe

Motornennleistung

Druck, Index abs als Absolutdruck, Index rel als Druck relativ
zum Luftdruck

Luftdruck als Absolutdruck

Warmestrom

der fur die Verdampfung der Bruden bendétigte Wéarmestrom
der Warmestrom der Briiden, der durch deren
Temperaturdifferenz und der des Produktes im

Kolonnensumpf entsteht
der Wérmestrom des Produktes im Kolonnensumpf (EP), der

durch die Temperaturdifferenz zwischen Vorwarm- und
Kolonnensumpftemperatur entsteht

der zur Vorwarmung bendtigte Warmestrom
Krimmungsradius eines Bogens

molare Gaskonstante

spezifische Gaskonstante

Radius
Temperatur
der maximal zuldssige Wert der Vorwérmtemperatur



Tsiede.Ls K Siedetemperatur der Leichtsieder

Toormarm K Vorwéarmtemperatur

v m?® Volumen

Vv m*/h Volumenstrom

W m/s mittlere Strdmungsgeschwindigkeit von Fluiden

Griechische Formelzeichen

a 1 Durchflusszahl
1 Durchmesserquotient
y ° (DEG) Winkel
Ah, kd/kg spezifische Verdampfungsenthalpie
AT K Temperaturdifferenz
AT, K mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
Drat ° (DEG) Breitengrad (engl. latitude)
n Pa-s dynamische Viskositat
Mpumpe % Wirkungsgrad einer Pumpe
7] ntrieb % Wirkungsgrad eines Antriebs (z.B. Elektromotor)
/4 1 Kreiszahl, 3,14...
P kg/m? Dichte
4 °C Temperatur
4 1 Druckverlustbeiwert zeta
1) Ma% Massenanteil
Anmerkungen

Jedes Formelzeichen wird ausschliel3lich fir einen einzigen spezifischen Parameter
verwendet. Jedoch ist auf die GroR- und Kleinschreibung zu achten.
Einzige Ausnahme ist das 7, welches fur die dynamische Viskositdt oder den

Wirkungsgrad stehen kann. Um Uneindeutigkeiten zu vermeiden, wird auf eine gut
unterscheidbare Indizierung speziell dieses Zeichens geachtet.

Die Bezifferung der Gleichungen beginnt mit dem Kapitel, in dem sie erstmalig aufgestellt
werden und endet mit der Nummer der Gleichung in diesem.
Beispiel: (3.3.11)...
...als elfte Gleichung im Kapitel 3.3.

10



Ergibt sich das Erfordernis, eine Gleichung nach mehreren Variablen geldst aufzustellen, so
wird die Bezifferung der erstmaligen Erwéhnung angepasst, jedoch um einen Buchstaben
erweitert.

Beispiel: (3.5.12D)...
...als Gleichung in einem beliebigen Kapitel ab 3.5.

11



0.4 Allgemeingultige Vorgabeparameter und Konstanten
A

Allgemeine Gaskonstante
- =N. k.= J
R=N, -k =831446249/ '

Avogadro-Kontante
_ 1023
- N, =6,02214129-10°

B

Blasiusfaktor
- Bl =0,3146

Bolzmann-Konstante
- _ 23]
ke =1,380648810% /1

E

Erdbeschleunigung g:

- gw 9,81%2

Ein genauer angepasster Wert wird mit der breitengrad- und héheabhangigen WELMEC-
Formel ermittelt.

g[ry } B 9,780318 ' [1+ 5’3024 '10_3 ) Sin2(¢lat)_ 5’8 '10_6 ) Sir]2(¢|at )]_ 37085 '10_6 ) huberMN[m]
oder
I .,
g -=9780318|1+ " (@) _SiN* () | Mo (0.5.01)
2] 188504 172400 | 324000
mit
Opat - Breitengrad (engl. latitude)

Nipernngm) - HONE Uber Meeresniveau in Metern

12



Der Luftdruck in Bodennéhe p,:

P, (Om iiber Meeresniveau)=1.013,5mbar,

Angepasst auf die jeweilige Hohe kann der Druck exakter mit der internationalen
Hohenformel ermittelt werden:

0’0065[K/ ] : huberMN[m] o
Prur (huberMN )[hPa] = 1013’25[hPa] ) [1_ 288m,15[K] (0.5.02)
oder etwas vereinfacht
h 5,255
_ iberMN [m]
Pratt (Muversn Jspa] = 1013, 25030, (1 - Wﬁ[m]} (0.5.03)

mit
Nipernny - HONE Uber Meeresniveau in Metern

P

Kreiszahl Pi, =
- 1 =23,14159

Folgende Daten mussen mit dem Hersteller/Zulieferer von Apparaten geklart werden:

e Das Volumen des W 001
e Der genaue Differenzdruck des W 001 bei Nominaldurchsatz oder der C-Wert.

13



1 Einleitung

Die Auslegung verfahrenstechnischer Systeme ist eine im Anlagenbau alltdgliche Aufgabe.
Auf Grund der Unterschiedlichkeit der Anforderungen an zu planende Anlagen gibt es oft
unzédhlige Losungsvarianten. Welche Ldsung letztendlich umgesetzt wird, wird zumeist vom
planenden Verfahrenstechniker festgelegt. Die Kreativitat des planenden Ingenieurs legt hier
also in gewisser Weise die Anzahl moglicher Losungen fest. Da es jedoch auch oft vorkommt,
dass sich die Anforderungen an unterschiedliche Projekte &hneln, ware es fir den Planer
unwirtschaftlich, mit der Erarbeitung eines Anlagenkonzeptes immer wieder von Vorn zu
beginnen. Dies trifft immer haufiger zu, je kleiner die betrachteten Anlagen(-teile) sind.
Andererseits verringert sich die Auswahl alternativer Konzepte mit immer kleiner werdenden
Teilanlagen. Daraus resultiert die Mdglichkeit, eine einmalige Festlegung fir ein Verfahren
bzw. ein Anlagenkonzept zu treffen, welches fir mehrere Aufgaben — im Idealfall universell —
anwendbar ist. Ist dies moglich, so ist bei wiederholter Aufgabenstellung keine kreative
Eigenleistung des Planers erforderlich. An diesem Punkt bietet sich fur die Bearbeitung der
Aufgabe ein EDV-System an, welches mit festen Routinen die baulichen Soll-Parameter der
Anlage ermittelt.

Die vorliegende Arbeit soll nun beispielhaft eine solche EDV-Ldsung zum Inhalt haben.
Mit ihr soll die Erarbeitung eines flexibel anpassbaren Modells zur Auslegung eines
verfahrenstechnischen Systems moglich sein. Dieses System soll in der Lage sein, eine
destillative Separation molekulardisperser Systeme zweier Komponenten mit grofer
Siedepunktsdifferenz auszufiihren und nach dem Entspannungsverdampfer-Prinzip arbeiten.

Des Weiteren kann diese Softwareldsung auch als Element bzw. Teilprogramm eines
wesentlich umfangreicheren Softwarepaketes verstanden werden. Dieses sollte es einem
Anwender ermoglichen, mit geringstem Zeitaufwand eine grof3e Anzahl unterschiedlicher
Anlagen auslegen zu konnen. Es stellt also auch in dieser Hinsicht ein Hilfsmittel zur
Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit dar.

14



2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist
- die Aufstellung eines flexiblen Modells zur Auslegung einer Verdampferanlage als
Excel-Kalkulation und
- die beispielhafte Auslegung zweier Falle mit unterschiedlichen Anforderungen.

Die 0.g. Anlage soll in der Lage sein, ein molekulardisperses System zweier Flissigkeiten
durch Verdampfung der Komponente mit der geringeren Siedetemperatur zu trennen. Da es
hier um eine einfache Destillation und nicht um eine Rektifikation gehen soll, ist die
Bedingung eine groRRe Siedepunktsdifferenz beider Komponenten.

Zum einen soll ein detaillierter Uberblick tber die Dimensionierung der benétigten
Komponenten erhalten werden. Hier sollen die Leistungsdaten und Prozessparameter der
benotigten Rohrleitungen, Armaturen, Pumpen, Wérmetauscher und der Kolonne ermittelt
werden.

Des Weiteren soll auch eine wichtige Frage des Anlagendesigns geklart werden: Es geht um
die Entscheidung, ob der Stoffstrom linear durch das System geleitet werden kann oder ob es
notig ist, einen Kreislauf vorzusehen. Die Schwierigkeit, die sich hier stellt, ist die Tatsache,
dass sich aus unterschiedlichen Ausgangsbedingungen (Temperatur des Einsatzproduktes,
Anteil an zu verdampfender Komponente, Druck des Heizdampfes etc.) die Erfordernis
ergeben kann, dass das Produkt mehrmals durch den Warmeubertrager und die Kolonne
gefahren werden musste, um es so weit von der leicht siedenden Komponente zu befreien,
dass es den vorgegebenen Qualitatsparametern entspricht. Die Frage, unter welchen
Bedingungen sich diese Notwendigkeit ergibt, soll durch eine Rechenroutine qualitativ
ermittelbar gemacht und fiir den Einzelfall als eine einfache Ja/Nein-Aussage beantwortet
werden.

Schlielilich soll dies in einer Excelkalkulation mittels Eingabe der bendtigten Parameter
ermittelbar gemacht werden, um auf diese Weise ein Werkzeug zur Auslegung einer
Verdampfer-/Trockneranlage zu erhalten. Durch Eingabe unterschiedlicher VVorgaben wie z.B.
Durchsatz, Temperatur und Stoffzusammensetzung soll das Berechnungsmodell auf
verschiedene Anwendungsfélle anpassbar gemacht werden.

Um die Ergebnisse leicht erfassbar zu machen, soll zudem noch eine Visualisierung des
Prozesses in Form einer Prozesssimulation auf einer graphischen Darstellung der Anlage
angefertigt werden. Dazu sollen die fur den Normalbetrieb typischen Werte ermittelt und an
entsprechenden Punkten im FlieRbild dargestellt werden. Der Sinn dieses zusatzlichen
Aufwandes liegt in der Vereinfachung der Fehlersuche und der erheblich leichteren
Beurteilung der ermittelten Werte. Von Vorteil ist hierbei, dass ein Grofteil der
darzustellenden Daten, wie z.B. FlieRgeschwindigkeiten und Driicke ohnehin ermittelt werden
mussen.

15



2.1 Prazisierung der Zielstellung

Um die Anpassbarkeit an unterschiedliche Anforderungen nicht einzuschrénken, soll auf die
Ermittlung baulicher Parameter, wie sie etwa fiir Apparatebauer relevant sind, und die
Festlegung von Pumpentypen verzichtet werden. Gleiches gilt fur den Stahl- und
Rohrleitungsbau sowie die Aufstellung der Apparate.

Anders als bei der Rektifikation soll wahrend des Prozesses nur die leichter siedende
Komponente eine Anderung des Aggregatzustandes erfahren. Wie eingangs erwahnt, erfordert
dies eine geniigend hohe Differenz der Siedepunkte beider Stoffe. Denkbare Beispiele fir
Systeme, wo dies anndhernd der Fall ist, waren Glycerin/Wasser, Fettsaureester/Wasser,
Schmierstoffe/Gasole, Paraffin/Aceton etc.

Um wirtschaftlichen Aspekten Rechnung zu tragen, soll das Anlagendesign mit einem
angemessenen Aufwand an Standardsystemkomponenten auskommen. Dies gilt fir die
verwendeten Apparate (Wéarmelbertrager & Kolonne statt spezielle Verdampfertypen) als
auch fir die Mess- und Regeltechnik, welche bekanntermal3en besonders kostenintensiv ist.

Um die Komplexitat der Berechnungen zu begrenzen, werden handliche, praxistaugliche
Né&herungsformeln sowie aus der Praxis gesammelte bzw. hergeleitete Erfahrungswerte
verwendet. Ziel ist die Ermittlung brauchbarer Richtwerte, die in Verbindung mit
Sicherheitsaufschlagen Ublicher GréfRenordnung eine sichere Grundlage zur Auslegung der
Anlage bieten sollen.

Zur Umgehung von VisualBasic-Scripts und Excel-Iterationen sollen eigene
Optimierungsmethoden gefunden und angewandt werden. Né&heres dazu im Abschnitt 2.3.

2.2 Design und Systemgrenzen

Es soll das gesamte Trocknersystem modelliert werden. Dies beginnt mit der Saugleitung
zur Zubringerpumpe fur das Einsatzprodukt und endet einerseits mit der Dimensionierung der
Abgabeleitungen fir das Haupt- und Nebenprodukt.

Der Vorlagebehdlter fur das Einsatzprodukt sowie ein evtl. vorhandenes Vakuumsystem
bzw. eine Briidenkondensation oder eine Warmertickgewinnung soll nicht Gegenstand der
Betrachtungen sein, da derartige Systeme zu stark von den bereits vorhandenen
Gegebenheiten abhéngig sind.

Fur den Warmeubertrager soll eine Eingrenzung gemacht werden: Da Anlagen dieser Art
eher zu den kleineren zahlen, sollen Plattenwarmeubertrager zur Anwendung kommen, die in
diesem Bereicht die vorteilhafteste Wahl sind. N&heres dazu ist im Abschnitt 3.4 zu finden.
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2.3 MS Excel

Die Software Microsoft Excel ist ein sehr machtiges Kalkulationswerkzeug und bietet neben
einfachen Tabellenkalkulationsfunktionen noch weitere Mdglichkeiten der Datenverarbeitung
und -darstellung. Zu diesen gehéren die Implementierung von Makros und Scripts in Visual
Basic. Um derartige Funktionen nutzen zu kdénnen, muss die Sicherheitsstufe von Excel
angepasst bzw. diese fur die jeweils gedffnete Kalkulation zugelassen werden.

In der vorliegenden Arbeit soll nun bewusst auf den Einsatz von Makros und VB-Scripts
verzichtet werden. Auch Iterationen sollen ohne die Excel-eigene Iterationsfunktion von
Zirkelbeziehungen ausgefihrt werden.

Alle Routinen konnen so in der hdochstmdglich einstellbaren Sicherheitsstufe von Excel
ohne Einschrénkung ihrer Funktionalitat genutzt werden.

Am Ende soll eine Darstellung der Ergebnisse im Stile einer PLS-Graphik mit erweiterten
Parametern erarbeitet werden, um die berechneten Werte anschaulich und leicht verstandlich
zu vermitteln. Dies soll eine Einschdtzung bzw. Beurteilung der ermittelten Parameter
erleichtern.

Die Excel-Kalkulation soll als Hilfsmittel fur Ingenieure verstanden werden, die

e Machbarkeitsstudien durchfiihren,

e auf unkomplizierte Weise schnell zu Ergebnissen in der Planung von Trockneranlagen
gelangen wollen,

e mit wenig Arbeitsaufwand verschiedene Varianten durch Variation von Parametern
miteinander vergleichen wollen,

e Vergleichsergebnisse zu ihrer eigenen Planungsarbeit suchen oder

o diese Ergebnisse mit Parametern laufender Anlagen zwecks Suche nach
Optimierungsansétzen vergleichen wollen.

Letztendlich soll auch darauf geachtet werden, einen gewissen didaktischen Anspruch zu
erflllen. Dies bedeutet, dass es mdglich sein soll, jedes Kapitel und jede Gleichung fir sich,
ohne langwieriges Nachlesen in voran gegangenen Kapiteln, zu verstehen. Speziell bei den
Gleichungen wird deshalb auf eine leicht verstandliche Symbolik geachtet, die sich
konsequent an den aktuell Ublichen Standards orientiert. Aus diesem Grund wird die originale
Symbolik zitierter Gleichungen gelegentlich angepasst, was im konkreten Fall jedoch explizit
vermerkt wird.

17



3 Berechnungsroutinen

Die verfahrenstechnische Auslegung der Rohrleitungen, Armaturen, Apparaten und Geréten
(im Folgenden mit dem Uberbegriff Systemkomponenten bezeichnet) erfolgt, nachdem sie fiir
eine bestimmte Funktion ausgewahlt und ihre Position im VerfahrensflieRbild festgelegt
wurde. Sie dient zur Anfertigung von Spezifikationen fur den Apparatebauer bzw. ist
Grundlage fir die Bestellung der bendétigten Systemkomponenten. Vereinfacht ausgedrickt ist
die  Auslegung der Prozess der Zusammenstellung von Anforderungen und
Leistungsmerkmalen ebendieser Komponenten. Teilweise handelt es sich dabei um simple
Vorgabewerte, zum grofliten Teil jedoch um festgelegte Parameter, die aus Berechnungen
resultieren. All diese Spezifikationsdaten werden vom Planer in das so genannte Lastenheft
eingetragen und dienen dem Auftragnehmer als Grundlage fur den Bau der Anlage bzw. oben
genannter Systemkomponenten.

Eine Liste der fir die Auslegung notwendigen \Vorgabeparameter ist im Anhang D
aufgefiihrt.

3.1 Das Anlagenkonzept

In der Vorarbeit (siehe Projektarbeit, Kapitel 4) ist ein Konzept erarbeitet worden. Dies soll
als Grundlage der Verdampfer- bzw. Trockneranlage dienen. Eine identische Darstellung ist
im Anhang A zu finden.

Die Anlage soll in vier Sektionen unterteilt werden:
- Zubringereinheit,
- Vorwarmung,
- Trocknung und
- Abgabeeinheit.

Eine Zubringereinheit, bestehend aus einer Pumpe mit druckseitigem Mengenregler, férdert
das Einsatzprodukt durch einen Warmedibertrager zwecks Vorheizung. AnschlieRend wird es
in einer Kolonne verspriiht. Der Leichtsiederanteil wird als Nebenprodukt in Form von
Briden abgeleitet. Das Hauptprodukt stellt den um den Leichtsiederanteil verringerten
Schwersiederanteil dar. Dabei darf der Anteil an Leichtsiedern im Hauptprodukt den
festgelegten maximalen Anteil nicht Gberschreiten. Das Hauptprodukt wird mit einer Pumpe
aus dem Kolonnensumpf gefordert und aus der Anlage abgegeben. Fir den Fall, dass nicht
genugend Leichtsieder verdampft werden koénnen, wenn das Rohmaterial linear durch die
Anlage gefahren wird, ist eine Kreislauffahrweise vorgesehen, bei der nur ein Teil des
Sumpfproduktes der Kolonne abgegeben wird. Der Rest wird wieder vor den
Warmeubertrager gefahren und mit frischem Einsatzprodukt vermischt. Die Kreislaufleitung
existiert jedoch in jedem Falle, da sie zum Anfahren der Anlage benétigt wird (Trocknung im
Kreislauf, bis die erforderlichen Qualitatsparameter erreicht sind).
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R&I-FlieRbild der Anlage: (siehe Anhang B)

Eine detaillierte Beschreibung der gesamten Anlage hinsichtlich ihres Aufbaues und ihrer
Funktion ist im Kapitel 4 Systembeschreibung zu finden.

Die vorliegende Arbeit ist insoweit theoretisch, als dass keine tatsachlichen Messwerte von
Experimenten oder MalRangaben von Vor-Ort-Messungen bereit stehen. Deshalb werden in
den Rechenbeispielen Werte verwendet, die sich am R&I-FlieRbild orientieren: Alle dort
waagerecht gezeichneten Leitungswege werden als auf einer Héhe befindlich angesehen. In
den beiden Rechenbeispielen steht die P 001 also hoher als die P 002. Durch Modifikation der
Hohenangaben in der Eingabemaske der Software sollen diese jedoch anpassbar sein.

3.2 Massenbilanz
Die Massenbilanz kann beztglich der Produkt- und der Substanzstrome aufgestellt werden.
Um zu zeigen, dass unabhéngig dieser unterschiedlichen Betrachtungsweisen das gleiche

Ergebnis resultiert, seien im Folgenden beide Varianten dargestellt.

3.2.1 Massenbilanz bezuglich der Produktstrome

rﬁFeed - rﬁBruden - r‘hEP =0 (3201)
Bezuglich der Stoffstrome:
Meeeg — Mg —Mgs =0 (3.2.02)

Leichtsiedergleichung:

Meeed * Dis. Feed ~ Marien * @us rigen — Mep * Dps ep =0 (3.2.03)

Schwersiedergleichung:

Meed * D reed — Maragen * Pss grogen — Mep * Des gp = 0 (3.2.04)
Das Verhéltnis der Schwersieder zu den Leichtsiedern:

Wss Feeg + Dis Feed =1 (3.2.05)
Ogs gp + W5 gp =1 (3.2.06)
(3.2.07)

Oss griden T OLs Briden = L

gegeben mEp; a)LS,Feed’ a)l_s,EP’ wLS,BrUden

geSUCht: mFeed’ rhBruden
Um mg,., ZU substituieren, wird (3.03) zunachst nach dieser Variablen umgestellt:
. m.. ., o Mg, - @
mBrUden — Feed LS, Feed EP LS, EP (32033.)
@y s Briden
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Aus (3.01) folgt durch Substitution der Variablen myg,., mittels (3.03a):

Mep - (wLS,EP - a)LS,BrUden) (3.2.08)

mFeed -

@5 Feed ~ DL Briiden

Meueen 18SSt Sich ebenfalls aus (3.01) und (3.03) durch Substitution von m.,,, herleiten.

M _ Mep '(a)Ls,EP _a)LS,Feed) (3.2.09)

Briden —

@5 Feed ~ DL, Briiden

Fur den Fall, dass m.., gegeben ist, gelten folgende Gleichungen, die sich nach dem
gleichen Muster wie (3.08) und (3.09) herleiten lassen.

M, \®D < gigen — @

mEP — Feed ( LS, Briiden LS,Feed) (3210)
@5 Briden — PLs,Ep

; Meeeq '(a)Ls,EP — W5 d)

mBrUden = = = (3211)

Dy Briden ~ P EP
3.2.2 Massenbilanz bezuglich der Substanzstrome

Alternativ, jedoch geringfugig aufwandiger, ist die Herleitung aus den Gleichungen (3.2.02)
bis (3.2.07) ebenfalls mdglich.

Mit der Beziehung aus (3.2.02) und (3.2.03)
(3.2.12)

Mg = Meoeq - D5 reed = Merigen * Dis prigen + Mep * Dps ep
erhalt man wiederum die Gleichung (3.2.03a).

Ausgehend von den Schwersiedern erhdlt man unter Verwendung von (3.02), (3.03a), (3.04),
(3.2.05), (3.2.06) und (3.2.07)

m 0, -—M., @
. Feed LS, Feed EP LS,EP .
Mgs = '(l_a)Ls,BrUden)+ Mep '(1_a)LS,EP) (3.2.13)
@5 Briden

Die Auflésung von (3.2.13) nach m,,, fuhrt zu (3.2.08). Analog zu dieser Herleitung ergibt
die Gleichung (3.2.09) und auch (3.2.10) und (3.2.11) lassen sich ber diesen

Weg bestimmen.

sich fir m

Briiden

Es soll auf die Ermittlung nur eines Bilanzstromes, z.B. mit (3.2.08), mit anschliellender
Differenzbildung unter Verwendung von (3.2.01) verzichtet werden. Vorteilhafter ist es, die
Ergebnisse aus (3.2.08) und (3.2.09) bzw. (3.2.10) und (3.2.11) in (3.2.01) einzusetzen und
die erhaltene Einsatz- bzw. Endproduktmenge mit der der VVorgabe zu vergleichen. Auf diese
Weise l&sst sich eine einfache Plausibilitatsprifung der Ergebnisse durchfuhren.
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Beispielhafte Umsetzung in Excel

Tabelle 3.1: Beispiel fur die Umsetzung der Massenbilanz in Excel.

Ermittlung der Massenstréme (Bilanz)

Massenstrom 3.000,0 | kg/h Feed
LS, Feed 3| Ma%
®LsEP 0,05 | Ma%
LS, Briiden 99,7 | Ma%
Massenstrom 2.911,2 | kg/h EP
Massenstromeeeq 3.000,0 | kg/h
Massenstromegp 2.911,2 | kg/h
Massenstromgyigen 88,8 | kg/h
Volumenstromegeeq 3,13 | m3/h
Volumenstromgp 3,03 | m3/h
Volumenstromgyigen 302,45 | m3/h
Plausibilitatsprufung... bestanden
Substanzstrome

M s Feed 90,00 | kg/h
M s ep 1,46 | kg/h
M Ls Briiden 88,54 | kg/h
N s Feed 2,65 | kmol/h
Nisep 0,04 | kmol/h
N s Briden 2,60 | kmol/h
PBriden 0,294 | kg/m3
Plausibilitatsprufung... bestanden

3.3 Energiebilanz

Eine vorlaufige Energiebilanz dient zur Abschéatzung der benétigten Energiemenge.
Die erforderlichen Stoffdaten sind:
- die spezifische Warmekapazitt c,:

o von Einsatz-, End- und Nebenprodukt ¢ Coeps C

p,Feed ! p,Briden

o alternativ von Leicht- und Schwersieder ¢, ¢, C, «
- die Verdampfungsenthalpie der leicht siedenden Komponente Ah,
- die Temperatur des Einsatzproduktes T,
- der Siedepunkt der leicht siedenden Komponente T, s
- die Mindest-Abgabetemperatur des Endproduktes T ;. o
- die Prozesstemperaturen aus den Vorversuchen:

o die bendtigte Vorwarmtemperatur T,

orwarm
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0 die maximale Vorwarmtemperatur T,

max,Vorwarm

0 den Briidentemperatur T,

Briden

Die Energiemenge, die fir die Trocknung aufgewandt werden muss, setzt sich wie folgt
zusammen:
- die Verdampfungsenthalpie der Briiden,
- die Energie der Temperaturdifferenz zwischen Briiden und Sumpf
- die Energie der Temperaturdifferenz zwischen Sumpf und Einsatzprodukt
Die drei Gleichungen, mit denen man diese Energiemengen darstellen kann, sind:

Qverd.BrUden = Ithruden : Ah\/,Bruden (3301)
QAT,BrUden = n.’]Bruden : Cp,Bruden : (TBruden _TEP) (3302)
QAT,EP =Mep "Cpep '(TVorwarm _TEP) (3.3.03)

Die zum Einstellen der Vorwarmtemperatur benétigte Energiemenge berechnet sich nach
Qvomarm = n.’]Feed : Cp,Feed ' (TVOrW'a'\rm _TFeed) (3304)

Die Energiemenge (3.3.04) ist gleich der Summe der drei Gleichungen (3.3.01), (3.3.02)
und (3.3.03). Damit kann die Energiebilanzgleichung formuliert werden:

Quonwarm — Querd rigen — Qut prisen — Qurep =0 (3.3.05a)

bzw.

Meced * Cp Feed '(TVorwarm —Treed )_ M rigen * lAhv,BrUden — Cp Briden '(TBrUden —Tep )J_ Mep - Coep - (TVOFWérm —Tep ) =0
(3.3.05b)
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Beispielhafte Umsetzung in Excel

Tabelle 3.2: Beispiel fur die Umsetzung der Energiebilanz in Excel.

Energiebilanz

Tvorlauf,Feed 65 |°C
Tvorwarm, Vorversuch 128,0|°C
ATwu, ohne Kreislauf 63,0 | K
Tariden 75| °C

Tep 115,0(°C

Cp FEED 2,59 | kJ/(kg*K)
Cpep 2,60 | kJ/(kg*K)
Warmestromy grien 27,14 | kW
Warmestromur sriden 0,54 | kW
Warmestromur gp 105,12 | kW

1. Wert Warmestromyomarmung 132,80 | kW

2. Wert Warmestromyemarmung 135,87 | kW
Warmestromyerwarmung 135,87 | kW
Tyorwarm, theoretisch 128,0(°C
relativer Fehler 2,31 %
Dampfdruckstufe 4 | bar,
Dampftemperatur 1447 | °C

3.4 Warmeubertrager W 001

Der W 001 soll ein Plattenwarmetibertrager (PWU) sein. Da gewohnliche Trockneranlagen
zumeist im Durchsatzbereich von weniger als 50 t/h arbeiten, ist dieser Warmeubertragertyp

die geeigneteste Wabhl.

Wenn kein ungewdhnlicher Plattenwerkstoff verwendet wird, ist der Anschaffungspreis von
Plattenwarmeutibertragern vergleichsweise niedrig. Durch die kompakte Bauform ist der
Platzbedarf dieses WU-Types sehr gering, was ihn fiir nachtragliche Anlagenmodifikationen

sehr interessant macht.

Hier ein Beispiel aus der Praxis (Firmeninterne Angaben der Fa. Thermowave):
e Hersteller: Thermowave
e Typenbezeichnung: TL 150 HBCL (ein kleinerer Typ)
e Anschlisse: DN 40/PN 10
o Medien: Dampf/Fettsaureester
e Ubertragungsleistung: ca. 120 kW
e geplanter Volumenstrom: ca. 4 m3/h
e geplante Arbeitstemperatur: ca. 135 °C
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o Plattenwerkstoff: 1.4571

e Dichtungswerkstoff: EPDM

e Anzahl der Platten: 132

e Anschaffungspreis: ca. €2.300,-

Die bendtigte Stellflache fir diesen Typ liegt bei etwa anderthalb Quadratmetern.

Zudem ist dieser Typ nachtréglich Uber weite Leistungsbereiche erweiter- bzw. anpassbar
und kann vom Instandhaltungspersonal vor Ort gewartet werden. So nimmt z.B. der
Austausch des Plattenpaketes eines mittelgroRen Platten-WU weniger als drei Stunden in
Anspruch.

Im Folgenden soll der benétigte PWU nicht baulich ausgelegt werden. Es sollen seine
Leistungsdaten ermittelt werden um in Absprache mit dem Hersteller/Zulieferer die
geeigneteste Auswahl fir den Einsatz in der Vorwérmung zu treffen. Dazu mussen sinnvolle
und fur den Hersteller erreichbare VVorgaben festgelegt werden. Es ware zum Beispiel nicht
zielfuhrend, eine Austrittstemperatur fir das zu erwédrmende Medium festzulegen, die
oberhalb der Kondensationstemperatur des Heizdampfes liegt.

Die rechnerisch zu klarenden Daten sind die erforderliche Leistung des PWU und sein
etwaiger Differenzdruck. Die Auswahl des Platten- und Dichtungsmaterials muss weiterhin
Aufgabe des Planenden sein. Da das Plattenmaterial durch Prédgung aus einem Rohling
hergestellt wird, ist nahezu jedes form- und stanzbare Material verwendbar. Daher gibt es eine
Vielzahl an verwendbaren — sogar nichtmetallische — Materialien. Es gibt aber auch
kassettenverschweil3te Plattenpaare (immer zwei Platten zusammen) oder auch ganze Pakete,
die zu einem massiven Block verschweilt sind. Die Auswahl eines geeigneten
Dichtungsmaterials richtet sich nicht nur nach dem Produkttyp sondern auch nach der
thermischen und der Druckbelastung des PWU.

Im Folgenden sei eine kleine Auswahl von Platten- und Dichtungswerkstoffen
zusammengestellt.

Plattenmaterialien:
e Aluminium
e Polyvinylchlorid (PVC)
e Polypropylen (PP)
e C-Stahl
e Legierte und hochlegierte Stahle (1.4571, 1.4539, Hastelloy C4 etc.)
e Kupfer
e Nickel
e Titan
e Graphit
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Dichtungsmaterialien:
e  Gummi (Kautschuk)
e Viton (Fluorkautschuk oder Fluorkarbonkautschuk, FKM/FPM)
e Polyterafluorethylen (,, Teflon*, PTFE)
e Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM)
e verschiedene Siliconpolymere
e Polyurethan (PU)
e Perbunan (Nitril-Butadien-Kautschuk, NBR)

3.4.1 Die Leistung des Warmedubertragers

Um die Leistung des Wéarmelbertragers zu ermitteln, muss der Warmestrom fir die
Vorwarmung, Q berechnet werden. Dazu kann Gleichung (3.3.05a) auf simple Weise

vorwarm !

umgeformt werden:
Qvorw'arm = Qverd.Bruden + QAT,BrUden + QAT,EP (33050)

Formuliert man die drei Summanden aus, erhalt man

Qvorw'airm = Mgygen * [Ahv,BrUden + Cp,BrUden : (TBr'L'lden _TEP )]+ mEP : Cp,EP : (TEP _TVorwarm) (3401)

Auch hier ist es ratsam, eine Plausibilitatsrechnung anzustellen. Zum einen, um Fehler zu
erkennen und zum anderen um die Genauigkeit der Ergebnisse des Vorversuchs zu
uberprifen. Dies ist auf zwei Wegen mit ein und derselben Gleichung (3.4.08) mdglich:

Qvorw'airm = n.‘]Feed : Cp,Feed ' (TVOrW'a'\rm _TFeed) (3402)

e Variante 1:

Man berechnet Q mit Gleichung (3.4.01) und (3.4.02) und vergleicht die Differenz

beider Ergebnisse. Hieraus kann man direkt auf einen Fehler schlieRen, der bei der Auslegung
des Warmetbertragers in Form eines Aufschlages berticksichtigt werden muss.

vorwarm

e Variante 2:

Wenn man Gleichung (3.4.02) nach T, umstellt, lasst sich durch Vergleich mit den

gegebenen Daten direkt der Fehler in der Bestimmung der Sumpftemperatur ermitteln. Auch
hier misste die ermittelte Differenz bei der Festlegung des Leistungsaufschlages fiir den
Warmeubertrager beriicksichtigt werden.

Da sich das Konzept der Trockneranlage die Mdglichkeit einer Kreislauffahrweise offen
hélt, muss der Energieeintrag der Kreislaufpumpe in die Betrachtungen einbezogen werden.
Né&heres dazu unter 3.8 Der Energieeintrag der Pumpen.

QW[J = Qvorwarm - QP o1 QP o2 T Qverl. (3.4.03)
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mit

Quu : erforderliche Ubertragungsleistung des WU

Quowarm+  der fur die Vorwarmung benotigte Warmestrom

Qrons: Energieeintrag durch die P 001

onoz ; Energieeintrag durch die P 002 (nur in Anfahr- und Kreislauffahrweise)
Q. Warmeverluste

Da die Verluste fir die unterschiedlichen praktischen Anwendungsfalle nur schwer
abzuschatzen sind, wird folgende Vereinfachung getroffen: Da ein Warmeverlust von mehr
als 20 % unrealistisch erscheint, wird die erforderliche Leistung des WU durch einen
Sicherheitsaufschlag von 20 % erweitert.

Fall 1 — lineare Fahrweise:
QWU = (Qvorwarm - QP 001)' 12 (34033-)

Fall 2 — Kreislauffahrweise:
QWU = (Qvorwérm - QP 001 QP 002)' 12 (3.4.03b)

Beispielhafte Umsetzung in Excel
Die Umsetzung erfolgt in der Spezifikation des Warmeubertragers. Der Wert wird direkt in
der Zelle fiir die erforderliche Ubertragungsleistung errechnet. Dies ist der Grund fiir die sehr

reduzierte Darstellung des Wertes in nur einer Zelle.

Tabelle 3.3: Beispiel fur die Darstellung des ermittelten Warmestroms in Excel.
|Warmestrom Q ‘ 162,4 ‘ kW |

3.4.2 Schatzung der Druckdifferenz des W 001

Eine Vorgabe fur die Druckdifferenz Ap,,, ist mit groReren Unsicherheiten behaftet, da sie

direkt mit den Konstruktionsmerkmalen des Warmelbertragers zusammenhdngt. Um
trotzdem zu einem groben Schatzwert zu gelangen, kann folgenden Zusammenhang herstellen:
Mit steigender Temperaturdifferenz des zu erwdrmenden Produktes muss dessen
Verweilzeit im WU vergroRert werden. Da man bemiiht ist, Reynolds-Zahl und damit die
Stromungsgeschwindigkeit im Wéarmeubertrager moglichst hoch zu halten, kann man diese
als etwa konstant ansehen. Damit lasst sich die folgende qualitative Beziehung formulieren:
Apyy =T, — Tt —vorlaut (3.4.04)

WU —Riicklauf
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Ein Warmeulbertrager, der dem Produktstrom eine groRe Temperaturdifferenz zufligt, hat
somit einen hoheren Differenzdruck als einer, der das Produkt nicht so stark erwérmen oder
abkiihlen muss.

Um einen Schéatzwert fir den Differenzdruck des W 001 zu ermitteln, soll die folgende,
vom Autor empirisch ermittelte, lineare Korrelation verwendet werden:

Apyy = 0’0356'(TWU—Rucklauf ~ T —vortaut )_0’0696 (3.4.05)

Die der Gleichung zu Grunde gelegten Messwerte sind in Tabelle 3.4 zu finden.

Tabelle 3.4: Die Messwerte, die als Grundlage fur die Bestimmung eines Schatzwertes fir den
Differenzdruck eines PWU dienen. (Anm.: Die TAG-ID ist die firmeninterne Bezeichnung des WU.)

AT [K] Ap [bar] [ WU (TAG-ID)
5,3 0,1 W 1.03
9,7 0,3 W 1.02
18,8 0,6 W 6.01
24,6 0,8 W 8.02

Die Messwerte sind von Plattenwarmeubertragern der Firma Thermowave im laufenden
Betrieb bei der Firma Verbio Diesel Schwedt GmbH & Co. KG, unter realen Bedingungen
ermittelt worden. Der Korrelationskoeffizient fir diese Wertepaare liegt auf einem
Uberraschend hohen Niveau von r =0,9983. Es sei jedoch noch einmal ausdricklich darauf

hingewiesen, dass es sich hier trotz des hohen Korrelationskoeffizienten nur um eine
Uberschlagsrechnung handelt. Es ware durchaus moglich, einen Warmeiibertrager mit einer
Temperaturdifferenz von 25 K und einem Druckverlust von 0,2 bar zu bauen. Der Grund fur
den hohen Korrelationskoeffizienten liegt héchstwahrscheinlich darin, dass Thermowave die
Warmelbertrager mit einer Software auslegt, die im Ergebnis nur geringe Variationen im
Ergebnis erzeugt. Hinzu kommt, dass sich die Viskositat erwarmter Flussigkeiten nicht so
stark voneinander unterscheidet wie bei 20 °C. Eine Ubertragung des scheinbar gefundenen
Zusammenhangs auf Warmeubertrager anderer Hersteller ist deshalb spekulativ.

Ein genauerer Wert fiir den Differenzdruck l&sst sich in Rucksprache mit dem Hersteller
ermitteln. Bei Plattenwarmetbertragern besteht zudem der Vorteil, dass sich der
Differenzdruck und der k-Wert des WU (iber die Struktur und die Pragungstiefe der Platten
sowie Uber die GroRe des PWU-Typs variieren lasst und somit eine Anpassbarkeit tiber weite
Bereiche an festgelegte VVorgaben besteht.
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Beispielhafte Umsetzung in Excel

Tabelle 3.5: Beispiel fur die Schatzung des Druckverlustes in Excel.

W 001 - Schatzung des Druckverlustes
Fahrweise Teingang, w 001 T ausgang, w 001 APwoo1
[°C] [°C] [mbar]
linear 65 128,0 2.173,8
Kreislauf 100,9 128,0 894,14
Piinear Prireistaut OJET Pyorgabe 500,0

3.4.3 Staupunktermittlung
Umsetzung der graphischen Ermittlung mit Hilfe von linearen Gleichungen.

a) Geradengleichung zur Bestimmung der kritischen WU-Leistung

X: WU-Last

f(x): Dampftemperatur

Die Punkte (x;y):

P(0:Tyomuam)» QUL Toamyr)

gemaR der allgemeinen Geradengleichung f(x)=m-x+n ergibt sich die Steigung m aus:
Toumt =T

__ Dampf Vorwarm
m= 1-0 - TDampf - TVorw'arm

und der y-Achsenabschnitt n aus:
Tp(KB) = (TDampf _TVorwérm ) AWU +TVorwérm

mit
f(X)=Tyke)» X=Ayg und =T, . ergibtsichein A, von:
T =Ty

AWU _ Tp(KB) _-I:/orwarm

Dampf Vorwéarm
mit
| F— Temperatur des Heizdampfes, mit dem der WU versorgt wird

Vorwdirm - Temperatur, auf die das Produkt erwérmt wird

Toe) - Dampftemperatur, die dem Druck des Kondensatbehalters entspricht
Ayy WU-Last, ab der ein Kondensat-Stau moglich ist (mit 100 multipliziert ergabe

sich die Last in %)

b) Geradengleichung zur Bestimmung der kritischen Produkttemperatur
Analog zum oben aufgefiihrten Weg ergeben die Punkte P und Q:

P(O’ TVorWérm ) ' Q(l’ TFeed )



die Gleichung:
TKrit. = (TFeed -1

Vorwérm

)'AWU +Tv

orwarm

Die Bedingung fur das Auftreten des Kondensatstaues ist:
T

Vorwarm

< Tp(KB)

Beispielhafte Umsetzung in Excel

Tabelle 3.6: Beispiel fiir die Staupunktermittlung in Excel.

Staupunktbestimmung des W 001

Dampftemperatur 144,7 | °C
Tyorwarm 128,0|°C

T Feed 65,0 | °C
Druck im Kondensatbehalter 1,1 | bara

T Dampf, Kondensatbehélter 10214 °C
Kondensatstau méglich? FALSCH | boolean
Kondensatstau ab: kein Stau | méglich
kritische Produkttemperatur keine °C

3.5 Kolonne K 001

Die Kolonne wird in einen oberen und einen unteren Teil unterschieden. An der
Schnittstelle beider Teile befindet sich der Einlauf mit dem Verteiler. Falls die Bedingungen
dafiir gegeben sind, unterscheiden sich die Durchmesser des oberen und unteren Teils. In
diesem Fall werden beide Teile durch eine Durchmesserverengung in Form eines
Kreiskegelabschnittes miteinander verbunden.

Skizze als Gesamtansicht und Stutzentabelle der K 001: siehe Anhang F
3.5.1 Stutzen
Schauglas S1

Wird der Kegelabschnitt tatsachlich verwendet, so soll in diesem ein Schauglas
untergebracht werden um einen Blick gleichzeitig auf den Hutverteiler und die in der Kolonne
stehende Flissigkeitsoberflache zu gewéhren (Siehe Abb. 3.5.1). Sollte dies nicht mdglich

sein, so muss sich die Schauglasunterkante in Hohe des hochsten Punktes des Verteilerhutes
befinden.
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Abbildung 3.5.1: Das Schauglas S1 im konischen Abschnitt der K 001

Die Mannlocher M1 und M2

Es sind zwei Mannlocher fir die Kolonne vorgesehen. Das Mannloch M1 befindet sich im
unteren Teil der Kolonne und dient zur Inspektion des Kolonneninneren und zu Installations-
und Wartungsarbeiten des unteren Abschnittes und des Verteilers.

Das Mannloch M2 dient der Installation und Wartung des Tropfchenabscheiders sowie
ebenfalls der Inspektion. Es kann — je nach Innendurchmesser und Baukosten — auf zwei
Arten ausgefihrt werden:

e Variante 1

Ist der Innendurchmesser des oberen Kolonnenabschnittes maximal 600 mm, so empfiehlt
sich die Ausfiihrung als abnehmbarer Kolonnenkopf (Siehe Abb. 3.5.2). Dieser ist als
Klopperboden mit Flanschverbindung nach oben zur Bridenleitung auszufiihren. Falls die
Kolonne gedffnet werden muss, muissen hier beide Flanschverbindungen (oben zur
Brudenleitung und unten zur Kolonne) gedffnet werden. Danach kann der Kolonnenkopf
abgehoben werden. Dies hat den Vorteil, dass der Tropfchenabscheider bequem in einem
Stlick eingesetzt und herausgenommen werden kann.
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Abbildung 3.5.2: Das Mannloch M2 als abnehmbarer Kolonnenkopf

e Variante 2
Bei groReren Innendurchmessern wird der Kopf sehr schwer und auch groRere
Tropfchenabscheider werden gewdhnlich nicht mehr in einem Stiick geliefert. In diesem Fall
ist die Verwendung eines seitlichen grolRen Mannloches vorteilhafter, da sich der Deckel —
gewohnlich an einer Angel befestigt — ebenfalls recht bequem 6ffnen und schliefen lasst
(siehe Abb. 3.5.3). Aulerdem lassen sich die Segmente von Tropfchenabscheidern
problemlos so anpassen, dass sie durch Mannldcher ab 600 mm Durchmesser hindurchpassen.

A2

Abbildung 3.5.3: Das Mannloch M2 als gewéhnliches Behéltermannloch
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Sehr kleine K 001

Sollte die K 001 so klein ausgefiihrt werden, dass selbst im unteren Abschnitt nicht genug
Bewegungsfreiheit fur eine Person vorhanden sein sollte, so muss M1 als doppeltes Handloch
ausgefihrt werden. Diese sollten nicht in gleicher Hohe sowie um 30° bis 60° um die Kolonne
verteilt werdenden um die Mdoglichkeit einer beidhdandigen Arbeit am Verteilerhut zu
ermoglichen. Diese beiden Handlocher sollten zudem so angeordnet sein, dass die am
Innenleben der Kolonne arbeitende Person gleichzeitig durch das Schauglas blicken kann,
wahrend sich die Arme in den Handldchern befinden.

Produkteingang E1

Der Eingang E1 (Abb. 3.5.1) fuhrt in die Kolonne unter den Verteilerhut. Es ist die einzige
Rohrleitung, die sich innerhalb der K001 befindet. Sie durchstofit die Aufenwand der
Kolonne und fuhrt bis zu deren Mitte. Durch einen 90°-Bogen zeigt ihre Mundung nach oben.
Ihre Nennweite leitet sich von der Nennweite der Leitung 00-F-004 ab.

Die Ausgange Al und A2

Al ist die Bezeichnung fur den Ausgang des Hauptproduktes im Kolonnensumpf. (An
dieser Stelle sei noch einmal darauf verwiesen, dass die Bezeichnung Haupt- und
Nebenprodukt vollig willkirlich gewéhlt wurde und sich allein aus der Logik des Wortes
,» rrocknung® ergibt.) A2 (Abb. 3.5.2 und 3.5.3) ist somit der Briidenausgang am Kopf der
Kolonne, der sich (wie oben erklart) entweder im abnehmbaren Kopf oder direkt
aufgeschweil3t auf den oberen Klopperboden der Kolonne befindet.

Die Stutzen fur Standmessung und Uberfullsicherung L1 bis L3
L1 und L2 sind der untere und obere Arm der Standmessung, welche als Beirohrgefal3

ausgefuhrt wird. Die Standardnennweite flr solche Messgerate ist DN 50. Gleiches gilt fur L3
in das ein Liquiphant als Uberfiillsicherung eingesetzt wird. (siehe Abb. 3.5.4)
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Abbildung 3.5.4: Der mittlere und untere Kolonnenabschnitt (Sumpf) mit den Stutzenbezeichnungen

Stutzen fur die Druckmessungen P1 und P2

Um den Zustand des Tropfchenabscheiders feststellen zu kdénnen, sind zwei
Druckmessungen notwendig. Je eine muss sich in der Kolonne unter und Uber diesem
befinden. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass sich der Stutzen fur die obere
Druckmessung (P2) moglichst knapp oberhalb des Tropfchenabscheiders befindet. Die Praxis
kennt Falle in denen es durch nahezu vollstandige Verschlisse von Demistern zu einer fast
meterhohen Flissigkeitssdule oberhalb des Abscheidergeflechtes kam. Befindet sich der
Stutzen flr die obere Druckmessung madglichst nahe tiber dem Demister, so wirde sich dies
durch einen sehr aufféalligen Druckanstieg der oberen Messung bemerkbar machen. Zudem
bote sich in dieser Situation die Mdglichkeit durch die Schaffung einer Schlauchverbindung
zwischen P1 und P2 die Flussigkeit abzulassen um den Tropfchenabscheider zeitnah fir eine
Wartung vorzubereiten.
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Reservestutzen R1

Am Unterteil der Kolonne, moglichst nahe an Al befindet sich ein weiterer DN 50-Stutzen
mit der Bezeichnung R1 (Abb. 3.5.4). Dieser ist als Reserve vorgesehen. Durch seine Position
bietet er die Mdoglichkeit, einer nachtraglichen Installation fir ein Messgerat. Dies kann
beispielsweise eine Temperatur- oder Druckmessung sein. Aber auch ein Liquiphant als
Leermelder ist hier installierbar, falls man sicherstellen méchte, dass die Leitung 00-H-001
immer mit Produkt geftllt ist.

Hintergrund dieser VorsichtsmalRnahme ist aber in erster Linie die Tatsache, dass es bei
Trockneranlagen oft zu einer Viskositatserhéhung des getrockneten Produktes kommt. Dies
kann sich z.B. negativ auf die Tauglichkeit der Standmessung auswirken, in denen das
Produkt ohne Strdmung steht und sich dadurch abkihlen kann. Die Installation einer
Bodendruckmessung (korrigiert durch die Druckmessung in P1) kann das Problem Iésen ohne
aufwandige nachtragliche Modifikationen an der Kolonne vornehmen zu missen.

3.5.2 Der Verteiler

Skizze des Verteilers: siehe Anhang E. Die Ziffern im folgenden Text beziehen sich auf die
im Anhang E befindliche Skizze.

Der Verteilerhut (1) ist ein Klépperboden mit nach unten gerichteten Enden, jedoch ohne
zylindrischen Abschnitt (5). Seine Grof3e leitet sich wie folgt ab: Es wird die Nennweite flr
den Verteilerhut gewahlt, die drei Nennweitenstufen groRer ist als die der Produkt
zufiihrenden Rohrleitung.

Der Hut wird von unten mit dieser Rohrleitung angestrahlt. Es handelt sich jedoch nicht um
einen freien Strahl sondern um eine umlaufende Spalt6ffnung (2) mit definierter Hohe. Diese
hat die Geometrie eines gedachten Zylindermantels. Das an dieser Stelle mit ca. 6 bis 8 m/s
austretende Produkt stromt an der Unterseite des Hutes (3) in Richtung Peripherie. Tragkeits-
und Adhésionskrafte sorgen dafir, dass die Fllssigkeit in Kontakt mit der gewdlbten
Metalloberflache bleibt und nicht sofort nach Austritt aus dem Ringspalt der Schwerkraft
folgend nach unten abfliel3t.

An der Peripherie angekommen wird der Produktstrom auf Grund der Schwerkraft und des
restlichen dynamischen Druckes, der noch durch die starker werdende Wolbung des
Verteilerhutes erhalten geblieben ist, schrég in Richtung Kolonnensumpf geleitet. Der Winkel
ist wegen der hohen Stromungsgeschwindigkeit sehr flach und der noch immer sehr hohen
Turbulenzen nicht sehr scharf definiert. Er liegt in etwa zwischen 10° und 30°. Fast der
gesamte Teil des verspriihten Mediums spritzt dabei an die Kolonnenwandung und flief3t als
dunner Flussigkeitsfilm nach unten. Hierbei verringert sich die Geschwindigkeit noch einmal
drastisch, was der leicht siedenden Komponente erlaubt, ein Gleichgewicht zwischen Dampf-
und Flissigphase herzustellen. Wahrend des gesamten Vorganges verdampft die leicht

34



siedende Komponente aus den versprithten Tropfchen bzw. den Filmen und stromt in den
oberen Kolonnenteil.

Die Auslegung des Verteilers basiert auf der GrélRenanpassung (upscaling/downgrading)
eines bekannten Praxisfalles. Hersteller ist die Firma Cimbria Sket, Standort der dazu
gehdrigen Anlage ist die Firma Verbio Diesel Schwedt GmbH & Co. KG. Der Verteiler ist in
einer Kolonne (K 6.02) zur Glycerindestillation installiert.

In der bekannten Ausfuhrung hat der Verteiler folgende Auslegungsparameter:

Nennweite der Zulaufleitung: DN 150 nach DIN 11850, Reihe 2, also
d; gorr =152mm

(Es wurde das arithmetische Mittel aus Innen- und AuRendurchmesser gewahilt.)

Abstand der Rohrmiindung zum Hut:
he, . =15mm

Spalt

\Volumenstrom:
. _ m3
V =200 A

Dichte des Fluids:

Priig =1.400 k%]z

(abweichend von der tatséachlichen Dichte von Glycerin mit 1250 kg/m3)

Dynamische Viskositét:
Newg =14-10°Pa-s

(dynamische Viskositat von Glycerin fir eine Temperatur von 100 °C)

Die fir einen Betrieb unter vergleichbaren Bedingungen nétigen Werte sind die
Ausstromgeschwindigkeit W und der am Austrittsspalt (Zylinderspalt) verursachte
Differenzdruck Ap.

Die Ausstromgeschwindigkeit lasst sich als Quotient von Volumenstrom und Austrittsflache,
welche die Mantelflache eines Zylinders darstellt, berechnen:

Vv Vv

W= = (3.5.01a)
AZyIinderspaIt 7 di,Rohr : hSpaIt

Dabei sind:

W: mittlere Stromungsgeschwindigkeit,

V: Volumenstrom,

Aingerspar - Mantelflache eines Zylinders, hier: der gedachte Zylinder des Spaltes

d; ronr - Innendurchmesser des zuleitenden Rohres,
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Ngpar - Abstand zwischen der Rohrmiindung und der Unterseite des Verteilerhutes

Mit den gegebenen Werten erhélt man eine Ausstromgeschwindigkeit von w = 7,86*% :

Der erzeugte Druckverlust soll als Summe des Druckverlustes einer Blende und einer
scharfkantigen 90°-Umlenkung modelliert werden.

ApZyIinderspaIt = ApBIende + ApQO"—UmIenkung (3502)
mit
APglende - Der durch die Querschnittsverengung am Zylinderspalt verursachte

Druckverlust, hier mit dem Druckverlustmodell einer Blende dargestellt
APgge_umienkung - Druckverlust durch die Richtungsanderung des Fluids, hier 90°. Im Folgenden

wird das Modell einer scharfkantigen Umlenkung gewéhlt.
3.5.2.1 Druckverlust der Modellblende (Zylinderspalt)

Der durch die Einengung des Querschnitts verursachte Druckverlust fiir inkompressible
Medien, hier als Apg,.q. Modelliert, ergibt sich aus (3.5.03a):

. 2 .
APgiende = v 42 Pruig _ v :ZpFIuid . (3.5.03a)
a"("'di 4 2 2'ABIende'a

(schweizer-fn.de, 05.04.2014)

mit

£ Expansionszahl (Bei inkompressiblen Medien gilt: £ =1)

d, : Innendurchmesser der kreisférmigen Blende

V: Volumenstrom des Produktes

o Dichte des Fluids

Agiende - Durchstromte Flache der als Blende aufgefassten Modellgeometrie.
a: Durchflusszahl

Mit (3.5.04) erhalt man die Durchflusszahl « :
C

J1-p

(schweizer-fn.de, 05.04.2014)

a= (3.5.04)

mit
C: Durchflusskoeffizient
B Durchmesserquotient
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Der Durchmesserquotient, welcher sich aus (3.5.05) ergibt, ist das Verhaltnis der Flachen
von Zylinderspalt und zufiihrender Rohrleitung:
A

Zylinderspalt

_ (3.5.05)
dRohr ARohr

(schweizer-fn.de, 05.04.2014)
mit

d

ﬂ — dZyIinderspaIt

Zyinderspae - DUrChmesser de Blende
oy - Durchmesser des Rohres

A, ingersparr - Querschnittsflache des Zylinderspaltes ( Ayigersparr = Asience - da der Zylinderspalt

im Berechnungsmodell wie eine Blende behandelt wird.)
Acor - Querschnittsflache des zuleitenden Rohres

Der Durchflusskoeffizient C ergibt sich aus der Reader-Harris/Gallagher-Gleichung,
(3.5.06) welche ab 2003 in der EN 1SO 5167-2 enthalten ist und seit dem die Gleichung von

Stolz (3.5.07) ersetzt. Letztere Gleichung sei der Vollstdndigkeit und der Vergleichbarkeit
halber eingeflgt.

Die Reader-Harris/Gallagher-Gleichung:

6 0,7
C =0,5961+0,0261- 42 -0,216 - #° +0,000521- 52° -(%j

08 (03 (3.5.06)
+[0,0188 +0,0063- (wj } . (&]
Re Re
(EN 1SO 5167-2:2003)
mit
p: Durchmesserquotient
Re: Reynolds-Zahl im Zylinderspalt
Die Gleichung von Stolz:
6 0,75
Cqq, = 0,5959+0,0312- > - 0,184 5° +0,0029 - B>° - (%)
(3.5.07)
+0,09-h-'8—44—0,0337 -L—Z-ﬂ3
d 1-p d.
(Stolz, 1978)
mit
Csonr - Durchflusskoeffizient nach Stolz
yij Durchmesserquotient
L : Entfernung des Abgangs der Druckmessung zur Blende im Vorlauf dieser
L,: Entfernung des Abgangs der Druckmessung zur Blende im Ricklauf dieser
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Innendurchmesser des Rohres

Die Reynolds-Zahl als MaR fiir die Stromungsturbulenz im Spalt:

Re = W - Pruid di,ZyIinderspaIt (3508)
n

mit

W: mittlere Stromungsgeschwindigkeit

Pruid - Dichte des Fluids

n: dynamische Viskositét des Fluids

d; zyiingerspart - INNENdurchmesser der gedachten Blende. Dieser Durchmesser wird aus der

Flache des Zylinderspaltes ermittelt.

Der Innendurchmesser des Zylinderspaltes ist lediglich eine modellhafte Hilfskonstruktion.
Die Flache des Zylinderspaltes A, wird zur Anpassung an (3.5.08) wie der Querschnitt

ylinderspalt

eines gedachten Rohres mit kreisrundem Querschnitt behandelt. d ist daher der

i,Zylinderspalt
Innendurchmesser dieses gedachten Rohres.

d _ 4. AZylinderspalt (3509)

i,Zylinderspalt
y p T
mit
A

oyiinderspae - QUErSchnittsflache des Zylinderspaltes

Zwischenergebnis:
APgienge =1.130,9mbar

3.5.2.2 Druckverlust der 90°-Umlenkung

Der Druckverlust einer scharfkantigen Stromungsumlenkung kann mit (3.5.10) berechnet

werden:
2

. W
Ap90"—UmIenkung = é/p% (3510)
mit
¢ Druckverlustbeiwert zeta
Pruid - Dichte des Fluids
W: die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des flieBenden Mediums
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Cc -C -C
Re K A (3'5.11)

¢ =S Cre Skt
R
d,

mit
C,: Umlenkbeiwert des Winkes y; ¢,_o. =0,21
Cre - der Reynolds-Zahl-Beiwert
Es gibt 3 Mdoglichkeiten:
1. Re < 3.000: Diese Mdglichkeit ist auf das vorliegende Berechnungsmodell
nicht anwendbar und nur von geringer Praxisrelevanz.
2. 3.000 < Re <100.000: ¢, = 20,2-Re™®
3. Re>100.000: ¢, =1
Cy - Rauhigkeitsbeiwert bei Re >40.000; c, =1
Cpt Geometriebeiwert. Bei kreisrunden Rohren ist ¢, =1
R: Krimmungsradius eines Bogens. Da der Bogen hier duBerst scharfkantig ist, sei
der minimal mdgliche Wert, die Hélfte des Rohrdurchmessers, gleich der
Krimmungsradius:
R G
2
d,: Aullendurchmesser des Rohres

Zwischenergebnis fiir die scharfkantige Umlenkung:
APyrienkung = 153,3mbar

Die resultieren Parameter sind also:
- nach (3.5.01) eine Ausstromgeschwindigkeit von W = 7,86”% und

- nach (3.5.02) ein Differenzdruck von Ap, i erspar =1-284,2mbar .

In der Auslegung des Hutverteilers soll versucht werden, diesen Werten moglichst nahe zu
kommen. Da aus der Praxis bekannt ist, dass dieser Verteilertyp auch unter modifizierten
Einsatzbedingungen (z.B. geringerer Differenzdruck) noch sehr zuverldssig funktioniert, also
eine hohe Robustheit) besitzt, ist eine exakte Einhaltung der ermittelten Vorgaben nicht nétig.
Aus diesem Grund soll eine Toleranz von 10 % unter- und oberhalb der mittleren
Austrittsgeschwindigkeit und 20 % unter- und oberhalb des ermittelten Druckverlustes als
akzeptabel betrachtet werden, falls eine genauere Anpassung an die gestellten VVorgaben nicht
maoglich ist.

Zu bedenken ist, dass bei besonders hohen Temperaturdifferenzen bei der Vorwérmung ein
hoherer AP ierspar @NGEStrebt werden muss, da es sonst zu einer Teilverdampfung der

Leichtsieder im Warmedbertrager kommt. Derartige Einzelfalle mussen jedoch speziell — z.B.
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durch Installation einer Druckhaltearmatur direkt vor dem Eingang in die K 001 oder durch
Drosselung von Armaturen — behandelt werden. Das besonders robuste”) Verhalten des
Verteilers lasst jedoch solche Variationen zu.

) Als Robustheit ist die Fahigkeit eines Systems definiert, Veranderungen ohne Anpassung seiner
anfanglich stabilen Struktur standzuhalten. (Wieland, 2012) Das bedeutet, dass derartige Systeme unter
modifizierten Vorgaben statistisch nicht differenzierbare Ergebnisse hinsichtlich Qualitdt und Quantitat
ihres Outputs liefern

3.5.2.3 Ermittlung der Spalthéhe fiir den auszulegenden Fall

Da die Nennweite der zufiihrenden Rohrleitung fiir das vorgewéarmte Produkt bereits durch
den Volumenstrom und eine maximal zuldssige mittlere Stromungsgeschwindigkeit festgelegt
werden kann, ist die Spaltflaiche bis auf einen Freiheitsgrad bereits definiert. Dieser
Freiheitsgrad ist die Hohe des Ringspaltes oder einfacher ausgedriickt, der Abstand der
Rohrmiindung von der Unterseite des Verteilerhutes.

Er lasst sich durch Umstellung von (3.5.01a) ermitteln:

\Y

h —
7 di,Rohr W

(3.5.01b)

Spalt =
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Beispielhafte Umsetzung in Excel

Tabelle 3.7: Beispiel fur die Berechnung des Hutverteilers in Excel.

Der Hutverteiler

Spalthéhe des Hutverteilers

Druckverlust des Hutverteilers

V ohne Kreislauf 3,13 | m¥h Rohrlange 0,442789703 | m
V mit Kreislauf 3,13 | m3/h di Rohr 17,3 | mm
WRohr 3,69 | m/s
di rohr 17,3 | mm C 0,141
Wspalt 7,76 | m/s m 3.000,0 | kg/h
p 960,0 | kg/m?
hspait 2,1|{mm n 0,017 | Pa*s
Uspalt 11,9 | mm Volumenstrom 3,13 | m3/h
Arohr 235,1 | mm?2
Grole des Verteilerhutes Aspatt 111,9 | mm?
NW Zulauf DN 15 Re 5.308 |1
Verteilerhut DN 50 Qq oder B 0,476 |1
K 0,614 |1
Hilfstabelle zur Bestimmung der o 0,630 |1
des Verteilerhutes. k 0,085 | mm
NW Zulauf NW Hut Ca 1| Kreis-@
DN 10 DN 32 k/d; Glattrohr 0,004913295 |1
DN 15 DN 50 Cp 0,21 | fur 90°
DN 20 DN 65 Cre 2,366512108 | 1
DN 25 DN 80 Ck 1)1
DN 32 DN 100 R 8,65 | mm
DN 40 DN 125 ¢ 0,703 |1
DN 50 DN 150
DN 65 DN 200
DN 80 DN 250 APRohrieitung 67,6 | mbar
DN 100 DN 300 APRohrbogen 9,2 | mbar
DN 125 DN 450 APwmodeliblende 728,5 | mbar
DN 150 DN 500 APumienkung 203,1 | mbar
DN 200 DN 600 APverteiler 1.008,4 | mbar
DN 250 DN 800
DN 300 DN 900 o 0,81
DN 350 DN 1100 APModeliblende 451,6 | mbar
DN 400 DN 1200
C 1,07 (1
APumilenkung 309,3 | mbar
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3.5.3 Der Kopf der Kolonne K 001
3.5.3.1 Stromungsgeschwindigkeit der Briden im oberen Teil der Kolonne

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit lasst sich sehr leicht aus dem Zylindervolumen
herleiten:

V=%d2.h (3.5.12)
V: Volumen

d: Durchmesser

h: Hohe

Teilt man die Gleichung (3.5.12) durch die Zeit t, so erhédlt man statt des Volumens V den

Volumenstrom V und statt der Héhe h die FlieBgeschwindigkeit w, hier als mittlere
Stromungsgeschwindigkeit w dargestellt:

Y :%-df W (3.5.13)

V: Volumenstrom
d, : Innendurchmesser des Rohrstiickes

gl

mittlere Stromungsgeschwindigkeit
Nach w umgestellt, auf praxisibliche Einheiten korrigiert (in den Indizes vermerkt) und
alle Konstanten zusammengefasst erhdlt man die Gleichung:

4.V 2 V
o ' _4-1000% Vs,
W, s =7 3800 42 (3.5.14a)
7-3600-| —mm m
1000

Mit dem Faktor F werden die Konstanten zusammen gezogen und gleichzeitig die in der

Praxis gebrauchlichen Einheiten so kompensiert,
e 4.1000°
7 -3600

[F]:mmz-h

— 353,678 k
m--S

(3.5.15)

dass die mittlere Stromungsgeschwindigkeit W in r% erhalten wird. Es entsteht eine sehr

handliche Gleichung:
V,

— _ m3/

W, = F ﬁ (3.5.14b)
mit

F =353,678
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3.5.3.2 Anstromgeschwindigkeit des Tropfchenabscheiders

Der Anspruch an die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im oberen Teil der Kolonne wird
durch die Anstromgeschwindigkeit des Tropfchenabscheiders definiert. Dies ist eine
Herstellervorgabe, die vor allem von dessen Bauart abhangt und muss mit dem betreffenden
Lieferanten abgesprochen werden. Aus diesem Grund soll die Strémungsgeschwindigkeit im
oberen Teil der Kolonne Wy, «opr €IN VVOrgabeparameter sein.

Der Volumenstrom V lasst sich mittels der Thermischen Zustandsgleichung idealer Gase

Briiden
p-V=n-R, T (3.5.16)
ermitteln. Hier muss nur die Stoffmenge n in einen Stoffmengenstrom i und das Volumen V

in einen Volumenstrom V. umgewandelt werden. Als Ergebnis erhalt man:
_ I’:IBrl'.]den ) Rm T

Briiden —

vV Briiden (35 17)

pK 001

Der Stoffmengenstrom ergibt sich aus

n _ Mg riden . Meeeq @\ p Feed — mSumpf ’ a)LP,Sumpf (3518)

Briiden ™
M LP M LP

Die universelle Molare Gaskonstante R, muss durch die spezifische Konstante fur die
leicht siedende Komponente ersetzt werden. Diese kann mit der Gleichung

R
R.=—1 3.5.19
s = (3.5.19)
berechnet werden.

Die Brudentemperatur T ist ein VVorgabewert, der durch Laborversuche im Vorfeld

Briiden

ermittelt wurde. Zur Uberpriifung der Plausibilitit dieses Wertes kann man einen unteren und
oberen Grenzwert bestimmen. Fur T gilt dann:

Briiden

Tsiede,s < Torugen < Tep (3.5.20)

Die Briidentemperatur hat also mindestens den Wert der Siedetemperatur der Leichtsieder
bei Kolonnendruck, Tg,. s, und maximal den des Produktes im Kolonnensumpf, T, .

Tsieqe,Ls lasst sich durch Umformen der Antoine-Gleichung (3.5.21) zu (3.5.22) berechnen:

logp=A- 3.5.21
gp=A-——c (35.21)
(Mersmann, 2005)
—-AC+B+Clo
Toege.Ls = 9 Poam (3.5.22)
A- |Og pDampf
mit
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Tsiege,Ls - Siedetemperatur der Leichtsieder bei pg,,
Poamps - Dampfdruck der Leichtsieder bei Tgq, s

A, B und C: Antoine-Parameter der leicht siedenden Komponente
(stoffspezifische Parameter)

Als Ergebnis erh&lt man fur die Bestimmung des Briidenstromes die Gleichung (3.5.23a/b):

Meeeg * O peed ~Mep " Dsep Ry — A-C+B+C-10g(pyopy)

Virigen = Ms My A~ 109(Picor) (3.5.23a)

Pk oot

bzw.

Varugen = . My - A 10(pxgn) (3.5.23b)
Proot * (Meees * @Ls recs —Mep - @is ep ) Ry <[~ A-C + B +C -10g( Pyoor )]

mit

Varigen Volumenstrom der Briiden

M: Molare Masse der Leichtsieder

Proos - Kolonnendruck (absolut)

R,: Molare Gaskonstante

Meeeq - Massenstrom Einsatzprodukt

Os Feed - Anteil der Leichtsieder im Einsatzprodukt

Mep : Massenstrom des getrockneten Produktes

Os gp - Anteil der Leichtsieder im getrockneten Produkt

Mit der Briiddenmenge und der Vorgabe der Anstromgeschwindigkeit des Demisters lasst
sich nun der Durchmesser des oberen Kolonnenteils berechnen. Als Grundlage dient wieder
(3.5.12). Die Einheiten (siehe Index) berlcksichtigt und nach d; ;. aufgelGst erhalt man:

Vi
d; ) =18,806 - (3.5.14c)
Wi
[ms]
Y/ Volumenstrom in m*/h
dim) Innendurchmesser des Rohrstuickes in mm
Wiays] mittlere Stromungsgeschwindigkeit in m/s
18,806 : Ein Faktor, um Konstanten zusammenzufassen und Einheiten zu kompensieren:
4.11.000MM :
( %n)z :18,806m
7-3.6005 m-s
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3.5.3.3 Die HOohe des oberen Kolonnenteils

Die Hohe des oberen Kolonnenteils setzt sich aus drei Teilen zusammen:
e der Abschnitt unter dem Tropfchenabscheider
e der Abschnitt des Trépfchenabscheiders
e der Abschnitt Gber dem Trépfchenabscheider

Der Abschnitt unter dem Tropfchenabscheider hat zwei Aufgaben. Er dient als
Beruhigungszone. Es soll damit eine gleichméaRige Geschwindigkeitsverteilung lber den
gesamten Querschnitt des Innendurchmessers und damit eine gleichmaRige Beanspruchung
des Tropfchenabscheiders erreicht werden. AuBerdem soll aufspritzenden groReren Tropfchen
ein Herabfallen ermdglicht werden. Die HOhe dieses Bereiches wird auf das Doppelte des
Innendurchmessers festgelegt.

Der zweite Abschnitt hangt lediglich von der Hohe des Tropfchenabscheiders ab.

Der dritte Abschnitt dient der optimalen Nutzung des Demisterquerschnitts: Wirde
beispielsweise das Bridenrohr direkt auf dem Trépfchenabscheider aufsitzen, so wiirde dieser
in  einer  kegelstumpféhnlichen =~ Geometrie mit nach  oben  zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit durchstromt werden. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, muss
der Innendurchmesser tber dem Abscheider noch eine gewisse Strecke fortgefiihrt werden
und kann erst danach verengt werden. Diese Hohe soll den Wert des Innendurchmessers
haben.

So l&sst sich die Hohe des oberen Kolonnenteils folgendermafRen formulieren:

hoben,K 001 — di,oben 2+ I"ITA + di,oben -1

(3.5.24)
= hTA +3- di,oben
mit
Nysen 002 - HOe des oberen Kolonnenteils
0 open - Innendurchmesser des oberen Kolonnenteils
s Haohe des Tropfchenabscheiders

3.5.4 Sumpf der K 001

Das Volumen des Kolonnensumpfes entscheidet (iber die Regelbarkeit des Standes und das
Anfahrverhalten. Da die Anlage zundchst mit dem Kreislauf angefahren werden sollte, kann
man als untere Grenze fir das Sumpfvolumen das Volumen der fir die Kreislauffahrt zu
befahrenen Rohrleitungen und Apparate definieren. Dabei ist zu beachten, dass die
Feedleitungen und der W 001 nicht berlcksichtigt werden, da sie durch den Auffullprozess
selbst schon angefullt werden:

VZ 2VPOOZ +V00—H—002 +V00—H—004 (3524)
mit
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V! Summe der Volumina aller im Kreislauf zu befillender Rohrleitungen und

Apparate
Voo : freies Volumen der P 001

Voo_n_o02:  Volumen der Leitung 00-H-002
Voo_n-oa:  Volumen der Kreislaufleitung 00-H-004

Auch die Leitung 00-H-001 kann bei dieser Uberlegung ausgeklammert werden, da sie
wéhrend der Befiullung der K 001 vor dem Anfahren ohnehin als erstes voll lauft. Da es
jedoch untblich ist, einen Apparat zum Anfahren voll aufzufillen, um ihn dann bei
Inbetriebnahme eines Kreislaufes komplett zu entleeren, ist es sinnvoll, diesen Minimalwert
deutlich zu (berschreiten. Ein Szenario, bei dem die Kolonne zun&chst bis auf 80 % des
maximalen Fillstandes aufgefillt wird und nach Beftllung der Rohrleitungen ein Niveau von
etwa 30 % erreicht, ist deutlich praxisndher. So lasst sich festlegen, dass das minimale
Sumpfvolumen eher in der doppelten Summe der von (3.5.24) einbezogenen Rohrleitungen
angesiedelt sein sollte:

\Y ~ 2-Wy (3.5.25)

min, Sumpf

3.5.4.1 Die Pufferzeit (hold up time)

Die Pufferzeit gibt dem Anlagenpersonal die Mdglichkeit, bei Ausfall von Apparaturen oder
Regeltechnik zu reagieren, ohne, dass sofort die gesamte Anlage abgestellt werden muss. Es
soll ein kritisches Szenario berlegt werden, wonach die Pufferzeit ausgelegt wird. Dies soll
der gleichzeitige Ausfall von P 001 und das Offnen der Standregelarmatur der K 001 im
Normalbetrieb sein. Nun soll ein Zeitraum angesetzt werden, der es dem Anlagenpersonal
ermdoglichen sollte, die Anlage in einen sicheren Zustand zu versetzen. Dies kdnnte entweder
das Beheben der Storung oder ein geregeltes Abfahren der Anlage sein. Ublich sind hier bei
kleineren Anlagen etwa 2 bis 5 Minuten, bei grofReren Anlagen etwas groRere Zeitrdume als
5 Minuten. Da Trockneranlagen eher zu den kleineren Anlagen zu zéhlen sind, soll eine
Pufferzeit von 3 Minuten gewahlt werden.

Es gilt also das Volumen zu finden, das sich innerhalb von 3 Minuten durch die voll
ge6ffnete Standregelarmatur der K 001 fahren lasst. Dieser Wert ist das Volumen, das die
K 001 im Normalbetrieb vorhalten muss und ergibt sich aus dem K, der Armatur. Fir die

Auslegung von Regelarmaturen findet man beim Hersteller Samson folgende Regel:

Kys #13- K, (3.5.26)
(Samson AG, 27.03.2014)

mit

Kys : Durchflusskoeffizient fur die voll gedffnete Armatur, gelegentlich auch als

K 1000 D€ZEICHhNEL.
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K, : Durchflusskoeffizient flr die halb gedffnete Armatur (im Betriebsbereich), auch

als K, .y, bezeichnet.

Ubertragt man die Randbedingungen dieser Koeffizienten, so erkennt man, dass sie sich gut
auf den Volumen- oder Massenstrom Ubertragen lassen. Damit l&sst sich der maximale
Volumenstrom aus der K 001 abschatzen:
vmax,EP ~13 'vEP (3.5.27)

Ein genauerer Wert wirde sich beim Vergleich von Anlagen- und Pumpenkennlinie ergeben.

Hier wiirde man auch erkennen, dass V. etwas geringer ausféllt, da der ansteigende

max, EP
Stromungswiderstand der Rohrleitungen und der restlichen Armaturen bei erhéhtem
Volumenstrom hinzukommt und der Pumpendruck (bei Kreiselpumpen) etwas abfallt. Als
zielfihrendere wenngleich ungenauere Naherung soll jedoch (3.5.27) ausreichen, wie noch
am Zahlenbeispiel weiter unten gezeigt wird. Demnach misste V., etwa in folgender

GroRenordnung liegen:
VPuffer zV‘max,EP 'tPuffer (35283.)

Zahlenbeispiel fur einen Anwendungsfall:
Eine Trockneranlage erzeuge etwa 3 mé Hauptprodukt. Die Pufferzeit betrage 3 min.

VEP :3m3 h touer =3MiN
VPuffer ~ 1’3 'vEP ’ tPuffer
3
=13-3M/0,05h (3.5.28b)
=0,195m°

Bei einer Kolonne mit einem Innendurchmesser von 1 m wirde dieses VVolumen etwa einem
halben Meter Lange entsprechen:

h _ 4'VPuffer
"z diZ,K 001
3
_1.27324. 239 (3.5.29)
(im)
=0,497m
mit
Votter - das Puffervolumen der Kolonne
Noytrer - dem Puffervolumen entsprechende Héhe der Kolonne
d; k 001 - Innendurchmesser der Kolonne
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Soll das Puffervolumen bei Normalbetrieb (normaler Fillstand sei 50 %) vorhanden sein, so
ergibt sich hieraus die Hohendifferenz, die die Standmessung abdecken muss. Dieser
Parameter ist der Soll-Messbereich des Transmitters flr die Messstelle 00L0O1.

_ hPuffer -100

Ahgg oo = h (3.5.30)

mess,normal

mit

Ahy o0r: Messbereich der Standmessung

Noytrer - dem Puffervolumen entsprechende Hohe der Kolonne

Niessnormar - FUlIStand der Kolonne bei Normalbetrieb in % der Standmessung

3.5.4.2 Reduzierung des Querschnittes zwischen oberem und unterem Kolonnenteil

Da der untere und obere Teil der Kolonne einen unterschiedlichen Durchmesser aufweisen,
ist eine Anpassung durch eine Reduzierung notwendig. Diese hat die Form eines
Kegelstumpfabschnittes und liegt direkt Gber dem Niveau des Verteilers. VVorteilhaft erweist
sich der Einbau eines Schauglases an dieser Stelle, da die Neigung es Kegelstumpfabschnittes
nach unten in die Kolonne zeigt. Somit ist im Schauglas der Verteiler und gleichzeitig die im
Sumpf stehende Flussigkeitsoberflache erkennbar. Die genaue Ausfuhrung beziglich Lange
und Winkel ist von mehreren Parametern wie z.B. der Masse des oberen Kolonnenteils oder
der Differenz der Durchmesser von oberem und unterem Kolonnenteil abhangig. Dieser Wert
ist jedoch nicht prozessrelevant und kann dem Behalterbauer tberlassen werden.

Somit lasst sich die Gesamthdhe der K 001 aus der Summe der einzelnen Hohen abschatzen:

hK 001 — hoben,K 001 + hZWischenstUck + hDampfraum + AhOOLOOl (3531)
Nysen 0oz - HOe des oberen Kolonnenteils, siehe (3.5.24)

N iscrenstick - HONE der Reduzierung zwischen oberem und unterem Kolonnenabschnitt
Noamptraum -~ Dampfraumhohe

Ahyoor:  Messbereich der Standmessung

Die Hohe des Abschnittes zwischen Unterkante des Verteilerhutes und unterer Schweif3naht
der Reduzierung sie hier mit einem Pauschalwert 30 cm festgelegt. Die Hohe der beiden
Klopperbdden am oberen und unteren Ende der Kolonne seien unbericksichtigt.

3.6 Kreislauffahrweise
Die Frage, ob die Notwendigkeit einer Kreislauffahrweise besteht oder ob der Produktstrom

linear durch die Anlage gefahren werden kann, l&sst sich qualitativ durch den Vergleich
folgender Temperaturen beantworten:
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1. der aus der Dampfdruckstufe p,,, resultierende Siedepunkt von Wasser,

2. die maximale Temperaturdifferenz, AT im WU zwischen Dampf und Produkt

maxwu 1
sowie
3. (wenn vorhanden bzw. festgelegt) die maximale VVorwérmtemperatur zur
Verhinderung von ungewollten thermisch begunstigten Stoffumwandlungen wie z.B.
einer Pyrolyse.
Ausgehend von der Annahme, dass die Problematik von Punkt 3 in den Vorversuchen

beriicksichtigt wurde, ist jedoch nur py,.. und AT __

von Relevanz.
Mit der Antoine-Gleichung und den Parametern fir Wasser ldasst sich die

Kondensationstemperatur bestimmen. Subtrahiert man die von AT ., abhangige

logarithmische Temperaturdifferenz AT, davon, so ergibt sich ein Wert, der mindestens so

grol® wie T sein muss.

vorwarm

3.6.1 Qualitative Ermittlung der Notwendigkeit einer permanenten Kreislauffahrweise

Um nun festzustellen, ob ein lineares Durchfahren des Produktstroms mdglich ist, muss die
in den Vorversuchen ermittelte T, mit dem der Dampfdruckstufe entsprechenden

vorwarm

Siedepunkt des Wassers verglichen werden. Ist die Temperatur niedriger als T, SO ist

orwarm ?

eine Kreislauffahrweise zwingend erforderlich.
Der Eindeutigkeit halber muss nun die Kreislaufmenge definiert werden: m, ... Sei als der

Massenstrom an Endprodukt definiert, der durch die Kreislaufleitung, 00-H-004, stromt. Es
handelt sich also um die Menge des von der P 002 gefdrderten Produktes m, ., abzliglich der

P 002
Endprodukt-Abgabemenge m,:
Myreistaut = Mp ooz — Mep (3.6.01a)

Daraus folgt, dass der den W 001 durchstromende Stoffstrom m,, ,,, die Summe aus m

Kreislauf

und m,, sein muss und vom Vorlauf des W 001 bis zum Eingang E1 der K 001 den gleichen
Wert hat:
r‘h\N 001 = rhVorlauf,K 001 = rhKreisIauf + mFeed = rﬁKreisIauf + rhEP + rhBrUden (3602)

Um die Kreislaufmenge zu bestimmen, soll hier nun zunéchst m,, ,,, ermittelt werden.

Da die Abkihlung des Produktes in der Kolonne allein aus der Verdampfung und
Entspannung der sich verfluchtigenden Briiden resultiert, lasst sich T, des Vorversuches

orwarm
variabel gestalten. Wenn die Sumpftemperatur der Kolonne, T, einen Wert erreicht, der eine
ausreichende Trocknung gewabhrleistet, hat dies zur Folge, dass ein Freiheitsgrad fir eine
variable Kreislaufmenge entsteht: Dem zu erwérmenden Produkt muss lediglich die fir die
Verdampfung der Leichtsieder ndtige Warmemenge in Form einer Temperaturdifferenz,
AT oberhalb von T, Ubertragen werden.

EP—vorwarm !
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AT,

vorwarm—EP T

Tvorwarm - TEP (36033.)

ATeo vomarm 1St U.@. vVON der Kreislaufmenge selbst abhéngig, da diese den Anteil an

Einsatzprodukt und damit die Mischtemperatur des Produktes von dem W 001 bestimmt. Hier
bahnt sich eine Iteration an. Darum ist es notwendig, feste Bezugspunkte zu definieren. Der
Iterationsprozess wirde sonst zu keinen sinnvollen Ergebnissen fuhren.

Folgende Festlegungen werden getroffen:
Cowoor = Max(c,jyFeed ;CP,EP) (nur als Startbedingung) (3.6.04)
mit
Cow ooz - SPEZ. Warmekapazitat des Gemisches aus Endprodukt und Feed, das den W 001

durchstromt.
AT orwarm-ep = Tvorwam — Tep < 20K jedoch mit einem Maximalwert von 20K (3.6.03b)
Quonarm €rQiDL sich aus (3.2.06) bzw. (3.2.07)
. Qo
Mhy 001 = e (3.6.05)
- Cowoor (ATvorwérm—EP )

Mit m,, ,,, lasst sich nun das Mischungsverhaltnis von Feed- und Kreislaufmenge und damit

ein exakterer ¢ bestimmen:

P, Kreislauf

c _ mvv Feed " Cp Feed T (mw 001 — rr'\/\/ Feed ) Cp ep
PW 001 — 3
My, 01

Im nachsten Schritt wird ¢, o, in (3.6.05) eingesetzt, um den zweiten Iterationswert flr

(3.6.06)

m, o ZU erhalten. Der ganze Vorgang wird wiederholt, bis die Differenzen fur m,,

zwischen den Iterationsschritten nicht mehr nennenswert sind. Dies sollte etwa nach der
3. Wiederholung der Fall sein.
Um die Kreislaufmenge zu erhalten, muss nur noch die iterierte Menge fur m,, ,,, in (3.6.01a)

eingesetzt werden.
3.7 Anlagenkennlinien

Allgemeine Gleichung zur Ermittlung eines Punktes der Anlagenkennlinie:
aus —_ Mein V_Vaz _We2
Anlage = p p + + (h
Pruid = 9 2-g
P.s — Pein : Statische Druckdifferenz zwischen Ausgangs- und Eingangspunkt

H - hein)+ HVerI. (3701)

aus

W: mittlere Stromungsgeschwindigkeit

g: Erdbeschleunigung

Pruid - Dichte des gefdrderten Mediums

h,s —hi,: geodatische Hohendifferenz zwischen Ausgangs- und Eingangspunkt
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Hyen Druckhéhenverlust: Der aus Strdmungswiderstéanden resultierende Druckverlust,

dargestellt als Druckhdhe.

Da es sich bei allen Hohenangaben um Driicke handelt, konnen die Druckhdhenverluste
auch in einen Druck in Millibar umgerechnet werden. Die spatere Umrechnung in eine Hohe
erfolgt dann geméR (3.7.02).

Hypy = Pt (37.02)

verl. —
Pruia 9

Der hydrostatische Teil von (3.7.01) besteht aus zwei Druck- und zwei Hohenangaben.
Letztere stellt die Hohendifferenz dar, die das Fluid zu tberwinden hat. So kann man z.B. die
zu Uberwindenden Hohendifferenzen flr jeden einzelnen Leitungsabschnitt vor Ort messen
und zu einer Gesamtdifferenz aufaddieren. Der Vorteil hierbei ist, dass kein absoluter
Nullpunkt festgelegt werden muss. Man kann relativ einfach die senkrechte Strecke direkt
messen und als Differenz Ahy, _,..in die Summengleichung eintragen.

Beispiel:
Ahgesamt = (haus,OO—F—OOl - hein,OO—F—001)+ AhOO—F—OOZ +... USW. (3-7-03)

Wie eingangs erwahnt, konnen flr die vorliegende Arbeit keine Messwerte verwendet
werden. Stattdessen werden Standardwerte verwendet, die sich am R&I-FlieRbild (siehe
Anlage B) orientieren: Alle dort waagerecht gezeichneten Leitungswege werden als auf einer
Hohe befindlich angesehen. Die beiden senkrechten Wege ergeben sich fir:

- 00-H-001 aus dem erforderlichen NPSH der P 002
- 00-H-002 aus dem erforderlichen NPSH der P 002 zuzlglich eines Aufschlages von
2 Metern

Die Differenz der beiden Dricke, p,, — Pq,. Stellt die statische Druckdifferenz zwischen

ebendiesen beiden Punkten dar. Da sich das Konzept der Trocknung die Maglichkeit der
Kreislauffahrweise nach Erfordernis offen halt, kann p,, — p,;, erst nach Definition der Félle

fir die Pumpenschaltungen (welche Rohrleitungswege zur Druckseite welcher Pumpe
gehdren) festgelegt werden. So ist z. B. p,, — P, furdie P 002 im Anfahrbetrieb gleich Null,

da die Pumpe in dem Fall aus der K001 und wieder in ebendiese zurtick fordert. Die
erwéhnten Falle werden weiter unten definiert (siehe Tabelle 3.7.01 und 3.7.02).

Damit die auszulegende Pumpe tatsachlich auch Medium férdern kann, muss der von ihr
erzeugte Druck etwas hoher sein. Ublich sind Aufschlage in der GréRenordnung von einem
Bar. Diese Aufschlage erscheinen erstmals in der Auslegung der zu planenden Pumpe.

Aus den mdoglichen Fahrweisen (mit und ohne permanenten Kreislauf bzw. Anfahr- und
Normalbetrieb) ergeben sich fir jede Pumpe vier Félle:
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1. kein permanenter Kreislauf
- Normalbetrieb
- Anfahrbetrieb
2. mit permanentem Kreislauf
- Normalbetrieb
- Anfahrbetrieb
Die zu durchfahrenden Apparate und Leitungsabschnitte sind in der folgenden Tabelle

dargestellt.

Tabelle 3.8: Liste der zu durchfahrenden Apparate und Leitungsabschnitte flr die Pumpe P 001
| P 001

Fahrweise ohne permanenten Kreislauf
Fall 1 Fall 2
Normalbetrieb Anfahrbetrieb

Saugseite Druckseite Saugseite Druckseite
00-F-001 00-F-002 00-F-001 00-F-002
00-F-003

W 001
00-F-004

K 001

Fahrweise mit permanentem Kreislauf
Fall 3 Fall 4
Normalbetrieb Anfahrbetrieb
Saugseite Druckseite Saugseite Druckseite
00-F-001 00-F-002 00-F-001 00-F-002

Fur den Anfahrbetrieb und den Normalbetrieb mit permanentem Kreislauf soll der
Endpunkt der zu durchfahrenden Strecke der Eingang in den Kreislauf sein. Dies ist das T-
Stlick, an dem sich die Leitungen 00-F-001, 00-F-002 und 00-H-004 treffen. Der statische

Druck an diesem Punkt ist der Ausgangsdruck p,, mit der Hohe h,  fur die P 001.
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Tabelle 3.8: Liste der zu durchfahrenden Apparate und Leitungsabschnitte flir die Pumpe P 002

P 002
Fahrweise ohne permanenten Kreislauf
Fall 1 Fall 2
Normalbetrieb Anfahrbetrieb

Saugseite Druckseite Saugseite Druckseite

00-H-001 00-H-002 00-H-001 00-H-002

00-H-003 00-H-004

00-F-003

W 001
00-F-004
K 001
Fahrweise mit permanentem Kreislauf
Fall 3 Fall 4
Normalbetrieb Anfahrbetrieb

Saugseite Druckseite Saugseite | Druckseite
00-F-001 | 00-F-002 00-H-001 00-H-002
00-H-003 | 00-H-004 00-H-004
00-F-003 00-F-003

W 001 W 001
00-F-004 00-F-004

K 001 K 001

Wie man in Tabelle 3.1 und 3.2 leicht erkennen kann, treten bei beiden Pumpen Félle auf,
die auf identische Weise gelost werden kdnnen, da die gleichen Rohrleitungsabschnitte
durchfahren werden mussen. Dies sind bei der P 001 die Falle 2, 3 und 4 sowie bei der P 002
die Félle 2 und 4. Daraus ergeben sich fiir die P 001 zwei und fur die P 002 drei verschieden
zusammengesetzte Gleichungen fiir die Anlagenkennlinie.

w2 2
pVB_pK001+ a ~We

H _
Preed * 9 Zg

+ (h\/B - hHut,K 001)+ Hverl. (3704)

Anlage, P 001 =
mit

Pvs — Proor: Statische Differenz der Innendruicke zwischen Vorlagebehalter und K 001

W: mittlere Stromungsgeschwindigkeit
g: Erdbeschleunigung
Pruid - Dichte des gefdrderten Mediums

g — Pk 001 - g€Odatische Hohendifferenz zwischen minimalem Flussigkeitsstand im

Vorlagebehélter und HOhe des Hutverteilers in der K 001
Hyen Druckhdhenverlust: Der aus Stromungswiderstéanden resultierende

Druckverlust, dargestellt als Druckhohe.
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P 001, Fall 1

App 0011 — Apoo-F—om + Ap00—|:—ooz + Apoo-lr—oos + Apvv o T Apoo-|:—004 + ApK 001 (3-7-05)
Ap00—|:—001 = ApRohrl. + Apoomcom (3-7-06)
ApOO—F—ooz = ApRohrI. + Apoov\Acooz + ApOOMcooa + Apoomcoos + Apoomm + Apoomom + Apoocvom (3-7-07)
ApOO—F—oos = ApRohrI. + Apoomcooe (3-7-08)
ApOO—F—004 = ApRohrI. + Apoomcooa (3-7-09)

P 001, Fall 2, 3und 4

App 001,234 — ApOO—F—OOl + ApOO—F—OOZ (3-7-10)
P 002, Fall 1

App 0021 — Apoo-H —oo1 T Apoo-H —oo2 T Apoo-H —003 (3-7-11)
ApOO—H—OOl = ApRohn. + Apoovwcoog (3-7-12)
ApOO—H—ooz = ApRohrI. + Apoomcom (3-7-13)
Apoo-H -003 — ApRohrl. + Apoor\/lcon + Apom=ooz + Apom.v oo T Apowcms (3-7-14)

P 002, Fall 2 und 4

ApP 002,24 = ApOO—H -001 + ApOO—H -002 + ApOO—H -004 + ApOO—F—OO3 + ApW 001 + ApOO—F—OO4 + ApK 001

(3.7.15)
ApOO—H—OOA = ApRohrI. + ApOOMCOl4 + ApOOCV 002 (3716)
P 002, Fall 3
App 002,3 — Ap00—H —oo1 t ApOO—H —o02 T ApOO—H -003 (3-7-17)
mit der Bedingung
ApOO—H—OOS = ApOO—H—OO4 + ApOO—F—OOS + ApW 001 + ApOO—F—OO4 (3718)
mit

APoo_r_os+ - Druckverlust des Rohrleitungsabschnittes 00-F-0## inklusive aller Armaturen
APron - nur durch das Rohr erzeugter Druckverlust (exklusive Armaturen und nur fir

den jeweiligen in der Gleichung angegebenen Rohrleitungsabschnitt)
APgomcoss - der von der Armatur 00MCO## erzeugte Druckverlust

54



Die Anpassung der Druckverluste beider Leitungsstrange muss entweder tiber den K,, der

Regelarmatur 00LV0O01 auf der einen Seite oder durch Setzen einer Lochscheibe in der
Leitung 00-H-004 auf der anderen Seite geschehen.

paus Und pein

Paus. P oo1

Fall 1: Paus.poor = Px oot (3.7.19)
Fall 2,3 & 4 Dy poor = P oor = APoot 001 + APp ooz — APoo_1—004 (3.7.20)
pein,POOl

Im Vorlagebehalter soll Normaldruck herrschen.

Pein,poo1 = Plut (3.7.21)
paus,POOZ

Fall 1: Paus.pooz = PLut (3.7.22)

Der Innendruck des Behalters flr das Endprodukt soll ebenfalls unter Normaldruck stehen.

Fall 2 & 4: Paus,poo2 = Pk oo1 (3-7-23)

Fall 3: Es gilt (3.7.22) und (3.7.23).

Wie bereits erwéhnt, fordert die P 002 im Fall 3 in die Kolonne und gleichzeitig in den
Behalter fir Endprodukt. Fur beide Wege muss die Forderh6he bestimmt werden und der
Weg mit dem niedrigeren Wert muss durch Erhéhung der Druckdifferenz Weg mit dem
hoheren angepasst werden. Die genaue Verfahrensweise wird weiter unten beschrieben.

Sind die zur Anwendung kommenden Félle (Normal- und Anfahrbetrieb) identifiziert worden,
kann die Haltedruckhthe mit (3.7.01) bestimmt werden. Auf Grund der unterschiedlichen
Bedingungen zwischen den genannten Betriebsarten, wird es Unterschiede geben. Um diese
auszugleichen, soll folgende Methode angewandt werden:

1. Ermittlung der Differenz der Betriebspunkte zwischen Anfahr- und Normalbetrieb:

AH Anlage = HAnIage,anfahr - HAnIage,normaI (3724)
2. Ermittlung des Offnungsdurchmessers einer Lochscheibe fiir ‘AH Anlage| 1M

Betriebspunkt. Aus (3.5.03a) folgt:

Py = | ——Leis (3.5.03b)

2- ApBIende a

bzw.
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d =, |—- /¢ 3.5.03c
Blende \/72' 2 . ApB|ende X 0[2 ( )

mit
Ogenge - INNendurchmesser der Blendendffnung

V: Volumenstrom
Pruia - Dichte des Fluids

APgenge - Der von der Blende zu erzeugende Differenzdruck

a: Durchflusszahl, siehe (3.5.04), (3.5.05) und (3.5.06)
Anmerkung: Da o indirekt von dg,, abhangig ist, ist zur Ermittlung der

Blendendffnung eine Iteration nétig.

3. Ist AH ... <0, muss die Lochscheibe in die Kreislaufleitung eingebaut werden;

ist AH > 0, muss die Lochscheibe in die Abgabeleitung eingebaut werden.

Anlage
Damit wird die fehlende Druckhéhe der einen Leitung dem Wert der jeweils anderen Leitung
in Form eines zusatzlichen Druckhéhenverlustes angeglichen.

Auf diese Weise wird auch mit der P 002 verfahren, wenn im Fall 3 die Kreislauf- und die
Zirkulationsleitung gleichzeitig in Betrieb sind.

3.7.2 Die Anlagenkennlinie fur die P 001

Fur Kennlinie der P 001 gibt es zwei Varianten. In der linearen Fahrweise rechnet sie sich,
angefangen von der K 001 riickwarts tber den Leitungsabschnitt 00-F-004, den W 001 sowie
die 00-F-003 und 002. In der Kreislauffahrweise sei der Startpunkt der Berechnung der
Knotenpunkt von 00-F-002 und 003 sowie 00-H-004.

Die mit einzubeziehenden Stromungswiderstande sind neben denen der Rohrleitungen der
des Verteilers, des W 001 und der Armaturen einschlie3lich der Regelgruppe 00FV00L1.

3.7.2 Die Anlagenkennlinie fur die P 002

Um die von der P 002 zu erbringenden Druckdifferenz zu ermitteln, ist eine Aufstellung der
Anlagenkennlinie in vier Varianten notig:
Fall 1 ohne Kreislauffahrweise:
a) fur den Normalbetrieb (gesamte Forderleistung in die Abgabeleitung)
b) fir den Anfahrbetrieb (gesamte Forderleistung in den Kreislauf)
Fur beide Situationen gilt:

Mp oo, = Mep
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Die Forderhohe kann jedoch erheblich differieren, da sie von den unterschiedlichen
Druckverlusten im Weg des Kreislaufs oder im Weg aus der Anlage abhéngig ist.

Fall 2 mit Kreislauffahrweise:
a) fur den Normalbetrieb (FOrderleistung teilt sich in Kreislauf- und Abgabemenge)
b) fir den Anfahrbetrieb (gesamte Forderleistung in den Kreislauf)

3.8 Pumpen
3.8.1 Die Forderhohe

Die Forderhohe einer Pumpe ergibt sich aus folgender Beziehung:

1bar
Anlage + (3801)

Fiuid " 9

Hpume = H

Pumpe

Der Leistungsbedarf von Pumpen ergibt sich aus der Gleichung:
v Apv :v " Pruig "9 HPumpe

Rvetie = (3.8.02a)
Pumpe Mpumpe

(Wagner, 2009)

mit

Ruetie : Wellenleistung der Pumpe (Leistung, die der Pumpenwelle in Form von

mechanischer Energie zugefihrt werden muss)

Ap, : von der Pumpe erzeugte Druckdifferenz

H pumpe - Forderhohe der Pumpe

Pruid - Dichte des Fluids

m: zu fordernder Massenstrom

Mpumpe - Wirkungsgrad der Pumpe in %

Eine in der Praxis Ubliche Form der Gleichung (3.8.02a), wie sie z.B. in der Literatur von

Pumpenherstellern (z.B. bei KSB) zu finden ist, lasst sich die Wellenleistung R,,,. einer

elle
Kreiselpumpe ermitteln:
=) _ Pruid m-H Pumpe
Welle —
367 - 77Pumpe

mit

(3.8.02b)

367 : Quotient aus 3600% und g, der Erdbeschleunigung, wodurch als Einheit von

Pree Watt resultiert
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3.8.2 Die Motorleistung

Die Motorleistung ist die elektrische Leistung, die ein Motor im Betrieb aufnimmt. Zu
seiner Bestimmung muss sein Wirkungsgrad bekannt oder zumindest abschétzbar sein. Die
Norm IEC 60034-30 (Norm zu den Wirkungsgradklassen fir Niederspannungsmotoren der
International Electrotechnical Commission) hélt eine Gleichung bereit, um den Wirkungsgrad
verschiedener, in Energieeffizienzklassen eingeteilter Motoren, zu berechnen:

Mvotor = A-(IOQMJ3 +B -(Iog@j2 +C -(Iog@j +D (3.8.03)
kW kW kW

mit

Mrotor - Wirkungsgrad des Motors

Pyotor - Motornennleistung in KW

A,B,C,D: Koeffizienten (siehe Tabelle 3.3)

Tabelle 3.9: Koeffizienten fur die Energieeffizienzklassen aus der Norm IEC 60034-30 fiir 4-polige
Motoren

Effizienzklasse (fur 4-polige Motoren)
Koeffizient IE1 IE2 IE3
A 0,5234 0,0278 0,0773
B -5,0499 -1,9247 -1,8951
C 17,418 10,4395 9,2984
D 74,3171 80,9761 83,7025

Damit I&sst sich die Motorleistung P,

P F
Protor = (3.8.04)

77M0tor

der Pumpe berechnen:

otor

3.8.3 Reserveleistung der Pumpenmotoren

Die Reserveleistung ist ein Aufschlag auf die Motorleistung. Motoren mit hoher
Leistungsaufnahme (und demzufolge mit hoher Leistungsabgabe) uberhitzen bei wiederholten
Pumpenstarts weniger, da sie die Pumpe in kiirzerer Zeit auf Nenndrehzahl beschleunigen
kdnnen. Der Zeitraum, in dem durch geringe Drehzahlen ein hoher Anfahrstrom durch die
Motorwicklungen flieRt, ist kiirzer und die resultierende thermische Belastung geringer.

Ist die Wahrscheinlichkeit von hdufigen Startvorgangen in kurzen Abstdnden groB, so
empfiehlt sich eine gréRere Reserve. In der Praxis findet man die Unterteilung zwischen
normalen, ca. 25%igen, und groRzlgigeren, ca. 50%igen, Reserven. Diese werden als Faktor
in die Berechnung der Motorleistung einbezogen:

1,25 < Fpyicniag <15 (3.8.05)
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Ublich ist ein Aufschlag von 30 %. Es wird also mit einem Faktor von 1,3 gearbeitet. Dieser
soll auch bei beiden Pumpen verwendet werden.

Ryeie 13
Putotor,p o0z = —oe—"— (3.8.06)

Motor
3.8.4 Der Energieeintrag der Pumpen

Energieeintrage in den Stoffstrom entstehen durch die Umformung mechanischer Energie in
Warmeenergie. Der Effekt wird makroskopisch als Reibung bezeichnet und kann als anteilige
Dissipation der zunéchst gerichteten Bewegung groRer Teilchenmengen angesehen werden:
Der Anteil, der Teilchen, die mit Strémungswiderstdnden mittelbar oder unmittelbar in
Kontakt treten, verdndern ihre Bewegungsrichtung. Verandert sich die Bewegungsrichtung
eines Teilchens relativ zu denen seiner unmittelbaren Nachbarteilchen unregelméRig, so kann
man von einer Temperaturerhhung sprechen (Brownsche Molekularbewegung). Bei
Kreiselpumpen geschieht dies an der Innenseite des Pumpengehduses und am Laufrad, an
dessen Oberflache und Kanten es zu Verwirbelungen kommt sowie zwischen den Flachen des
Laufrades und dem Gehduse im Pumpenspalt (Spaltverlust). Dieser Effekt und die GroRe des
SpaltmaRes sind die wichtigsten Faktoren, die den Wirkungsgrad einer solchen Pumpe
beeinflussen.

Der Energieeintrag der Pumpen fiihrt zu einer Erwdrmung des Produktes, welche bei
gewohnlichen Forderpumpen mit Leistungen von wenigen Kilowatt einen kaum messbaren
Effekt hat. Bei Pumpen, die einen sehr hohen Druck erzeugen oder bei groReren
Kreislaufpumpen werden jedoch Warmemengen in das Fordermedium eingetragen, die in
Bilanzen ber(cksichtigt werden mussen.

Dabei geht die Wellenleistung B, der Pumpe als Energieeintrag gemaR (3.8.07) in den

elle

Stoffstrom ein und bewirkt eine Erwarmung des geforderten Mediums (3.8.08).

Ruete = Qeinrag = M-C, - AT (3.8.07)

mit

QEimrag: Warmestrom, Heizleistung

m: Massenstrom

C,: spez. Warmekapazitat des sich erwérmenden/abkihlenden Stoffes

AT : Temperaturdifferenz des Stoffstromes durch Einwirkung des Wé&rmestroms

AT =2 (3.8.08)
m-c

Anmerkung: An dieser Form der Gleichung ist sehr anschaulich die Problematik des
Wirkungsgrades erkennbar: Betrachtet man die Forderhohe der Pumpe als konstant, so ist der
Quotient aus Q und m ein MaR fiir den (reziproken) Wirkungsgrad.
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3.8.5 Der NPSH

Eine Kreiselpumpe kann eine Fllssigkeit nur dann fordern, wenn auf der Saugseite ein
bestimmter Mindestdruck anliegt. Dieser Druck muss groRer als der Dampfdruck der
Flissigkeit sein, da es sonst am Einlauf zum Kreiselrad zu Teilverdampfungen kommt. Diese
Dampfblasen implodieren durch die Férderung des Mediums nach kurzer Strecke, da sich der
Druck entlang des Stromungsweges der Flussigkeit am Laufrad erhéht. Gewdhnlich sind dies
nur wenige Millimeter. Die Implosion der Dampfblasen erfolgt in unmittelbarer N&he der
Laufradoberflache. Dadurch kann es langfristig zum Materialverschleily kommen, was in eine
teilweise Zerstérung des Laufrades mundet. Um Instandhaltungskosten einzusparen und die
Zuverlassigkeit und Standzeit von Pumpen zu erhéhen, sollte deshalb darauf geachtet werden,
dass der Druck an der Saugseite der in Betrieb befindlichen Pumpe mindestens so hoch ist,
wie der Mindest-NPSH dieser. Andererseits muss bei der Auslegung der Anlage darauf
geachtet werden, dass ein fiir die Pumpenhersteller erreichbarer NPSH bereitgestellt wird.

Der NPSH lé&sst sich folgendermafien formulieren:

NPSH — pabs,Saugstutzen - pabs,Dampf (3809)

Pumpe
pFIUssigkeit g

(Menny, 2006)
mit
Absolutdruck am Saugstutzen der Pumpe,

pabs, Saugstutzen *

Pabs, Dampt - Dampfdruck (absolut) der zu fordernden Flussigkeit,
Priussigkeit - Dichte der zu fordernden Flissigkeit,
g: Erdbeschleunigung
und
o2
= We. .
NPSHAmage — pabs,statlsch pabs,Dampf + Flissigkeit (3810)
pFIUssigkeit g 2- g

(Menny, 2006)
mit

Pabs. statisch - statischer Druck (absolut) am Saugstutzen der Pumpe,

Weissigkeit -

und der Einheit Meter:

mittlere Stromungsgeschwindigkeit der zu fordernden Flussigkeit

kg-m
_ Pa g.m? kg-s®-m'
[NPSH]—kg.m—kg T g " (3.8.11)
m® s° m s
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3.8.6 Die maximale Forderleistung und der maximale Forderdruck

Die maximale Forderleistung einer Kreiselpumpe ist durch einen Abfall des Forderdruckes
gekennzeichnet. In den Ublichen Bereichen der Maximalkapazitdten ldsst sich folgende
Beziehung formulieren:

7

_ M o |
PV max = Punom [mj (3.8.12)
mit
Py e - Druck bei maximalem Volumenstrom
Pyjnom - Druck bei Nominal-VVolumenstrom
M o - Maximalmassenstrom
Mo - Nominalmassenstrom

3.8.7 Die Pumpe P 001

Die Fordermenge der Zubringerpumpe flr den Betriebspunkt ergibt sich aus der Menge an
Einsatzprodukt:
' ' (3.8.13)

Mp gop = Megeq

Die Forderhohe ergibt sich analog (3.8.01). Um einen gleichméRigeren Durchfluss zu
gewahren, soll der Druckaufschlag jedoch p =2bar betragen. Siehe Gleichung (3.8.14).

Hp 0o = H antage,p 001 +L (3.8.14)
P9

Fur die P 002 soll folgende Festlegung getroffen werden:

Fautschiag,p oz =13 (3.8.15)
Daraus folgt:
Phiotor,p 002 = P 13 (3.8.16)

Motor

3.8.8 Die Pumpe P 002

Bedingung fur die Auslegung der Abgabepumpe ist die Erkenntnis aus 3.3.2 tber die
Notwendigkeit und Quantitat der Kreislaufmenge. Ist keine Kreislauffahrweise erforderlich,
ergibt sich die Férdermenge flr die P 002 aus (3.2.10):

Me g2 = Mep (3.8.17)
mit

No o0, - FOrdermenge der P 002 im Betriebspunkt

mP 002 *
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Fur den Fall 3, dass der Kreislauf standig in Betrieb sein muss, ergibt sich die Menge aus
der Summe von Kreislauf- und Abgabemenge:
M 002 = Micreistaur + Mep (3.6.01b)

Auch hier ist m, ,, die Fordermenge der P 002 im Betriebspunkt.

P 002

Die m; .., Minimale Férdermenge der P 002 ist der kleinere von zwei Werten:
mPOOZ,min = Min(mKreislauf ;mEP) (3818)
mit

Mp 002min MiNimale Fordermenge der P 002

Diese Bedingung resultiert aus der Mdglichkeit, dass die Kreislaufmenge einen grofieren
oder kleineren Wert haben kann als die Abgabemange. Will man beispielsweise mit einer
Pumpe P 002, die das Vielfache der Abgabemange im Kreis fahrt, die Kolonne K 001 zum
Abfahren entleeren, so ist ein hoher Verschleil der Pumpe zu erwarten. Ahnlich verhalt es
sich, wenn die P 002 flr eine etwa gleiche Kreislauf- und Abgabemenge ausgelegt ist und die
Anlage angefahren werden soll. Die tatsachliche Fordermenge wére nur etwa halb so hoch
wie die im Normalbetrieb.

Die Forderhohe ergibt sich aus folgender Beziehung:

Hp ooz = H antage,p ooz + —P (3.8.19)
Fluid * 9

mit

p =1bar

Der Leistungsbedarf R,,,, der P 002 ergibt sich aus der Gleichung (3.8.02a)

3.8.8.1 Der NPSH der P 002

Von grolerer Bedeutung ist auch der vertikale Teil der Saugseite der P 002. Ihre Lange bzw.
die Hohe der Flussigkeitssaule darin, bestimmt, zusammen mit dem Dampfdruck und dem
Volumenstrom des darin flieBenden Produktes, die VVorgabe fur die Haltedruckhdhe bzw. der
NPSH bei horizontaler Pumpenachse (siehe Menny, 2006) der P 002. Um einem
Materialverschlei® durch Kavitation vorzubeugen, ist also zundchst mit dem
Pumpenzulieferer zu klaren, ob die anzuschaffende P 002 die bendétigte Haltedruckhthe auch
tatsachlich einhalten kann oder ob diese durch Verlangerung der Rohrleitung (Anderung der
Aufstellungshohe der K 001) nachkorrigiert werden muss.

Die Rohrleitungslénge ist so anzupassen, dass gilt:

NPSH a0 = NPSH, (3.8.20)
mit
NPSH .. : tatsdchlich vorhandene Haltedruckhohe am Saugstutzen der P 002,
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NPSH mindest erforderliche Haltedruckhohe der anzuschaffenden Pumpe.

Pumpe .
Es sollte jedoch immer ein Sicherheitsaufschlag zwischen den beiden Werten angestrebt

werden. Dieser soll hier auf einen Meter festgelegt werden:

NPSH —NPSH e =1m (3.8.21)

Anlage

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die vertikale Lange (Hohe) hy, ,, .., der Verbindung

zwischen dem Sumpf der K 001 und der Saugseite der P 002 und damit, gemessen am Stutzen
A2, die Mindestaufstellungshéhe der K 001.:

Moot —oor = NPSH 4 1o +1m

Anlage
3.9 Das Rohrleitungssystem
3.9.1 Dimensionierung der Rohrleitungen

Der hydrodynamische Teil von (3.7.01) ist von der Strdmungsgeschwindigkeit des sie
durchflielenden Mediums abhéangig. Deshalb missen zunédchst alle Rohrleitungen ausgelegt
werden. Gleiches gilt fir die Apparate und Armaturen, da die Summe ihrer
Stromungswiderstédnde ebenfalls in die Gleichung eingeht.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Nennweiten erfordert Kenntnis tber das vor Ort
gebréuchliche Nennweitensystem. Fir Anlagendriicke bis 40 bar ist entweder das System
nach EN ISO 1127, Reihe 1 oder das nach DIN 11850, Reihe 2, tblich. Diese werden oft
abgekurzt als ,ISO* oder ,metrisch® bezeichnet. Der Unterschied liegt in den
unterschiedlichen Innen- und AuRendurchmessern der Nennweiten.

Bei kleineren Firmen weit verbreitet ist auch die Reduzierung der verwendeten Nennweiten.
So werden die Nennweiten DN 20, 32, 40 und 65 oft durch den Gebrauch der jeweils nachst
hoheren weggelassen. Der Hintergrund flr diese Verfahrensweise ist betriebswirtschaftlicher
Natur: So nimmt man bei diesen kleineren Nennweiten einen héheren Anschaffungspreis in
Kauf, der jedoch durch die dadurch wegfallende Notwendigkeit der Bevorratung von
Reservearmaturen mehr als ausgeglichen werden soll. In Folge dessen kdnnen Lagerrdume
Kleiner dimensioniert und durch die Bevorratung ruhendes Kapital reduziert werden.
AuBerdem lasst sich mit dem Lieferanten bei der Anschaffung der Armaturen zumeist ein
geringerer Stickpreis aushandeln, wenn eine groRere Anzahl gleicher Artikel eingekauft wird.

Die Auswahl der Nennweite soll mit folgender Routine erfolgen:
Die Vorgaben sind
e die maximal zuléssige mittlere Stromungsgeschwindigkeit w__. und

e der Volumenstrom V
fiir jede einzelne Rohrleitung.
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Vorgehensweise:

1. Ermittlung eines vorlaufigen Rohrinnendurchmessers d fur w_ und V

i,vorl.

4.V
”'V_Vmax

d

(3.9.01)

i,vorl. —

2. Esfolgt ein GroRenvergleich von d den Innendurchmessern der zur Verfligung

i,vorl.
stehenden Nennweiten.

3. Entsprechend des gewahlten Nennweitensystems und der Nennweitenauswahl (alle
Nennweiten oder eine reduzierte Kollektion) erfolgt als Letztes die Auswahl der
néachst hoheren Nennweite zu d.

i,vorl.*
Mit dem Innendurchmesser d, der gewahlten Nennweite lasst sich nun die eigentliche
mittlere Stromungsgeschwindigkeit W im Rohrleitungsabschnitt berechnen:
zV
4-d?
Ist die Strémungsgeschwindigkeit bekannt, so l&sst sich auch der Druckverlust berechnen,
der in der durchstromten Leitung auftritt.
Bl -811023,308 I, - M’

W= (3.9.02)

APgoty = : (3.9.03)
mit

Bl : Blasius-Faktor (0,3164)

m: Massenstrom

ronr - Rohrlange

d;: Innendurchmesser des Rohres

n: dynamische Viskositét des Fluids

Pruid - Dichte des Fluids

Ein weiterer zusatzlicher Faktor sind die Druckverluste, die durch die Rohrbdgen verursacht
werden. Die Schatzung der Anzahl evtl. benétigter Rohrbégen ist zwar mit gréferen
Unsicherheiten behaftet, jedoch gibt es bei Rohrleitungsbauunternehmen Erfahrungswerte, die
in Abhangigkeit von Umgebung und Rohrlange einen Anhaltspunkte geben kdnnen, der im
Ergebnis bessere Vorhersagen erlaubt als wenn man dieses Problem unberucksichtigt lassen
wirde. Dies sind empirische Daten, die aus Materialverbrauchsstatistiken ermittelt wurden.

3.9.2 Druckverlust durch Armaturen

Fir jede Armatur wird ein K, -Wert vom Hersteller angegeben. Er ist der

Durchflusskoeffizient fir die voll getdffnete Armatur und fir die Auslegung von
Regelarmaturen wichtigste Parameter.
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Definiert ist er als Durchflussmenge von Wasser (bzw. eines Mediums mit einer Dichte von

p=1000k%3 und einer dynamischen Viskositit von 7 =1000Pa-s ) bei einem

Differenzdruck von 1 bar.

V=K, - /ﬂ-looo (3.9.04)
Y2,

(Boswirth, 2007)

Nach Ky umgestellt und bar als Einheit des Druckes festgelegt, erhalt man:

— v Passer . 1 bar H _m3
Kvs—lm7 \/Ap o y mit [K,]= M/ (3.9.05)
h aus—ein m3

(Hirschberg, 1999)

mit
V: Der VVolumenstrom durch die Armatur
Puasser - Die Dichte von Wasser

Ap.sin:  Der Differenzdruck zwischen Ein- und Ausgang

Mitunter trifft man in der Praxis auf einen Parameter, der dem Ky zunéchst sehr &hnlich ist.
Allerdings wir dieser Parameter mit einem kleinen k geschrieben und hat die Einheit mm?:

k, mit [k, ]=mm?

Der Zusammenhang zwischen beiden Parametern lasst sich (ber einen einfachen
Proportionalitatsfaktor herzustellen:

K, = (3.9.06)

Durch Auswahl des jeweils zur Anwendung kommenden Armaturentyps und die
vorangegangene Ermittlung der Nennweite kann der Druckhohenverlust fir jede Armatur
recht genau ermittelt werden. Der Druckverlust ergibt sich aus (3.84):

72
ApArmatur = w (3907)
mit
AP prmanr - der durch die Armatur erzeugte Druckverlust

V: Volumenstrom
o Dichte des Fluids
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Kys der vom Hersteller angegebene Durchflusskoeffizient fiir die voll gedffnete

Armatur
3.9.2.1 Regelarmaturen

Die Hersteller von Regelarmaturen legen diesen Wert jedoch fir die voll gedffnete Armatur
fest. Dies ist der so genannte Kys-Wert. Um eine Menge im gewinschten Ky-Bereich regeln
zu konnen, sollte das Regelventil idealer Weise zu etwa 50 % ge0ffnet sein, wobei
Abweichungen zu geringeren Offnungsgraden tolerabeler sind als zu héheren. Daraus ergibt
sich fur die anzuschaffende Regelarmatur die Kys-Vorgabe:

Kys #13-K, (3.9.08)

Fa. Samson (04/2014)

Hersteller von Regelarmaturen machen oft grofie Sicherheitsaufschldage. So wird der von
Kunden verlangte Ky-Wert zundchst verdoppelt und dann bis zum nachsten vorratigen Kys
aufgerundet. Der resultierende Kys ist dann oft mehr als doppelt so grof3, wie der anféangliche
bendtigte Ky. Das bedeutet, dass der Offnungsgrad der Regelarmaturen spéter eher bei
35 %VO liegt als bei 50. Vorteilhaft ist dabei, dass die Reserve fiir den maximalen Durchfluss
groRer ist. Nachteil ist die etwas ungenauere Regelbarkeit, da aus Anderungen in niedrigeren
Bereichen des Offnungsgrades groRere Schwankungen im Durchfluss resultieren als in
hoheren Bereichen.

3.9.3 Druckverlust durch Messgeréate

Durchflussmessgerate verursachen je nach Messprinzip und -genauigkeit einen
unterschiedlich starken Druckverlust. Es ist jedoch wenig sinnvoll, eine reprasentative Liste
aller am Markt erhaltlichen Messgerdte und deren Druckverlustbeiwerte anzufertigen, da
diese bereits nach wenigen Jahren keinen Wert mehr héatte. Deshalb soll exemplarisch der
klassische Fall einer Messblende gewahlt werden. Deren Druckverlust ist gut berechenbar
(1ISO 5167-1 & 2:2003) und umgekehrt kann lhre Dimensionierung sehr gut an einen
vorgegebenen Differenzdruck angepasst werden. Aus diesem Grund soll hier lediglich ein
fester Wert vorgegeben werden, der bei der Nominalleistung der Anlage erreicht werden soll:
APoor 01 = APgorope = 200mbar (3.9.09)

Der Druckverlust, der durch in die Rohrleitung ragende Temperaturfiihler verursacht wird,
soll wegen des geringen Beitrags am Gesamtdruckverlust unberiicksichtigt bleiben.

Der Ubersichtlichkeit halber sollen nun die Summen der Druckhéhendifferenzen fiir jeden
Rohrleitungsabschnitt mit eigener Bezeichnung einzeln berechnet werden. Diese sind so
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angelegt, dass sie fur die einzelnen Betrachtungen nicht mehr in kleinere Abschnitte zerlegt
werden mussen.

3.10 Warmeverluste

Warmeverluste sind nahezu unvermeidbar. Ihr AusmaB ist jedoch sehr gut kontrollierbar.
Abhéangig von der Temperaturdifferenz zwischen der Apparate- oder Rohrleitungsoberflache
und der Umgebung sowie der GroRer der betreffenden Oberflache variiert der Wéarmeverlust
innerhalb einer Anlage stark. So ist es zum Beispiel wirtschaftlich, sehr heil3e oder sehr grof3e
Oberflachen mit einer Warmedammung zu versehen, wie es bei Ofen oder Tanks praktiziert
wird.

Der Wéarmeverlust ist ndherungsweise berechenbar.

k-A
QVerIust =m- CP : (TProdukt _-rUmgebung ) Lem-cp _1] (31001)
(Wagner, 2009)
Queriust - Verlustwérmestrom
m : Massenstrom des Produktes in der Rohrleitung
Cp: spezifische Warmekapazitat des Produktes

(TF,rodukt —T_Umgebung): Differenz zwischen Produkt- und mittlerer Umgebungstemperatur

k=10: Warmeutbergangszahl fiir den spezifischen Fall (innen strdmende
Flussigkeit, auf’en Luft mit freier Konvektion)
A Oberflache der Rohrleitung

Die mittlere Umgebungstemperatur ist zwar geeignet, um einen Warmeverlust zu ermitteln,
fiur die qualitative Beantwortung der Frage, ob eine Warmeddmmung sinnvoll ist, muss
jedoch auch berticksichtigt werden, welche Temperaturextrema am Standort der Anlage zu
erwarten sind. So kann es durchaus sein, dass eine eingehauste Anlage mit einer
Innentemperatur von 30 °C die Notwendigkeit einer vollstandigen Warmedammung nicht
sinnvoll erscheinen lasst. Besteht jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass unter bestimmten
Bedingungen (z.B. Abstellungen, Havarien etc,) die Umgebungstemperatur auf winterliche
Aullentemperaturen fallt, so ist nicht nur eine Warmeddmmung sondern auch eine
Begleitbeheizung obligatorisch, falls das Produkt zum Ausstocken neigt.

Fur die Dicke der Warmeddmmung gibt es gestaffelte Werte. Beginnend bei 20 mm kann
praktisch jede Dicke in 20-mm-Schritten bestellt werden. Fir Rohrleitungen im
Temperaturbereich von z.B. 70 bis 130 °C ist eine Dd&mmschichtdicke von 40 mm ublich.
Diese soll als einheitlich flr alle Rohrleitungen, Dampfleitungen eingeschlossen, gelten.
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4 Systembeschreibung

Im Folgenden soll das gesamte Trocknersystem detailliert beschrieben werden. Wie in
Anhang A zu erkennen ist, soll die Anlage in vier Segmente unterteilt werden, denen jeweils
eine Funktion zugeordnet werden kann. Da alle Segmente im spéteren Betrieb stofflich,
energetisch und informationstechnisch miteinander interagieren, ist es vorteilhafter, die
Anlage zunéachst unter dem konstruktiven und dann ein weiteres Mal unter den funktionalen
Gesichtspunkt zu betrachten. Zunéchst soll mit einer konstruktiven Beschreibung begonnen
werden. Detailansichten der Segmente werden im jeweiligen Abschnitt dargestellt.

Im Anhang B ist eine Gesamtlibersicht der Anlage in Form eines R&I-FlielRbildes zu finden.

4.1 Konstruktive Anlagenbeschreibung
4.1.1 Zubringereinheit

Die Zubringereinheit (Abb. 4.1) umfasst die Leitungswege 00-F-001 und 00-F-002. Sie
dient zur Versorgung der Anlage mit einer kontinuierlichen, geregelten Menge an

Einsatzprodukt. Aus diesem Grund muss neben einer Pumpe auch eine Mess- und
Regeleinheit implementiert sein.

e}

Einsatzprodukt >
00MCO001

00-F-001 00-F-002

00MC002 00MC003 00CVv001

Abbildung 4.1: Detaildarstellung der Zubringereinheit

Die Pumpe P 001 benétigt neben den saug- und druckseitigen Absperrarmaturen (OOMC001
und 00 MC002) einen Trockenlaufschutz (O0L801) und ein druckseitiges VVor-Ort-Manometer
(00P501). Die Festlegung, welcher Art die saug- und druckseitigen Absperrarmaturen sein
sollen, ist firr den Einzelfall festzulegen. Die Armatur an der Restentleerung der Saugseite ist
gewohnlicher Weise ein DN25-Kugelhahn (00MC501) und die Entliftung auf der Druckseite
ein DN15-Kugelhahn. Als Erstabsperrung des Manometers ist ein DN15-Kugelhahn oder ein
DN15-Nadelventil geeignet.

Die auf die P 001 folgende Regelgruppe umfasst ein Regelventil mit in Stromungsrichtung
vorgeschalteter Durchflussmessung. Beide Geréte sind mittels zweier Armaturen absperrbar
und von einem Bypass mit Handarmatur (Ventil) umfahrbar.

Des Weiteren empfiehlt es sich (sofern nicht schon im Einsatzbehé&lter vorhanden), eine
Temperaturmessung zu installieren, welche jedoch in vielen marktiblichen Messgeraten (vor
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allem Volumendurchflussmessgeréten) bereits vorhanden ist. Damit wird eine energetische
Bilanzierung des gesamten Systems und die Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizientes
des W 001 ermoglicht. Letzterer ist einer der wichtigsten Parameter fiir die Festlegung der
CIP-Intervalle (CIP = cleaning in place) von Apparaten und Anlagen.

Eine denkbare Modifikation der Zubringereinheit ergébe sich bei Verwendung einer
Drehzahl geregelten Verdrangerpumpe. Ein Regelventil wére in diesem Fall tberflussig. Das
Stellsignal aufnehmende Glied der Regelungskette ware dann ein Frequenzumrichter, der den
Pumpenmotor mit Antriebsenergie versorgt.

4.1.2 Vorwarmung
Die Vorwarmung (Abb. 4.2) besteht aus den Produkt fihrenden Leitungswegen 00-F-003

und 00-F-004 sowie aus der Dampfleitung 00-S-001 und dem Kondensatableitungsweg 00-C-
001. Einziger Apparat ist der W 001.

| 00-5-002
T
00MCO015 00TVO001 00MCO17

e

00MCO016

00MC504

4

00MC505

00-F-003
00MC008

00MC516

7

00mMC007

‘ ‘ 00-F-004
T

00MC019

00-C-001 |
Kondensat i P Ve P
00MC020 00CDO001 O00MCO18

Abbildung 4.2: Detaildarstellung der Vorwarmung

Der Warmeiibertragertyp sei als PWU festgelegt. AuBer Produktein- und -ausgang sowie
Dampfeingang und Kondensatauslass soll der Wéarmelbertrager einen weiteren Stutzen im
Dampfraum zur Entliftung und Installation einer Druckmessung besitzen. Der W 001
bendtigt einen Bypass und ist mit den Armaturen 00MC006 und 00MCO008 produktseitig
komplett absperrbar. Uber die Anschliisse mit den Armaturen 00MC015 und 00MCO016 kann
der Warmeubertrager entleert und per CIP gereinigt werden.

Um einen zu schnellen VerschleiR bzw. Schaden beim Betrieb des W 001 zu verhindern, ist
es notwendig, den Druck bis direkt vor der K001 auf einem Niveau zu halten, der ein
Verdampfen der leicht siedenden Komponente direkt im Wéarmeubertrager verhindert. Hierzu
dient die Einstellung des SpaltmaRes am Verteilerhut.
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Die Regelung der Zufuhr fur den Energietrager (Dampf) des W 001 befindet sich in der
Dampfleitung 00-S-001. Es wird darauf aufmerksam gemacht, dass hier bewusst auf die
Variante der Temperaturregelung durch Steuerung des Kondensatablaufes verzichtet wird um
die thermische Belastung des Produktes und damit das Entstehen von Belegen auf der
Produktseite zu minimieren.

Die Abgabe des Kondensates erfolgt ber die Leitung 00-C-001 in der sich der
Kondensatableiter 00CDO001 befindet. Fur den Anfahrbetrieb hat dieser einen Bypass
(Armatur 00MC019).

4.1.3 Trocknung

Im Innern der Trocknerkolonne K 001 (Abb. 4.3) wird der eingegebene Produktstrom
zundchst nach oben gegen die Unterseite eines Verteilerschirmes gefahren und entspannt.
Dadurch trennt sich das Flussigkeits-Dampf-Gemisch: Die flussige Phase bildet einen Film
auf der nach unten gekriimmten Flache des Verteilers und sammelt sich nach einer gewissen
Fallstrecke im Kolonnensumpf. Die wéhrend des gesamten Zeitraums entstehenden Briiden
stromen Richtung Kolonnenkopf in der sich ein Tropfchenabscheider befindet um
mitgerissene Flussigkeitspartikeln aus dem Briidenstrom abzuscheiden.

N 00-L-001
Briiden

A2

P2 O Kl
00MC507

PO b

00MC508

001802/

00MC511

Abbildung 4.3: Detaildarstellung der Trocknung

Die Ableitung der Bruden erfolgt durch die Leitung 00-L-001. Die schwer siedende
Komponente sammelt sich im unteren Teil der Kolonne und verlésst diese durch die Leitung
00-H-001 in Richtung P 002.
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4.1.4 Produktabgabe

Die Produktabgabe (Abb. 4.4) ist der letzte Abschnitt der Anlage. Ihre Hauptbestandteile
sind die Regelgruppe mit dem Standregler der K 001 (00LV001) und die Pumpe P 002. Mit
letzterer wird das getrocknete Produkt aus der Anlage (Leitungsweg 00-H-003) und/oder in
die Kreislaufleitung (00-H-004) gefahren. Die Festlegung, ob die Trocknung ohne oder mit
permanentem Kreislauf betrieben wird, entscheidet, ob die Leistungsdaten dieser Pumpe eher
in der GrolRenordnung der P 001 liegen oder bedeutend groRer sind. In letzterem Fall muss die
P 002 womdglich ein Vielfaches der Menge der P 001 férdern.

et

00MC012

Ny,
jRoveot 00-H-003 l 00-H-002
Hauptprodukt [—=S—A><F> Db >
00MCO13 00MCO11 00MCO10
O I

0-H-004
00-H-001

0f

00MC009
001003/

Abbildung 4.4: Detaildarstellung der Abgabeeinheit

Wie bereits bei der P 001 verfligt auch die P 002 (ber je eine saug- und druckseitige
Absperrarmatur, eine saugseitige Entleerung (00MC512), eine druckseitige Entliiftung
(OOMC514) und einen Trockenlaufschutz (OOLAL803) sowie eine Vor-Ort-Druckanzeige
(00P503) inklusive Erstabsperrung (00MC513).

Hinter dem Abgang zur Kreislaufleitung, die mit der Armatur 00MCO014 eindrosselbar bzw.
absperrbar sein muss, befindet sich die Regelgruppe fur den Kolonnenstand mit dem
Mengenmessgerdat fur das getrocknete Produkt.

Mit der Leitung 00-H-003 wird das getrocknete Endprodukt der Anlage abgegeben.

4.1.5 Kreislaufleitung

Dieser Leitungsweg (00-H-004, Abb.4.5) dient der Ruckfihrung des gesamten
Kolonnensumpfes im Anfahrbetrieb. Diese Fahrweise wird so lange beibehalten, bis die
gewilinschte Trocknungsqualitat erreicht ist. Bei Anlagen, die mit einem permanenten
Kreislauf betrieben werden sollen, wird nach der Anfahrprozedur immer noch ein Teil des
Produktstroms vor den W 001 gefahren. Die Kreislaufmengen konnen ein Vielfaches des
Anlagendurchsatzes betragen.
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P 001 > 00-F-002 00-F-003 W 001 >

00-H-004

00MC014 00CV002

< 00-H-003 00-H-002 < :I
Hauptprodukt - P 002

Abbildung 4.5: Detaildarstellung der Kreislaufleitung
Problem Anlagenkurzschluss

Kurzschluss bedeutet, dass Einsatzprodukt von der P 001 durch die Leitung 00-F-002,
rickwaérts durch die Kreislaufleitung 00-H-004 direkt zum Ausgang der Anlage (Leitung 00-
H-003) strémt. Hierbei kann der W 001 und die K001 umfahren werden, wenn es die
Druckverhéltnisse erlauben. Eine Trocknung ware in diesem Fall ausgeschlossen.

Um dies zu verhindern, muss sich in der Kreislaufleitung eine Riickschlagklappe oder ein
Rickschlagventil befinden.

4.2 Funktionale Beschreibung der Anlage
Siehe R&I-FlieRbild in Anhang B.

Das Einsatzprodukt wird von der P 001 aus einem Vorlagebehalter 0. A. gefordert. Zur
Mengenregelung dient eine Regeleinheit, bestehend aus Durchflussmesser und Regelarmatur.
Das von der P 001 geforderte Produkt wird durch den Warmetbertrager W 001 gefahren.
Dieser wird mit Dampf beheizt und erwdarmt das Einsatzprodukt auf die Vorwarmtemperatur
T Um die Temperatur einzustellen und konstant zu halten, wird die Temperatur des

erwéarmten Einsatzproduktes gemessen und als Regelgrélie einem Temperaturregler zugefiihrt.
Dieser erzeugt das Steuersignal flir eine Regelarmatur in der Dampfzuleitung zum W 001.

Das erwadrmte Produkt wird in die Kolonne K 001 geleitet und mit einem Hutverteiler fein
verteilt. In der Kolonne verdampft der gewinschte Anteil an leicht siedender Komponente
und wird durch den oberen Teil der Kolonne in das Bridenrohr geleitet, das aus der Anlage
herausfihrt.

Das getrocknete Produkt sammelt sich um Sumpf der Kolonne und wird mit der P 002 aus
der Anlage gefordert. Die an der Kolonne befindliche Standmessung erzeugt die RegelgréiRe
fiir den Standregler, dessen Regelarmatur sich in der Abgabeleitung befindet.

72



lineare Fahrweise

Die lineare (single pass) Fahrweise sieht lediglich einen Kreislauf fir den Anfahrbetrieb vor.
Das bedeutet, dass die Kreislaufleitung fur die gleiche Durchflussmenge ausgelegt werden
muss, wie die Abgabeleitung.

Kreislauffahrweise
In der Kreislauffahrweise fordert die P 002 eine groRere Menge als pro Zeiteinheit aus der
Anlage abgegeben wird. Sie ist in diesem Fall flir eine grofiere Forderleistung ausgelegt. Die

Nennweite der Kreislaufleitung ist dem anzupassen. Zuséatzlich muss die P 001 flr einen
entsprechend hoheren Gegendruck ausgelegt werden.
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5 Beschreibung der Software

Will man einen Rechenweg oft wiederholen, so bietet sich eine Softwareroutine an.
Dadurch werden Fehlerquellen ausgeschlossen und Zeit gespart. Fir solche Aufgaben sind
Tabellenkalkulationen wie MS Excel besonders geeignet, da sie eine graphische
Benutzeroberflache (GUI) bieten und Kenntnisse tber die Syntax von Programmiersprachen
nicht zwingend erforderlich sind. Die Mdglichkeit, sehr einfach Daten und Gleichungen in
einer Kalkulation unterzubringen, ist ein groRBer Vorteil gegeniiber speziellen Programmen mit
fest definiertem Funktionsumfang.

Um eine Verdampferanlage mit Excel auszulegen, miissen die Daten wie der gewiinschte
Durchsatz oder der zur Verfugung stehende Heizdampfdruck eingegeben werden. Des
weiteren mussen einige Konstanten und Vorgaben wie die Nennweiten von Rohrleitungen
und deren Male oder simple Konstanten wie die Schwerebeschleunigung bereits vorhanden
sein, denn die spatere Eingabeprozedur sollte sich auf die allernétigsten Werte beschrénken.

Auf Grundlage dieser beiden Datenquellen soll in einem nachfolgenden Schritt die
Kalkulation vorgenommen werden. Diese soll auf den in Kap. 3 und in der Projektarbeit
zusammengestellten Gleichungen basieren. Die Ergebnisse dieser Kalkulation sollen
einerseits zur graphischen Darstellung des Prozesses in einer Simulation verwendet werden.
Andererseits stellen sie gleichzeitig die Spezifikationsdaten dar und sollen an die
entsprechenden Datenblatter fiir die Pumpen oder die Kolonne geschickt werden. In
Abbildung 5.1 ist die Struktur der Software skizziert.

\
\
graphische Darstellung & Simulation Spezifikationen der Systemkomponenten

e
N

N
_~

Die Eingabemaske Konstanten & Vorgaben

Abbildung 5.1: Die Struktur der Excel-Kalkulation
Die Daten, die sich am Ende der Kalkulation in den Spezifikationen finden, sind fur den

planenden Ingenieur die Grundlage fir das Einholen von Angeboten zwecks Bestellung der
Systemkomponenten und flr Verhandlungen mit Dienstleistern wie Anlagenbaufirmen etc.
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Im Folgenden sollen die einzelnen Datenblétter der Excel-Kalkulation vorgestellt werden.
Eine Funktionsbeschreibung jeder einzelnen Zelle der Exceldatei wiirde jedoch den Rahmen
dieser Arbeit bei weitem sprengen. Aus diesem Grunde soll eine gewichtete Beschreibung des
Hauptinhaltes erfolgen. Da viele Zellen mit einem Kommentar versehen wurden, ist eine
Einsicht in detaillierte Informationen direkt in der gedffneten Datei mdglich.

5.1 Eingabemaske

Die Eingabe unterteilt sich in mehrere Abschnitte. Angefangen mit den Daten des
Vorversuches werden zundchst die Stoffdaten der einzelnen Komponenten der Produkte
abgefragt. Danach werden die Eigenschaften von Einsatz- und Endprodukt sowie ein Wert zu
den Brlden eingegeben. Nur die hellgrin hinterlegten Felder sind zur Eingabe der Daten
funktional. Bei Daten, die oft in unterschiedlichen Einheiten angegeben werden und deren
Einheiten sich bisweilen nicht einfach ineinander umrechnen lassen, befindet sich ein hellgelb
hinterlegtes Auswahlfeld rechts daneben. Dadurch ist es moglich, die Einheit fir die Dichte
und die Viskositat (egal ob dynamische oder kinematische) vorzuwahlen und dann den
jeweiligen Wert ohne vorherige Umrechnung einzugeben.

Stoffdaten
leicht siedende Komponente
Substanzbezeichnung Methanol
Dichte p 0,79|g/cm?
Bestimmungstemperatur der Dichte 20|°C
Viskositat 0,58 mPa*s -
Bestimmungstemperatur der Viskositat 20 Mulic 2 -
Schmelztemperatur 78 :E/}(((f:;s?)
Siedetemperatur 64,7 pdi*s/ft
Druck bei Siedetemperatur 1013 | Ib/(ins)

cm?/fs
Dampfdruck 217 | st r
Bestimmungstemperatur des Dampfdruckes 30| mm?/s -
Zersetzungstemperatur 190|°C

Abbildung 5.2: Das Pull-Down-Menue zur Anpassung der Einheit

Nach den Stoffdaten werden Daten zur betrieblichen Umgebung abgefragt. Dies beginnt mit
den Parametern des zur Verfugung stehenden Dampfes, einigen geographischen und
klimatischen Informationen und Daten zum verwendeten Rohrleitungsstandard sowie Werten
zu Behdltern in der Anlage, an die die Trocknung angeschlossen werden soll.

Weiter geht es mit VVorgaben fir die zu planenden Apparate und deren Materialauswahl.
Beim W 001 kann zum Beispiel der Schéatzwert fir den Differenzdruck geldscht werden. In
diesem Fall wird unter der Zelle der berechnete Schatzwert angezeigt, mit dem dann
gerechnet wird. Dieser muss dann natirlich nicht in die Maske eingegeben werden.
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Dann werden geodatische Messwerte und einige Schatzungen von Rohrleitungslangen
bendtigt. Eine Zeichnung zur leichteren Orientierung findet sich rechts neben den
Eingabefeldern.

An Ende werden Voreinstellungen fiir die Armaturen abgefragt. Diese sind per Pull-Down-
Menue auswahlbar.

Falls ein Fehler auftritt oder eine Armatur fir den benétigten Einsatzort nicht in der
richtigen Nennweite beschaffbar ist, wird dies rechts neben dem Eingabefeld angezeigt.

Briden (Nebenprodukt)
Mitriss an Schwersiedenden ogs griden 0,3|Ma%

Dampf und Kondensat

Druckstufe 4|bar,
Temperatur 140|°C FALSCH
Druck im Kondensatbehalter 1,1|bar,

Achtung! Die eingegebene Temperatur ist kleiner als der Kp von 4 barl

geographische Umgebungsbedingungen

geographische Breite 92.5|°
Niber MN S0|m
Durchschnittstemperatur 20|°C
Minimaltemteratur A1°C

Abbildung 5.3: Beispiel einer Fehlermeldung

Im dargestellten Beispiel wird die eingegebene Temperatur mit der aus der Antoine-
Gleichung ermittelten Kondensationstemperatur verglichen um eine Fehlermeldung
auszugeben. Im hellgelb hinterlegten Feld ,, Temperatur* ldasst sich auch auf eine
Uberhitzungstemperatur umstellen. Der rechts neben der fraglichen Zelle ausgegebene Wert
ist ein boolescher (logischer) Wert fiir 0, also nicht der umgangssprachliche Begriff ,,falsch®.

An mehreren Stellen der Eingabemaske gibt es die Moglichkeit, eine Wahl zwischen einem
selbst eingegebenen Parameter oder einem durch die Kalkulation ermittelten Wert zu treffen.
Dies ist z.B. beim Nenndruck so, bei dem man per Pull-Down-Menue zwischen PN 6 bis
PN 25 oder ,,berechnen lassen* wahlen kann. Eine Wahlmdglichkeit wurde auch fir die
Eingabe der Feed- oder EP-Menge bereitgestellt. Hier kann in eines der beiden Felder ein
Wert eingegeben werden — je nachdem, ob die Betrachtung vom zu verarbeitenden oder vom
zu erzeugenden Produkt ausgehen soll. Die jeweils andere Menge wird dann in der
Kalkulation uUber eine Mengenbilanz ermittelt.

5.2 Fehlermaske

Um die Berechnung hinsichtlich von Fehleingaben anzusichern, wurde die Prifliste
(Datenblatt ,,Fehler”) implementiert. Aufgabe ist es, Eingabefehler zu identifizieren, auf
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fehlende Werte hinzuweisen und so flr eine gewisse Sicherheit der korrekten Funktion der
Kalkulationsroutinen zu sorgen. So wird z.B. geprift, ob in bestimmten Eingabezellen Werte
vorhanden sind, ob Uberflissige Angaben gemacht wurden oder ob die Werte plausibel sind.
Es versteht sich von selbst, dass dies nicht bei allen Daten machbar ist und so dient die
Prifliste lediglich dazu, die Wahrscheinlichkeit von Fehlern zu verringern.

Priifliste Achtung! 1 méglicher Konflikt vorhanden.
Input Anzahl
der Fehler
Anlagenleistung oK 1]
Produktmengsn oK 0]
Kondensatbehalter OK 0
VYorversuchsdaten 0K 0
Stoffdaten LS oK ]
Stoffdaten 55 oK a0
Stoffdaten Feed 0K ]
Stoffdaten EP oK 0
Stoffdaten Briden 0K 0
Dampf Bitte die Daten zur Dampfversorgung prifen. 1
Geographie oK 1]
betriebl. Bedinungen oK 0]
Wyarmetbertrager oK 0]
Pumpen 0K 0
Materialauswahl 0K 0
geodatische Angaben oK a
Armaturen 0K ]
Allgemeines (nurim oK 0]
Tabellenblatt Kalkulation)

Abbildung 5.4: Die Fehlermaske mit einer beispielhaften Fehlermeldung

Falls ein durch diese Routinen nicht identifizierbarer Fehler im Datenblatt
»Kalkulation* auftritt, wird er durch den letzten Punkt mit der Bezeichnung ,,Allgemeines
(nur im Datenblatt Kalkulation)“ erkannt. Eine Suchroutine ermittelt dann die Anzahl der
Fehler und versucht den Ort und den Fehlertyp zu ermitteln um einen Hinweis zur Auffindung
des Problems zu geben.
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Priifliste Achtung! 1 méglicher Kenflikt vorhanden.
Input Anzahl
der Fehler
Anlagenleistung oK 0]
Produktmengen oK 0
Kondensatbehalter OK 0
Vorversuchsdaten OK 0
Stoffdaten LS oK a0
Stoffdaten 55 oK 0
Stoffdaten Feed OK 0
Stoffdaten EP oK ]
Stoffdaten Briden OK 0
Dampf oK 1]
Geographie oK 0]
betriebl Bedinungen oK 0
Wyarmeubertrager 0K 0
Pumpen OK 0
Materialauswahl OK ]
geodatische Angaben oK 0]
Armaturen OK 0
Allgemeines {nur im Achtung: 1 nicht ndher identifizierbarer Fehler in der Kalkulation. 1
Tabellenblatt Kalkulation) Vermutlich Zelle H39, jedech zumindest in Zeile 39.
Fehlertyp / Hinweis: Eine Formel hat ungeeignete Eingabewerts bekommen

Abbildung 5.5: Fehlermaske: Ein nicht eindeutig identifizierbarer Fehler wurde gefunden

5.3 Konstanten und Vorgabeparameter

Das Datenblatt ,,Parameter” ist eine Sammlung von Daten- und Hilfstabellen. In ihnen
werden Konstanten vorgehalten (Abb. 5.6).

Naturkonstanten

R 8,3144621 | J/(mol*K)
Na 6,02E+23 | 1/mol

ks 1,38E-23 | J/IK

Abbildung 5.6: Einige Naturkonstanten, die zur Berechnung herangezogen werden

Des Weiteren werden Tabellenwerte sowie einige Richtwerte gesammelt (Abb. 5.7), welche
die Datenbasis fir Auswahlroutinen darstellen.
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Koeffizienten fir Energieeffizienzklassen (fur 4-polige Motoren) von Motoren

nach IEC 60034-30

Klasse A B C D
IE1 0,5234 -5,0499 17,418 74,3171
IE2 0,0278 -1,9247 10,4395 80,9761
IE3 0,0773 -1,8951 9,2984 83,7025

Abbildung 5.7: Beispiel flr einige Tabellenwerte. Hier die Koeffizienten der Energieklassen nach
IEC 60034-30

AuBerdem werden hier Werte unifiziert, d.h. auf normgerechte Einheiten umgerechnet (Abb.
5.8). Diese werden fiir die Kalkulation teilweise vorbereitend ausgewahlt und dann
bereitgestellt.

Viskositaten

PLs 790,00 | kg/m?
Nis 0,001 | Pa*s
Vis 0,01 |cm?s
Pss 890,00 | kg/m3
Nss 0,015 | Pa*s
Vss 0,17 | cm3/s
Preed 960,00 | kg/m?3
MFeed 0,016 | Pa*s
VFeed 0,17 | cm2/s
PEP 991,00 | kg/m3
Nep 0,017 | Pa*s
Vep 0,17 | cm?/s

Abbildung 5.8: Beispiel fir die Umwandlung von Eingabedaten beliebiger Einheiten aus der
Eingabemaske.

Alle Zellen, die direkt eingegebene Parameter enthalten, sind hellblau hinterlegt. Man kann
sie also ohne weiteres &ndern, falls aktuellere oder genauere Daten verfiigbar sind. Bei den
meisten Tabellenwerten ist deren Quelle im Zellenkommentar vermerkt. So lasst sich leicht
deren Herkunft identifizieren. Die Tabellenwerte mit roter Schriftfarbe werden in der
Kalkulation nicht verwendet. Sie sollen jedoch als Alternative vorhanden bleiben.

5.4 Kalkulation
Das umfangreichste Datenblatt ist die Kalkulation. Diese beginnt mit der Massen- und

Energiebilanz. Unterhalb der Letzteren befinden sich in zwei kleinen Tabellen die Ermittlung
der Durchfuhrbarkeit der Trocknung und der Notwendigkeit einer Kreislauffahrweise.
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el
59 Dampftemperatur zur Trocknung geeignet?

60 Text boolean
61 Dampftemperatur hoch genug? ja WAHR
62
63 Kreislauffahrweise erforderlich?

64 Text boolean
65 Kreislauf notig? nein FALSCH
66

67 Ermittlung der Kreislaufmenge

68

/a T | A&lor

Abbildung 5.6: Die Ermittlung von Eignung der Dampftemperatur und Notwendigkeit einer
Kreislauffahrweise

Weiter unten wird die Kreislaufmenge ermittelt. Hierzu ist eine Iteration nétig, die jedoch
bereits nach 3 Schritten ein Ergebnis liefert, das sich durch einen weiteren Berechnungsschritt
nicht mehr merklich &ndert. Mit dieser Menge und der Entscheidung, ob eine
Kreislauffahrweise notig ist, lasst sich die Fordermenge der P 002 ermitteln, die ein zentrales
Element in der Auslegung der Trockneranlage darstellt. Mit der Berechnung der benétigten
Dampfmenge darunter sind damit alle Mengenstrome der Anlage vollstandig erfasst.

Hieraus ergibt sich die Mdoglichkeit, die Nennweiten aller Rohrleitungen und der
dazugehorigen Armaturen zu ermitteln. Dies wird mittels der groRen Hilfstabelle im oberen
Mittelteil des Tabellenblattes gemacht: Aus einem Grenzwert flir die maximale
Stromungsgeschwindigkeit des betreffenden Rohrleitungsabschnittes wird ein mindest-
Innendurchmesser ermittelt, der mit einer Liste von DN-Innendurchmessern verglichen wird.
Der besseren Ubersicht wegen wurden die booleschen Figuren fir diesen Vergleich in die
Spalten der Tabelle eingefugt. Eine Suchfunktion sucht nun von oben kommend den ersten
wahren Wert und greift auf den rechts stehenden String mit der Nennweiteninformation zu.
Dadurch ist die Nennweite fiir den Rohrleitungsabschnitt definiert. In einer nachfolgenden
Suchroutine wird in der gleichen Tabelle exakt nach diesem String gesucht und der dazu
passende  Innendurchmesser  gesucht. Mit  diesem  Wert lasst sich  die
Stromungsgeschwindigkeit und letztendlich der Druckverlust der Rohrleitung bestimmen.

Diese Methode der Bestimmung der Nennweite ist zwar etwas komplizierter als die
Ermittlung des wirtschaftlichen Durchmessers nach PA(3.5.5.02). Sie bietet jedoch den
Vorteil, eine Stromungsgeschwindigkeit fur jeden Rohrleitungsabschnitt (im Tabellenblatt
»Parameter”) vorzuwahlen. So lassen sich Ausnahmen und Reserven gezielt erzeugen: Ist z.B.
die Abgabeleitung sehr lang, so kann eine Herabsetzung des Grenzwertes fur die
Abgabeleitung den Energiebedarf der P 002 verringern, wenn daraus resultierend eine
Erweiterung des Rohrleitungsquerschnittes in Kauf genommen werden kann.

Die ermittelten Nennweiten dienen dann der Berechnung des Druckverlustes, der
Festlegung des groBten Teils der Armaturennennweiten und der Weiterverwendung in der
Simulation und den Spezifikationen. Die Nennweite einiger Rohrleitungsabschnitte bestimmt
Uberdies die Stutzen-DN der K 001.
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Um die Ubersichtlichkeit der Kalkulation nicht weiter zu erschweren, befinden sich einige
Hilfstabellen nicht im Tabellenblatt ,,Parameter” sondern direkt in der Kalkulation. Dazu
gehort z.B. die Dampftabelle. Um die bendtigten Wert aus dieser zu gewinnen, ist eine
groRere Anzahl an Zugriffen auf diese Tabelle nétig. Ein standiger Wechsel zwischen den
Datenblattern wurde den Versuch der Korrektur beim Auftreten von Fehlern zu sehr
verkomplizieren.

Da die P 002 im Kreislaufbetrieb gleichzeitig in zwei Leitungswege fordern muss, besteht
das Problem, dass in diesem Fall zwei unterschiedliche Anlagenkennlinien vorhanden sind.
Gelost wurde dies durch den Einsatz einer Blende, die im Leitungsweg mit dem jeweils
geringeren Druckverlust einen zusatzlichen Stromungswiderstand schafft. Die Berechnung
des Blendendurchmessers hatte eine Ermittlung mit einer programmierten Schleife erfordert.
Da dies umgangen werden sollte, musste eine recht groRe Tabelle mit fast 1000 Zeilen
verwendet werden, um alle fur den jeweiligen Berechnungsfall verwendbaren Daten
bereitzustellen.

5.5 Simulation

Die Simulation besteht aus einer transparent abgelegten Vektorgraphik, unter der der
Zelleninhalt des Datenblattes sichtbar ist. Die dort eingesetzten Berechnungsergebnisse sind
so angeordnet, dass sie eine sinngemélRe Zuordnung zu den entsprechend in der Grafik
dargestellten Anlagenabschnitten erleichtert. Etwa in der Mitte der Darstellung wird mit
blauer Schriftfarbe die ermittelte Fahrweise dargestellt. Diese ist entweder einie permanente
Kreislauffahrweise oder eine Kreislauffahrweise nur im Anfahrbetrieb der Anlage.

AuBer den Prozessparametern werden auch Daten wie die ermittelte vertikale Lange der
P 002-Saugseite oder die Maximalhohe der K001 um einen Eindruck (ber die
GrolRenverhaltnisse der Anlage zu erhalten. Im permanenten Kreislaufbetrieb wird zudem
noch angezeigt, wie groR3 die Bohrung der Lochscheibe fiir einen Druckausgleich in Richtung
Kreislauf und Abgabebehdlter sein muss und in welche der beiden in Frage kommenden
Leitungen sie eingebaut werden muss.

An der Kondensatleitung 00-K-002 wird die Energiemenge angegeben, die im Dampf der
Nachverdampfung (nach der Entspannung im Kondensatableiter) enthalten ist.

5.6 Spezifikationen

Die eigentlichen Ergebnisse der Kalkulation sind in den Spezifikationen der
Systemkomponenten zusammengestellt. Ausgedruckt sind dies zehn A4-Blatter mit Daten, die
als Basisinformation bzw. Verhandlungsgrundlage mit den Zulieferern und Dienstleistern
dienen.

Die Daten zu den Armaturen beziehen sich auf deren Quantitat zu jeder Nennweite. Des
Weiteren sind noch der Nenndruck und der Werkstoff von groRerer Wichtigkeit. Es sei darauf
hingewiesen, dass aus Grunden der Einfachheit auf unterschiedliche Materialien und damit
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auf eine Aufteilung der Armaturen auf mehrere Datenblétter verzichtet wurde. Die
Lagerhaltung von zusétzlichen C-Stahl-Armaturen fir Dampfleitungen hat kaum Vorteile,
wenn der Grofdteil der produktberiihrenden Armaturen aus legierten Stahlen besteht. Einige
spezielle Hinweise zu bestimmten Armaturtypen werden ebenfalls gegeben.

Die Spezifikationen der K 001 bestehen aus 4 Blattern. Davon beziehen sich zwei auf die
Kolonne. Die beiden anderen betreffen den Verteiler und den Tropfenabscheider.

Die Zeichnung der K 001 ist nicht mit Zahlen bemal3t, da es in Excel nicht méglich ist, Text
bzw. Zahlen um 90° gedreht darzustellen. Stattdessen werden die Werte im dazugehérigen
Datenblatt dargestellt. Wegen der gleichen Symbolik von Zeichnung und Datenblatt ist die
Zuordnung der Werte jedoch unproblematisch.

Die Datenblatter der beiden Pumpen finden sich im gleich lautenden Tabellenblatt. Dieses
Datenblatt ist eine modifizierte Version einer VVorlage aus der Praxis die bereits mehrfach zur
Anfertigung von Anfragen verwendet wurde.

Fur die Rohrleitungen wurden zwei Datenblétter erarbeitet. Eines enthélt die vom
Rohrleitungsbau zu bestellenden Gesamtrohrlangen fiir jede Nennweite. Das Andere stellt
eine Arbeitsgrundlage fir den Vorrichter der Rohrleitungsbauer dar. Mit den darauf
vorhandenen Informationen kann der Anfangs- und Endpunkt der Rohrleitungsabschnitte in
der Anlage definiert werden um den rdumlichen Verlauf der Leitungen fir die Isometrien
festzulegen und diese eindeutig benennen zu kdnnen.

Das Letzte Datenblatt beinhaltet die Daten des Plattenwéarmeubertrages. Es wurde selbst
erstellt, jedoch bereits in der Praxis fur Anfragen bei der Firma Thermowave getestet. Auf
Grund der guten Ubersicht und optischen der Ahnlichkeit mit gebrauchlichen Datenblattern
von Warmeubertragern wurde diese vom Anbieter bereits als praxistauglich und besonders
komfortabel bewertet. Gleiches gilt fiir das Datenblatt der Kreiselpumpe.
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6 Parameterstudien

Um die Leistungsfahigkeit des Modells zu demonstrieren, werden im Folgenden zwei
unterschiedliche Datensédtze verwendet. Der erste Datensatz und die daraus erhaltenen
Ergebnisse stellen dabei die Basis fur einen Vergleich dar. Im Zweiten soll ein Teil der
Eingaben so verdndert werden, dass mdglichst gut erkennbare Unterschiede zum
Ausgangsmodell sichtbar werden.

Um dennoch eine Vergleichbarkeit zu erzielen, soll darauf geachtet werden, dass fir beide
Versuche das gleiche Stoffgemisch in den gleichen Anteilen mit gleichen Werten der
Vorversuche verwendet werden. Die Modifikationen sollen sich deshalb auf den
Anlagendurchsatz und den zur Verfligung stehenden Energietrager (Heizdampf) beschranken.
Ziel soll es weiterhin sein, moglichst kostenglinstige Armaturen zu verwenden. Dies sind
Kugelhdhne bis DN 50 und Klappen fir groflere Nennweiten. Die Verwendung dieser
Armaturtypen ist nicht Gberall sinnvoll, weshalb auch Ventile und Schieber zum Einsatz
kommen werden.

Die Unterschiede in den beiden Modellen sind in Tabelle 6.1 gegeniiber gestellt.

Tabelle 6.1: Unterschiede in den Eingabedaten

modifizierter Parameter Beispiel a Beispiel b
Kolonnendruck 250 mbar, 160 mbar,
Massenstrom(Feed) 3.000 kg/h 20.000 kg/g
Druck(Heizdampf) 4 bar, 3 bar,

mittl. AuRentemperatur 20 °C 9°C
minimale Au3entemperatur 5°C -20 °C
Nennweitensystem EN ISO 1127 - Reihe 1 DIN 11850 - Reihe 2
Nennweitenauswabhl komplett ohne DN 20, 32, 40, 65
Nenndruckvorwahl PN 25 berechnen lassen
Druckdifferenz des WU W 001 0,5 bar (als Vorgabe) 0.7 (von Ub;ﬁﬁ?éi?sglemhung
Energieeffizienzklasse Pumpenmotor

® 0092) P IE2 IE1
zusatzliche Druckverluste von Leitungen und Messgeraten:

Leitung 00-F-001 (Feed zur Pumpe P 001) 100 mbar 50 mbar
Leitung 00-H-004 (Kreislaufleitung) 0 mbar 50 mbar
Flowmeter OOF001 (Feed) 200 mbar 100 mbar
Flowmeter OOH001 (Endprodukt) 250 mbar 200 mbar

In den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 werden zwei vollstandige Datensétze fir die Auslegung der
Anlage dargestellt.
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6.1 Eingabedaten zu den Versuchen
6.1.1 Beispiel a

Hier soll eine kleine Anlage mit einer Durchsatzleistung von 3.000 kg pro Stunde (Feed)
ausgelegt werden. Der Heizdampfdruck sei 4 bar,.

Im Folgenden werden die Werte der Eingabemaske in Vollstandigkeit dargestellt. Siehe

dazu die Tabellen 6.1.1 bis 6.1.7.

Tabelle 6.1.1: Eingabemaske fiir Beispiel a, Teil 1

Daten aus dem Vorversuch Logik fiur die
Fehlersuche

Tyorwam 128 |°C

Thriden 75|°C

Tep 115|°C

Pkolonne 250 | mbar,

In Tabelle 6.1.1 sind die Experimental- und Stoffdaten fur das Beispiel a zu finden. Die
Werte gelten auch fur das Beispiel B um eine Vergleichbarkeit der Auslegungsfélle zu
erleichtern. Es ist ein Gemisch aus einer Fettsaure (Oleinsdure) und Methanol gewahlt worden.
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Tabelle 6.1.2: Eingabemaske fiir Beispiel a, Teil 2

Stoffdaten

leicht siedende Komponente

Substanzbezeichnung Methanol
Dichte p 0,79 | g/cm3
Bestimmungstemperatur der Dichte 20 |°C
Viskositéat 0,58 | mPa*s
Bestimmungstemperatur der Viskositét 20 |°C
Schmelztemperatur -78|°C
Siedetemperatur 64,7 |°C
Druck bei Siedetemperatur 1013 | mbar,
Dampfdruck 217 | mbar,
Bestimmungstemperatur des Dampfdruckes 30|°C
Zersetzungstemperatur 190 | °C
spez. Warmekapazitat cp s 2,2 | kJI(kg*K)
Verdampfungsenthalpie Ahy s 1100 | kJd/kg
molare Masse M g 34 | kg/kmol
Antoine-Parameter A g 19,22 |1
Antoine-Parameter B | g 3845,7 |1
Antoine-Parameter C g 247,38 |1
Antoine-Einheiten (Druck/Temp.) mbar °C

. . naturlicher Logarithmus
Antoine-Logarithmus

(In)

untere Grenze der Gleichung -28,9 °C
obere Grenze der Gleichung 112,3 °C

schwer siedende Komponente

Substanzbezeichnung

Olséaure, C18-1

Dichte p 0,89 | g/cm3
Bestimmungstemperatur der Dichte 20 |°C
Viskositéat 16,9 | mm2/s
Bestimmungstemperatur der Viskositét 40| °C
Schmelztemperatur 17 |°C
Siedetemperatur 360 | °C
Druck bei Siedetemperatur 1013 | mbar,
Dampfdruck 1,5 | mbar,
Bestimmungstemperatur des Dampfdruckes 176 | °C
Zersetzungstemperatur °C
spez. Warmekapazitét cp ss 2,6 | kJ/(kg*K)
molare Masse M gg 280 | kg/kmol
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Tabelle 6.1.3: Eingabemaske fiir Beispiel a, Teil 3

Einsatzprodukt (Feed)

Massenstrom 3.000,0 | kg/h
Dichte p 960 | kg/m3
Viskositéat 16,9 | mm2/s
Bestimmungstemperatur der Viskositat 40 |°C
Anteil leicht siedende Komponente 3 | Ma%
T Feed 65| °C
Dampfdruck bei 65 °C mbar,
spez. Warmekapazitat Cp reeq kJ/(kg*K)
Ausstockungsgefahr unterhalb von 10| °C
Feststoffanteil etwa 0| Vol%
zu erwartende Thermolabilitat ab 360 | °C
getrocknetes Produkt (End- bzw. Hauptprodukt)

Massenstrom ka/h
Dichte p 991 | kg/m3
Viskositat 16,9 | mmz/s
Anteil leicht siedende Komponente 0,05 | Ma%
spez. Warmekapazitat cp gp kJ/(kg*K)
Ausstockungsgefahr unterhalb von 15| °C
minimale Abgabetemperatur 100 | °C
Briden (Nebenprodukt)

Mitriss an Schwersiedenden wss griden 0,3 | Ma%
Dampf und Kondensat

Druckstufe 4 | bar,
Delta-T Uber Sattdampf K
Druck im Kondensatbehélter 1| bar,
geographische Umgebungsbedingungen

geographische Breite 525|°

Niber mn 50 | m
Durchschnittstemperatur 20 |°C
Minimaltempteratur 5(°C
betriebliche Umgebungsbedingungen

vor Ort Ubliches Nennweitensystem EN ISO 1127 - Reihe 1
Nennweitenauswabhl komplett
Nenndruck wéahlen oder berechnen lassen? PN 25

Tabelle 6.1.3 enthdlt die Zusammensetzung und die physikalischen Parameter des

Einsatzproduktes  sowie  die
Umgebungsbedingungen.

Parameter

des

Energietréagers

und

wichtige
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Tabelle 6.1.4: Eingabemaske fiir Beispiel a, Teil 4

W 001

ATproduke iIm W 001 30 K
Ap 0,5 | bar
P 001

Effizienzklassewyotor IE2
Druck im Vorlagebehalter der P 001 1,05 | bar,
P 002

Effizienzklassewotor IE2
Druck im Abgabebehélter 1| bar,
max. Fullstand Gber Eingang im Behélter 10| m

Materialauswahl beziglich Korrosivitat

Rohrleitungen und Armaturen 1.4571 (V4A)
Warmedubertrager 1.4571 (V4A)
Pumpengehéuse 1.4571 (V4A)
Pumpenlaufrader/-Kolben 1.4571 (V4A)
Kolonne & Verteiler 1.4571 (V4A)
Tropfenabscheider / Demister 1.4404 (V4A)

Dammestoff fir Rohrleitungen und Apparate | Steinwolle (lange Faser)

geddatische Angaben

Bestimmung der geodatischen Hohe der einzelnen Punkte
(siehe Zeichnung)

Punkt Hohe Einheit
1 7|m
2 10| m
3 10| m
4 10| m
5 10| m
6 10| m

Die Hohe der Punkte 7 und 8 wird berechnet.
9 O[m
10 O[m
11 O[m
12 -2|m
13 10| m
14 4im
15 4im




Tabelle 6.1.5: Eingabemaske fiir Beispiel a, Teil 5

Schatzung der bendétigten Rohrlange zwischen den in der Zeichnung
befindlichen Punkten. (in den Zeilen mit der Bemerkung "nur
horizontaler Teil" wird der vertikale Abschnitt berechnet)

Strecke Lange |Eiheit
vonlzu?2 1,5/m
von 3zu 4 12|m
von4zu5 3|m
von 6 zu 7 (nur horizontaler Teil) 2|m
von 8 zu 9 (nur horizontaler Teil) 5/m
von 10 zu 11 3/m
von 11 zu 12 60 |m
von 11 zu 4 2im
von 13 zu 14 1m
von 14 zu 15 25|m
von 16 zu 17 6|(m
von 18 zu 19 5im
von 19 zu 20 2im
Bypass-Gesamtrohrlange von:

Regelgruppe oder Armatur Lange |Einheit
00FV001 15(m
00FV002 2|m
00TVO001 25/m
00CDO001 1|m

In Tabelle 6.1.4 und 6.1.5 werden Vorgaben zu den Pumpen, Apparaten und Armaturen
gemacht. Wichtige geodatische Daten wie die Hohe bestimmter Anlagenpunkte sowie einige

Schétzwerte zu Rohrlangen gehodren dazu.
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Tabelle 6.1.6: Eingabemaske fiir Beispiel a, Teil 6
Festlegung der Armaturtypen

Armatur-ID (siehe Bild rechts) Armaturtyp Nennweite
00MCO001 Kugelhahn no input
00MCO002 Absperrventil no input
00MCO003 Schragsitzventil no input
00MCO004 Schragsitzventil no input
00MCO005 Schragsitzventil no input
00MCO006 Schragsitzventil no input
ooMcoo7 Schragsitzventil no input
ooMC008 Schragsitzventil no input
00MCO009 Absperrklappe no input
ooMCO010 Schragsitzventil no input
oomMCO011 Schragsitzventil no input
oomMCO012 Schragsitzventil no input
ooMCo013 Schragsitzventil no input
00MCO014 Schragsitzventil no input
00MCO015 Absperrventil no input
00MCO016 Schragsitzventil no input
oomMCo17 Absperrventil no input
ooMcCo18 Schragsitzventil no input
0oMCO019 Schragsitzventil no input
00MCO020 Absperrventil no input
00MCO021 Absperrklappe no input
00MC501 Kugelhahn DN 25
00MC502 Kugelhahn DN 15
00MC503 Kugelhahn DN 15
00MC504 Kugelhahn DN 15
00MC505 Kugelhahn DN 15
00MC506 Kugelhahn DN 15
00MC507 Kugelhahn DN 15
00MC508 Kugelhahn DN 15
00MC509 Kugelhahn DN 50
00MC510 Kugelhahn DN 50
00MC511 Kugelhahn DN 50
00MC512 Kugelhahn DN 25
00MC513 Kugelhahn DN 15
00MC514 Kugelhahn DN 15
00MC515 Absperrklappe DN 50
00MC516 Absperrklappe DN 50

Tabelle 6.1.6 dient zur Festlegung von Armaturtypen. Flr Armaturen in Standardpositionen
(CIP-Stutzen, Restentleerungen oder Entliftungen/Entleerungen an Pumpen etc.) kann die
Nennweite vorgegeben werden, da diese nicht durch Mengenbilanzen erfasst und somit nicht
dimensionierbar sind.
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Tabelle 6.1.7: Eingabemaske fiir Beispiel a, Teil 7

Schatzwerte fur die Anzahl an 90°-Bdgen pro Leitungsabschnitt
Leitungsabschnitt Anzahl |Einheit
00-F-001 7 Stck.
00-F-002 Stck.
00-F-003 0 Stck.
00-F-004 4 Stck.
00-H-001 2 Stck.
00-H-002 Stck.
00-H-003 12 Stck.
00-H-004 2 Stck.
00-L-001 1 Stck.
00-S-001 5 Stck.
00-S-002 2 Stck.
00-C-001 1 Stck.
00-C-002 5 Stck.

aufschlagige Druckverluste

Leitungsabschnitt Ap Einheit
00-F-001 100 | mbar
00-F-002 50 | mbar
00-F-003 mbar
00-F-004 mbar
00-H-001 mbar
00-H-002 mbar
00-H-003 mbar
00-H-004 mbar
00-L-001 mbar
00-S-001 mbar
00-S-002 mbar
00-C-001 mbar
00-C-002 mbar
00F001 (Feedmengenmessung) 200 | mbar
00F002 (EP-Mengenmessung) 250 | mbar

Tabelle 6.1.7 bietet die Mdglichkeit, zusétzliche Schéatzwerte einzugeben.
Ende der Eingabemaske fir Beispiel a.

6.1.2 Beispiel b
Die Anforderung an die Durchsatzleistung liegt bei 20 t/h und der zur Verfugung stehende
Heizdampfdruck sei 3 bar. Um die Variabilitat des Modells zu demonstrieren, sollen noch

weitere Werte modifiziert werden. Diese sind der besseren Anschaulichkeit halber rot
hervorgehoben. Siehe Tabellen 6.1.8 bis 6.1.13.
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Tabelle 6.1.8: Eingabemaske fiir Beispiel b, Teil 1

Daten aus dem Vorversuch

Tyorwarm 128 | °C
Thriden 75|°C

Tep 115|°C
Pkolonne 160 | mbar,
Stoffdaten

leicht siedende Komponente

Substanzbezeichnung Methanol

Dichte p 0,79 | g/cm3
Bestimmungstemperatur der Dichte 20 |°C
Viskositéat 0,58 | mPa*s
Bestimmungstemperatur der Viskositét 20 |°C
Schmelztemperatur -78|°C
Siedetemperatur 64,7 |°C
Druck bei Siedetemperatur 1013 | mbar,
Dampfdruck 217 | mbar,
Bestimmungstemperatur des Dampfdruckes 30|°C
Zersetzungstemperatur 190 | °C
spez. Warmekapazitat cp s 2,2 | kJI(kg*K)
Verdampfungsenthalpie Ahy s 1100 | kJd/kg
molare Masse M g 34 | kg/kmol
Antoine-Parameter A g 19,22 |1
Antoine-Parameter B | g 3845,7 |1
Antoine-Parameter C g 247,38 |1
Antoine-Einheiten (Druck/Temp.) mbar °C
Antoine-Logarithmus natdrlicher Logarithm.(In)
untere Grenze der Gleichung -28,9 °C
obere Grenze der Gleichung 112,3 °C

schwer siedende Komponente

Substanzbezeichnung

Olséure, C18-1

Dichte p 0,89 | g/cm3
Bestimmungstemperatur der Dichte 20 |°C
Viskositéat 16,9 | mm2/s
Bestimmungstemperatur der Viskositét 40| °C
Schmelztemperatur 17 |°C
Siedetemperatur 360 | °C
Druck bei Siedetemperatur 1013 | mbar,
Dampfdruck 1,5 | mbar,
Bestimmungstemperatur des Dampfdruckes 176 | °C
Zersetzungstemperatur °C
spez. Warmekapazitét cp ss 2,6 | kJ/(kg*K)
molare Masse M gg 280 | kg/kmol
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Tabelle 6.1.9: Eingabemaske fiir Beispiel b, Teil 2

Einsatzprodukt (Feed)

Massenstrom 20.000,0 | kg/h
Dichte p 960 | kg/m3
Viskositéat 16,9 | mm2/s
Bestimmungstemperatur der Viskositat 40 |°C
Anteil leicht siedende Komponente 3 | Ma%
T Feed 65| °C
Dampfdruck bei 65 °C mbar,
spez. Warmekapazitat Cp reeq kJ/(kg*K)
Ausstockungsgefahr unterhalb von 10| °C
Feststoffanteil etwa 0| Vol%
zu erwartende Thermolabilitat ab 360 | °C
getrocknetes Produkt (End- bzw. Hauptprodukt)

Massenstrom ka/h
Dichte p 991 | kg/m3
Viskositat 16,9 | mmz/s
Anteil leicht siedende Komponente 0,05 | Ma%
spez. Warmekapazitat cp gp kJ/(kg*K)
Ausstockungsgefahr unterhalb von 15| °C
minimale Abgabetemperatur 100 | °C
Bruden (Nebenprodukt)

Mitriss an Schwersiedenden wss griden 0,3 | Ma%
Dampf und Kondensat

Druckstufe 3 | bar,
Delta-T Uber Sattdampf K
Druck im Kondensatbehélter 1| bar,
geographische Umgebungsbedingungen

geographische Breite 525|°

Niber mn 50 | m
Durchschnittstemperatur 9(°C
Minimaltempteratur -20 | °C

betriebliche Umgebungsbedingungen

vor Ort Ubliches Nennweitensystem

DIN 11850 - Reihe 2

Nennweitenauswahl

ohne DN 20, 32, 40, 65

Nenndruck wéahlen oder berechnen lassen?

berechnen lassen
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Tabelle 6.1.10: Eingabemaske flir Beispiel b, Teil 3

W 001

ATprodukt im W 001 30| K

Ap bar
Schatzwert: 0,7 bar

P 001

Effizienzklassewyotor IE2

Druck im Vorlagebehalter der P 001 1,05 | bar,

P 002

Effizienzklassewyotor IE1

Druck im Abgabebehélter 1| bar,

max. Fullstand Gber Eingang im Behélter 10| m

Materialauswahl beziglich Korrosivitat

Rohrleitungen und Armaturen

1.4571 (V4A)

Warmedubertrager

1.4571 (VAA)

Pumpengehéuse

1.4571 (VAA)

Pumpenlaufrader/-Kolben

1.4571 (VAA)

Kolonne & Verteiler

1.4571 (VAA)

Tropfenabscheider / Demister

1.4404 (VAA)

Dammestoff fir Rohrleitungen und Apparate | Steinwolle (lange Faser)

geddatische Angaben

Bestimmung der geodatischen Hohe der einzelnen Punkte

(siehe Zeichnung)

Punkt Hohe Einheit
1 7|m
2 10| m
3 10| m
4 10| m
5 10| m
6 10| m

Die Hohe der Punkte 7 und 8 wird berechnet.
9 O[m
10 O[m
11 O[m
12 -2|m
13 10| m
14 4im
15 4im
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Tabelle 6.1.11: Eingabemaske flir Beispiel b, Teil 4

Schatzung der bendétigten Rohrlange zwischen den in der Zeichnung
befindlichen Punkten. (in den Zeilen mit der Bemerkung "nur
horizontaler Teil" wird der vertikale Abschnitt berechnet)

Strecke Lange |Eiheit
vonlzu?2 1,5/m
von 3zu 4 12|m
von4zu5 3|m
von 6 zu 7 (nur horizontaler Teil) 2|m
von 8 zu 9 (nur horizontaler Teil) 5/m
von 10 zu 11 3/m
von 11 zu 12 60 |m
von 11 zu 4 2im
von 13 zu 14 1m
von 14 zu 15 25|m
von 16 zu 17 6|(m
von 18 zu 19 5im
von 19 zu 20 2im
Bypass-Gesamtrohrlange von:

Regelgruppe oder Armatur Lange |Einheit
00FV001 15(m
00FV002 2|m
00TVO001 25/m
00CDO001 1|m
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Tabelle 6.1.12: Eingabemaske flir Beispiel b, Teil 5

Festlegung der Armaturtypen

Armatur-ID (siehe Bild rechts) Armaturtyp Nennweite
00MCO001 Kugelhahn no input
00MCO002 Absperrventil no input
00MCO003 Schragsitzventil no input
00MCO004 Schragsitzventil no input
00MCO005 Schragsitzventil no input
00MCO006 Schragsitzventil no input
ooMcoo7 Schragsitzventil no input
ooMC008 Schragsitzventil no input
00MCO009 Absperrklappe no input
ooMCO010 Schragsitzventil no input
oomMCO011 Schragsitzventil no input
oomMCO012 Schragsitzventil no input
ooMCo013 Schragsitzventil no input
00MCO014 Schragsitzventil no input
00MCO015 Absperrventil no input
00MCO016 Schragsitzventil no input
oomMCo17 Absperrventil no input
ooMcCo18 Schragsitzventil no input
0oMCO019 Schragsitzventil no input
00MCO020 Absperrventil no input
00MCO021 Absperrklappe no input
00MC501 Kugelhahn DN 25
00MC502 Kugelhahn DN 15
00MC503 Kugelhahn DN 15
00MC504 Kugelhahn DN 15
00MC505 Kugelhahn DN 15
00MC506 Kugelhahn DN 15
00MC507 Kugelhahn DN 15
00MC508 Kugelhahn DN 15
00MC509 Kugelhahn DN 50
00MC510 Kugelhahn DN 50
00MC511 Kugelhahn DN 50
00MC512 Kugelhahn DN 25
00MC513 Kugelhahn DN 15
00MC514 Kugelhahn DN 15
00MC515 Absperrklappe DN 50
00MC516 Absperrklappe DN 50
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Tabelle 6.1.13: Eingabemaske flir Beispiel b, Teil 6

Schatzwerte fiir die Anzahl an 90°-Bdgen pro Leitungsabschnitt

Leitungsabschnitt Anzahl |Einheit
00-F-001 7 Stck.
00-F-002 Stck.
00-F-003 0 Stck.
00-F-004 4 Stck.
00-H-001 2 Stck.
00-H-002 Stck.
00-H-003 12 Stck.
00-H-004 2 Stck.
00-L-001 1 Stck.
00-S-001 5 Stck.
00-S-002 2 Stck.
00-C-001 1 Stck.
00-C-002 5 Stck.
aufschlagige Druckverluste

Leitungsabschnitt Ap Einheit
00-F-001 50 | mbar
00-F-002 50 | mbar
00-F-003 mbar
00-F-004 mbar
00-H-001 mbar
00-H-002 mbar
00-H-003 mbar
00-H-004 50 | mbar
00-L-001 mbar
00-S-001 mbar
00-S-002 mbar
00-C-001 mbar
00-C-002 mbar
00F001 (Feedmengenmessung) 100 | mbar
00F002 (EP-Mengenmessung) 200 | mbar
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6.2 Simulationen
Darstellung der Simulationsgraphiken: Siehe Anlage F

Die Simulationsgraphiken geben einen Uberblick (ber die Unterschiede in den
Kalkulationsergebnissen. Aufféllig sind diese bei den Leistungsdaten der Pumpen und des

Warmeubertragers. (Siehe Tabelle 6.2.1)

Tabelle 6.2.1: Gegeniiberstellung einer Auswahl ermittelter Parameter

Parameter | Beispiel a | Beispiel b

Leistungen [KW]

PWeIIe P 001 0,5 2,2
P Motor P 001 0,8 3,6
P welle P 002 0,6 12,1
P Motor P 002 0,9 17,2
P W001 135,7 895,0
Massenstrome [kg/h]

m P 001 3.000,0| 20.000,0
m P 002 2.900,0 85,9
m Kreislaufleitung 0,0| 66.500,0
Driicke [bar,]

P bruckseite P 001 571 3,8
P Druckseite P 002 5,8 4.6
Strémungsgeschwindigkeiten [m/s]

w vor P 001 0,8 0,7
w nach P 001 2,2 29
w vor K 001 3,7 3,1
w Kolonnenkopf 52 59
w Briidenleitung 9,3 9,4
w vor P 002 0.4 0,4
w nach P 002 2,2 2,0
w Kreislaufleitung 0,0 2,4
w Dampfleitung 19,7 20,1
w Kondensatleitung 1,7 1,9

Ebenso auffallig ist die geringe Abweichung Dbei den Driicken und
Stromungsgeschwindigkeiten. Vor allem bei Letzteren ist sehr gut erkennbar, dass die
Routinen zur Ermittlung der Rohrleitungsnennweiten und des Innendurchmessers der
Kolonne sehr zuverlassig arbeiten.

Die Driicke werden ebenfalls so eingestellt, dass keine Situationen auftreten, die
inkonsistent erscheinen. Im Beispiel b ermittelt die Routine fir den Vergleich der Driicke die
Notwendigkeit eines zusatzlichen Stromungswiderstandes. Dieser wird als Lochblende mit
einem Innendurchmesser von 50.1 mm ermittelt, woraus eine zusatzliche Druckdifferenz von
1,23 bar entsteht. Ein Einbau dieser Blende ist tatsdchlich notwendig, da sonst nicht gentigend
Produkt aus der Anlage herausgefahren werden konnte.

97



In der Bildmitte (siehe Graphiken im Anhang F) ist zu erkennen, dass es sich bei Beispiel b
um eine Fahrweise mit permanentem Kreislauf handelt. Ebenfalls gut zu erkennen ist die
etwaige GrolRe der Kolonne. Die Energiemenge des entstehenden Nachdampfes, die in
Beispiel a noch kaum nennenswert war, steigt im Beispiel b auf 43,5 kW, einem Wert, der
Uberlegungen zu dessen Nutzung bereits sinnvoll erscheinen lasst. Die Leistungsaufnahme
des Motors der P 002 hat mit 17,33 kW, liegt also bei etwa dem zwanzigfachen Wert der
P 002 von Beispiel a.

6.3 Spezifikationen
Spezifikationen: Siehe Anlage G

Wie bereits in 6.2 zu erkennen ist, unterscheiden sich die Dimensionierungen der Anlagen
recht deutlich. Die Ergebnisse spiegeln sich in den Spezifikationen wider.
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7 Fazit und Erkenntnisse

Die Umsetzung einer Softwareldsung zur Auslegung von verfahrenstechnischen Anlagen ist
zweifellos eine Alternative zur herkommlichen Auslegung. Sie unterliegt jedoch der
Einschrankung, dass uber den Rahmen programmierter Varianten keine Variationen geben
kann. Die eingangs erwahnte Kreativitat des Anlagenplaners kann auf die Software nur soweit
Ubertragen werden, wie dieser mdglichte Einsatzgebiete und Varianten vorhersehen und
implementieren konnte.

Uberragend hingegen ist der Zuwachs an Arbeitsgeschwindigkeit durch die Verwendung
von Algorithmen.

Fur die Beurteilung der Ergebnisse sind jedoch immer noch Fachkenntnisse vonndéten, da
die Software, egal auf welchem Niveau, nur in begrenztem Mal3e Uber die Fahigkeit verfiigen
kann, die selbst generierten Werte zu interpretieren. Hierzu ein Beispiel: Bei bestimmten
Durchsatzen in der Kreislauffahrweise wird eine Blende zum Druckausgleich fir den
Leitungsabschnitt 00-H-003 oder 00-H-004 empfohlen. So z.B. auch, wenn die
Druckdifferenz nur 1 mbar betragen wirde. Es ware natirlich unsinnig, eine solche Blende
tatsachlich in die Leitung einzubauen. AuRerdem ware es selbstverstandlich auch maglich,
einen Grenzwert einzurichten, ab welcher Druckdifferenz zwischen den oben genannten
Rohrleitungsabschnitten diese Information tatsachlich angezeigt werden soll. Jedoch ist die
Definition eines solchen Grenzwertes in form von programmierten Bedingungen nicht trivial,
denn aus der Limitierung kann unter anderen Bedingungen eine Einschrankung der
Anwendbarkeit des gesamten Modells resultieren.

Besonders hilfreich ist die graphische Darstellung der Ergebnisse in der Simulation. Die den
Systemkomponenten zugeordneten Werte veranschaulichen die Prozessbedingungen sehr gut
und fithren schnell zu einem Uberblick tiber die zu planende Anlage.

Grenzen

Das erarbeitete Modell ist strikt an das R&I-Schema der Anlage gebunden und nur bedingt
auf andere  Verdampferanlagen anwendbar. Die Ubertragbarkeit auf andere
Verdampferanlagen beschrankt sich bestenfalls auf eine Abschétzung des Energiebedarfes.

Die Berechnungen mittels MS Excel wurden mit Zunahme der Komplexitat der gesamten
Kalkulation immer schwieriger. Dies lag daran, dass es zu immer h&ufigeren Zirkelbezugen
kam, woflr Alternativen gefunden werden mussten. Eine Kalkulation mit Gleichungen, die
Werte mit hohen Genauigkeiten ermitteln, ist mit der praktizierten Methode nur schwer
vorstellbar. Als Beispiel sei hier die Tabelle zur Ermittlung des Bohrungsdurchmessers fir die
oben angesprochene Blende genannt, welche fast 1.000 Zeilen enthalt.
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8 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit war die Erarbeitung eines allgemeinen EDV-basierten Modells
zur Auslegung einer Trockner- bzw. Verdampferanlage. Dieses Modell sollte in Form einer
Excel-Kalkulation unter ausschlieBlicher Verwendung der einfachen Rechenfunktionen, d.h.
ohne Verwendung von VisualBasic, Makros oder der Excel-lterationsfunktion, aufgestellt
werden.

In der voran gegangenen Projektarbeit (Ertel, 2014) wurden Voruntersuchungen zu einem
maoglichst universell einsetzbaren Anlagenkonzept angestellt und dieses bereits entworfen.
Siehe dazu die Abbildung in Anhang A.

Die Anlage besteht aus Vier Abschnitten: Einer Zubringereinheit fiir die Beschickung mit
Einsatzprodukt, Einer Vorwarmung mit einem Wé&rmeubertrager, der eigentlichen Trockner-
bzw. Verdampferkolonne und der Abgabeeinheit, die das getrocknete bzw. eingedampfte
Produkt aus der Anlage befdrdert.

Aus diesem Konzept entstand das R&I-Schema der Anlage. Die Anlage sollte aus maglichst
einfachen und universell verwendbaren Komponenten bestehen, da hierfiir eine grolRe
Auswahl an Herstellern existiert. Die Anschaffungs- und Instandhaltungskosten sind dadurch
geringer als bei hochspezialisierten Apparaten. Im Ergebnis dieser Uberlegungen besteht die
Anlage lediglich aus zwei Apparaten: Einer Destillationskolonne und einem Warmedibertrager.
Des Weiteren sind noch zwei Pumpen und drei Regelarmaturen enthalten.

Eine vereinfachte Darstellung der Anlage findet sich in Abbildung 7.1.

< Nebenprodukt

Dampf )
D A)

P0O01 W 001

Kondensat

{ " vansra |
(o]

Hauptprodukt

Abbildung 8.1: Vereinfachte Darstellung der Anlage.
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Um die Anlage durch Vorwahl von thermodynamischen Parametern, Leistungsdaten und
Umgebungsbedingungen auslegen zu koénnen, wurden verschiedene Vorgabewerte und
Né&herungsgleichungen recherchiert. Hiermit sollten Kennzahlen wie z.B. Leistungsdaten der
Pumpen oder die Dimensionen der Rohrleitungen und der Kolonne berechnet werden.

Die Ermittlung dieser Daten sollte der automatischen Aufstellung von Spezifikationen
dienen, die eines der beiden eigentlichen Ergebnisse der Kalkulation darstellen. Damit soll es
dem Anwender der Software ermdglicht werden, Herstellern bzw. Zulieferern konkrete
Vorgaben zu den zu bestellenden Apparaten und Gerdten zu machen. Als zweites Ergebnis
sollte eine Prozesssimulation der im Normalbetrieb befindlichen Anlage angefertigt werden.

Um das Modell zu testen wurden zwei Datensétze aufgestellt und die ermittelten Ergebnisse
gegenber gestellt.

Ein zusatzlicher Punkt war die Frage, unter welchen Bedingungen eine permanente
Kreislauffahrweise erforderlich ist. Dies war zu Beginn der Untersuchungen noch unklar. Im
Prozess der Aufstellung des Modells konnte die Frage jedoch ohne die Zuhilfenahme grof3
angelegter Parameterstudien beantwortet werden.

Erkenntnisse

Auch wenn nicht alle denkbaren Variationsmdglichkeiten getestet wurden, lasst sich die
Kalkulation zumindest als Hilfe bei der Auslegung einer Trockneranlage verwenden.

Die Visualisierung der Parameter am Prozessbild (Simulation) stellt eine unerwartet grof3e
Hilfe zur Beurteilung der Auslegungsdaten dar.

Ebenfalls unerwartet ist die geringe Komplexitat der Antwort auf die Frage nach der
qualitativen Differenzierung in lineare und Kreislauffahrweise. Das Ergebnis l&sst sich allein
aus dem Vergleich von Temperaturen ermitteln. Bei gleichen Startbedingungen bezlglich der
verwendeten Substanzen ldsst sich als einziger bestimmender Faktor die zur Verflugung
stehende Dampfdruckstufe ausmachen. Dies gilt jedoch nur, wenn keine Thermolabilitaten
des Produktes eine Rolle spielen. AuRerdem darf die Temperaturdifferenz des Produktes
zwischen Vor- und Ricklauf im Warmediibertrager W 001 kein begrenzender Faktor sein.

Die Kalkulation in Excel ohne Zuhilfenahme von Scripts hat Vor- und Nachteile: Grofter
Vorteil ist die leichtere Einsicht in die Gleichungen und ihre Verknipfungen untereinander,
was die Fehlersuche erleichtert. Nachteil ist die Notwendigkeit zur Verwendung vieler
Hilfstabellen mit den dazugehorigen Suchfunktionen. Dadurch wird die Ubersicht wiederum
merklich erschwert. Die Nichtverwendung der Iterationsfunktion erzeugt gewisse Grenzen in
der Genauigkeit mancher Berechnungen. Da die Ublichen Aufschlage bei der Auslegung
jedoch jeweils um mindestens eine GrélRenordnung hoher liegen, stellte dies kein prinzipielles
Hindernis dar.

101



Obgleich versucht wurde, einfache Né&herungsgleichungen zu verwenden, erreichte die
Kalkulation eine hohere Komplexitat als angenommen. Dies erforderte einen gewissen
Aufwand zur Implementierung von Fehlersuchroutinen, was ebenfalls schnell zu noch héherer
Komplexitat fuhrte. Aus diesem Grunde wurde auf erweiterte Fehlersuchroutinen verzichtet
und eine Allgemeine Suchroutine fur die Kalkulation implementiert.

Der anfanglich angenommene Umfang an Eingabeparametern (Durchsatzmengen und einige
thermodynamische Werte) tberstieg jedoch schnell den vermuteten Rahmen. Eine Recherche
der Stoffdaten ist damit nicht alleinige Grundlage fir den Eingabe-Datensatz. So spielen z.B.
auch Standort- und Klimadaten oder auch die betriebliche Umgebung eine Rolle. Hierzu
gehort einer der wichtigsten Parameter: Der zur Verfligung stehende Dampfdruck.

Schwachpunkt der Arbeit ist die fehlende Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Da es nicht

maoglich war, eine derartige in Betrieb befindliche Anlage zu finden, kann nicht festgestellt
werden, ob die berechneten Spezifikations- und Simulationsdaten die Realitat widerspiegeln.
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