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Kurzfassung

Modellierung des Spritzmassentransportes und
Prototypentwicklung einer Spritzdiise fur ein

Trockenspritzverfahren

In der vorliegenden Masterarbeit werden die verschiedenen Forderzustande der pneumati-
schen Fdrderung, sowie Verfahren zur Verdisung einer basischen Spritzmasse fir die
Feuerfestausmauerung in metallurgischen Ofen dargelegt. Besonderes Augenmerk wurde
auf den Zustand der Flugférderung fur das Trockenspritzverfahren gelegt. Mittels VBA (Vi-
sual Basic for Applications) wurde der Druckverlustverlauf der Fdrderung der trockenen
Spritzmasse berechnet und ein Programm entwickelt, das es dem Benutzer erlaubt, bei be-
kanntem Partikeldurchsatz die notwendigen Parameter (Férderdruck der Druckluft und Druck
in der Zweikammermaschine) an der Maschine einzustellen, um einen Transport der Partikel
im Regime der Flugférderung zu ermdglichen. Ein weiterer Teil der Arbeit beschaftigt sich mit
den Schritten der Auslegung, Konstruktion und Fertigung bis hin zu den ersten Testlaufen
eines Prototyps einer innenmischenden Zweistoffdise, die im Trockenspritzverfahren zur
Benetzung der Spritzmasse zum Einsatz kommen soll.



Abstract

Modeling of the pneumatic transport of particles and prototype
development of a twin- fluid atomizer for application in a

gunning machine

In this master-thesis the different states of conveying in a suction system and processes for
the atomization of an alkaline mass in metallurgical furnaces were presented. A special con-
cern was laid on the dilute phase conveying of the particles and on the dry spray process. By
VBA (Visual Basic for Applications) a program was developed, which calculates the pressure
drop of conveying the particles in the regime of the dilute transport. The program allows the
calculation of the necessary parameters (pressurized air and the pressure within the two-
chamber-injector-machine) to allow dilute phase conveying. In a further investigation the fo-
cus is laid on the steps from the design, development and manufacturing up to the first tests
of a prototype of a twin-fluid atomizer, which is to be used as a device for wetting the con-
veyed granular material in the gunning machine.
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Kapitel 1 — Einleitung 1

1 Einleitung

In allen Bereichen der Metallurgie sind Verfahren zur Reparatur und Wartung der Feuerfest-
ausmauerung notig. Seit den 60er Jahren sind diese, urspriinglich in den USA entwickelten
Verfahren, auch in Europa verbreitet. Die RHI AG ist ein fihrender Anbieter auf diesem Ge-
biet und ist bestrebt das vorhandene Knowhow stetig zu vergrof3ern.

Das Spritzmassenverfahren verfolgt nachstehende Ziele:

- Senkung des spezifischen Steinverschleilles,

- Maoglichkeit der Reparatur und Pflege verschlissener Bereiche,
- Erhéhung der Betriebssicherheit,

- Verlangerung der Haltbarkeit der Ausmauerung und

- Reparatur schwer zuganglicher Stellen in Ofen. [3]

Letztendlich handelt es sich bei samtlichen Zielen um wirtschaftliche Malinahmen. Zum ei-
nen sollen die Wartungskosten verringert werden und zum anderen soll die Verfligbarkeit der
Anlage erhoht werden. Diese Faktoren wirken sich somit direkt auf die Herstellungskosten
des Produktes aus.

Die Spritzmaschine umfasst den Vorlagebehalter fir die trockene Spritzmasse, die pneuma-
tische Forderstrecke und eine Lanzenkonstruktion (inklusive Dise). Das gemahlene, trocke-
ne Gut wird im Luftstrom vom Vorratsbunker an die gewinschte Stelle geférdert. Eine opti-
male Wassereindusung ist notwendig, um die Partikel zu benetzen und so eine haftende
Schicht zu erzeugen. Die Wassermenge und der Abstand der Dise von der Wand muss vom
bedienenden Arbeiter angepasst werden, um optimale Ergebnisse zu erzielen.

Der Mann, der die Spritmaschine bedient, muss in der Lage sein, den Verschleilzustand der
Ausmauerung zu beurteilen und dementsprechend Reparatur- und Sanierungsmaflinahmen
setzen. Er bestimmt die Notwendigkeit und den Umfang der Reparaturen. Daneben bestim-
men auch die praktischen, handwerklichen Fahigkeiten des Spritzers stark die Qualitat der
Reparaturen.

Trotz zunehmenden Einsatzes von Automatisierungsmal3nahmen ist die Anwendung der
Spritzmaschine wie bereits kurz beschrieben stark von den Fahigkeiten des Bedieners ab-
hangig. Diese Arbeit und die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen einen Teil beitragen,
um die Bedienung der Maschine zu erleichtern und die Wahl der Betriebsparameter objekti-
ver zu gestalten.

m RHI



Kapitel 1 — Einleitung 2

1.1 Problemstellung

Es soll zunachst die Forderstrecke flir das Trockenspritzverfahren von basischen Feuerfest-
stoffen in einer VBA (Visual Basic for Applications) Umgebung modelliert werden. In Kombi-
nation mit der Versuchsspritzmassenférderstrecke im Werk Veitsch soll die Plausibilitdt des
Modelles nachgewiesen werden. Hierbei ist vor allem die Frage des pneumatischen Forder-
zustandes des Fordergutes von Interesse. Das Programm soll es dem Bediener der Spritz-
maschine ermoglichen die Auswirkung von Veranderungen der Betriebsparameter im Voraus
zu bestimmen und damit Anpassungen an die aktuellen Erfordernisse des Spritzprozesses
vorzunehmen. Bei der aktuellen Ausfliihrung der Wassereindisung in den trockenen Partikel-
forderstrom flihrt das unter hohem Druck stehende Wasser durch den intensiven Impulsaus-
tausch zu starken Erosionserscheinungen und damit zu einer geringeren Verfligbarkeit der
gesamten Spritzanlage.

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit der alternative Einsatz einer innenmischenden Zwei-
stoffdlise flr die Wassereinbringung zur Spritzmassenbenetzung untersucht.

m RHI



Kapitel 2 - Pneumatische Férderung 3

2 Pneumatische Forderung

2.1 Grundlagen der pneumatischen Forderung

Die pneumatische Forderung wird zum Transport fester Schittgiter mit dem Hilfsmittel Luft
(oder auch Inertgas) in geschlossenen Rohrleitungen verwendet. Die Hauptvorteile sind
dabei:

- Keine Staubbelastung bei der Férderung

- Schaltungen (durch Abzweigungen) und Anpassung der Forderstrecke an ortliche Ge-
gebenheiten ist moglich

- Geringer Wartungsaufwand der Forderleitung (keine bewegten Maschinenteile)

- Wahrend des Transportes sind physikalische und chemische Prozesse mdglich.

Die Nachteile sind jedoch der hohe Energieverbrauch, der Produktabrieb und das héhere
Auftreten von Verschleil’erscheinungen in der Férderanlage, vor allem in den Krimmern. [1]

2.2 Forderzustande

Im Zustandsdiagramm der pneumatischen Forderung ist das breite Spektrum der Méglichkei-
ten der Feststoffférderung gezeichnet (Abbildung 1). Von der Leerrohr-Strémung (ms=0, oh-
ne Transport von Feststoff) tber die Flugférderung (1, freie Teilchenbewegung im Fdrder-
rohr) bis hin zur Pfropfenforderung (4, bei sehr hohen Beladungen p). Steigt die Beladung
noch starker an befinden wir uns im Bereich der Festbettstromung und der Férderstrom
bricht zusammen. Der Bereich der pneumatischen Férderung wird dabei verlassen und es
handelt sich um eine Festbettdurchstromung. Die Beladung steigt von der Abszisse nach
oben hin bis die Férderung zusammenbricht. Die unterschiedlichen Foérderzustande sind
auch durch eine zunehmende Entmischung des Feststoffes gekennzeichnet. Eine vollstandi-
ge Durchmischung ist nur im Bereich der Flugférderung zu beobachten. [1]

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen den typischen Zustandes des Feststoffes bei vertikaler
bzw. horizontaler Forderung flr die verschiedenen Férderzustande.
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Abbildung 2: Forderzustande fur vertikale Forderung [1]
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Abbildung 3: Forderzustande flr horizontale Férderung [1]

2.2.1 Flugférderung

Die Feststoffteilchen bewegen sich homogen Uber den gesamten Querschnitt verteilt durch
das Forderrohr. Die Forderluftgeschwindigkeit betragt tGber 20 m/s und die Beladung
(u=Mgs/Mg, als Verhaltnis des Feststoffstromes zum Férderluftstrom) bewegt sich im Bereich
von 1 bis 10, kann diesen Wert aber auch deutlich Ubersteigen. Diese Art der Férderung wird
in der Regel bei grobem Gut und Korngroéf3en jenseits 1 mm angewandt. Die Feststoffteil-
chen bewegen sich nicht nur in Strdmungsrichtung, sondern kénnen auch eine Querbewe-
gung ausfihren und an der Wand aufprallen. Die Querbewegungen und die StoRRe der Parti-
kel haben eine ideale Durchmischung des Férdergutes zur Folge. [1]

Der Druckverlust wird bei dieser Art der Férderung vor allem durch die Geometrie der Anlage
bestimmt und ist im Vergleich zu anderen Férderzustanden gering. Bei kurzen Strecken mit
vielen Umlenkungen ist vor allem das Abbremsen und Wiederbeschleunigen fir den Druck-
verlust verantwortlich. Um den Druckverlust so gering wie mdglich zu halten, ist das Bestre-
ben grof3, Umlenkungen nach Mdglichkeit zu vermeiden. [1]

In der Regel wird der Druckverlust vor allem durch Partikelwandsto3e beeinflusst, da die
relative Geschwindigkeit zwischen Teilchen und Wand wesentlich gréfer ist als zwischen
zwei Partikel in der Férderwolke. Der Druckverlust setzt sich fur eine zweiphasige Stréomung
allgemein aus einem Druckverlust (Ap.) fur die Luftstrdmung und einem von den Partikeln
verursachten Druckverlust (Aps) zusammen. Die fur die Berechnungen benétigten Formeln
werden in Kapitel 4 naher erlautert.

Bei der vertikalen Forderung (Abbildung 2, A) ist zusatzlich der Druckverlust (bei Aufwart-
sbewegung) bzw. der Druckaufbau (bei Abwartsbewegungen) durch die Hubarbeit in die
Berechnung einzubeziehen.
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Kapitel 2 - Pneumatische Férderung 6

2.2.2 Strahnenforderung

Eine geringere Luftgeschwindigkeit laut Abbildung 3 und eine dadurch auch eine hohere Be-
ladung bewirken, dass die Partikel nicht mehr Gber den gesamten Querschnitt gleichmaRig
verteilt sind. In der Literatur werden fur die Strahnenférderung typische Beladungen von 10
bis 50 angegeben. An der Rohrunterseite bilden sich Strahnen und das zweiphasige Ge-
misch wird entmischt. [1]

Bei der vertikalen Forderung des Feststoffes, bilden sich ebenfalls Strahnen aus, welche
jedoch nicht am Rand des Rohres stromen mussen. Diese Art der Férderung hat den Vorteil,
dass sowohl der Luftbedarf, als auch der Abrieb der Partikel verringert werden. Die Strahne
wird vor allem durch auftreffende Partikel angetrieben. [1]

2.2.3 Ballenforderung

Weiteres Senken der Foérderluftgeschwindigkeit auf Werte von 10 bis 30 m/s bewirkt, dass
der instabile Bereich (3) (Abbildung 1) erreicht wird. Dabei wird das Fordergut sehr unregel-
mafig geférdert und die Foérderung unterliegt starken Druckschwankungen. Es bilden sich
Ballen aus, die langsam wiederum durch auftreffende Partikel weitertransportiert werden.

Wird die Ballenstrdmung vertikal (Abbildung 2, C) gefordert, ist mit einem &rtlichen Ruck-
transport zu rechnen. Bewirkt wird dieser durch die gréRere Sinkgeschwindigkeit des Ballens
im Vergleich zum Einzelteilchen. Die unregelmaflige Entstehung und Auflésung der Ballen
ermoglicht im zeitlichen Mittel aber dennoch einen Transport der Feststoffpartikel. [1]

2.2.4 Pfropfenstromung

Von Pfropfenstrdomung spricht man, wenn die Geschwindigkeit der Férderluft im Bereich von
5 bis 15 m/s (bei horizontaler Forderung, It. Abbildung 3 d) liegt. Schwankungen in der Luft-
zufuhr oder in der Gutaufgabe kdnnen bewirken, dass sich Ballen zu Pfropfen zusammen-
schlielen. Die Foérdergrenze ist erreicht, wenn der Pfropfen nahezu den gesamten Rohr-
querschnitt ausflllt und das gasdurchstromte Gut nur langsam weitergeschoben wird. [1]

Wird vertikal gefordert, ist die Sinkgeschwindigkeit der Einzelteilchen groRer als die Luftge-
schwindigkeit. Um dennoch einen Betrieb zu ermdglichen, muss der Druckunterschied am
Pfropfen zur Uberwindung des Gewichtes und der Rohrreibung ausreichen. Bei der Pfrop-
fenstromung ist die Gefahr der Anlagenverstopfung immer zu beachten. Dieser Férderzu-
stand wird deshalb nur angestrebt, wenn z.B. eine innenliegende Beluftung vorhanden ist,
um eventuell auftretende Verstopfungen zu I6sen. [1]

m RHI



Kapitel 3 — Das Spritzmassenverfahren 7

3 Das Spritzmassenverfahren

In den USA der 60er Jahre entwickelt, konnte sich das Spritzmassenverfahren auch in Euro-
pa bald etablieren. Nach wie vor werden die Feuerfestausmauerungen metallurgischer Ofen
mit Hilfe dieses Verfahrens repariert. Die RHI AG gehort zu den fihrenden Anbietern dieses
Verfahrens und der dazugehorigen Apparate flr den Bereich der basischen Spritzmassen.

Wenn auch in diesem Verfahren die Automatisierung Einzug gehalten hat, ist dennoch fest-
zuhalten, dass der Erfolg einer Reparatur vor allem von der Einschatzung der Situation durch
den, die Handlanze, bedienenden Arbeiter abhangt. Daneben spielen hauptsachlich die
praktischen, handwerklichen Fahigkeiten des Arbeiters eine gewichtige Rolle. Er beurteilt die
Verschleil3situation der Ausmauerungen und bestimmt somit den Umfang und auch den
Zeitpunkt der Reparatur. [3]

Die Verfahren zur Spritzmassenaufbringung kénnen allgemein in trockene und nasse Verfah-
ren unterteilt werden (Abbildung 4). Bei Trockengemischen wird das trockene Gut vom Silo
bis zur DUse transportiert und erst an dieser Stelle mit Wasser gemischt. Die Nassgemische
werden bereits vor dem Transport mit Wasser vermischt. Sie unterscheiden sich aulderdem
in dem Zustand der Forderung. Wahrend bei Trockenspritzverfahren durchwegs Flugfoérde-
rung angewandt wird, kann bei Nassspritzverfahren auch eine Pfropfen- oder Dichstromfor-
derung angewandt werden. Die Flugférderung hat bei den Trockenspritzverfahren den Vor-
teil, dass das zu férdernde Gut ideal vermischt ist. [4]

Trackengemisch Massgemisch
Zuschldge Zu= chld ge
A= gangs mis chung ofentrocken naturtrock en Ferigbeton § hidtel
(Zuschlagstoffe + Zement) < 2% Wasser + 3- 5% Wassar+ mit Werflizsiger
Sprizbindemitta F 5 pritzbin de mitteF
¥ ¥ h J ¥ h 4
. Criinnstrom Criinnstrom .
Firderart (Luth (Luft) Ffrapfan DichEtrom)
4 3 4 k4
N Mrasser und evtl. Erstarrungsbeschleuniger Erstarru ngs: Luft + Erstarrungs-
Zugabe wor der Drikse liszig) bres chleuni beschleuniger (flizig)
ger (fliissig) | 4
3 ¥
Sprizverfahren Trockenspritzverfahren Masssprizverfahren

Abbildung 4: Ubersicht der Spritzverfahren [4]
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Kapitel 3 — Das Spritzmassenverfahren

3.1 Basische Spritzmassen

Basische Spritzmassen wie fiir die Reparatur metallurgischer Ofen eingesetzt werden, be-

stehen aus

- Sintermagnesia (mit spezieller KorngréRenverteilung),
- chemische Bindemittel und

- speziellen Zusatzen. [3]

Die genauen Funktionen der einzelnen Bestandteile werden in den Kapiteln 3.1.1 Rohstoff-
komponenten - 3.1.3 Bindemittel und Zusatze erlautert.

Tabelle 1: Aufgabe und Zweck der Komponenten von Spritzmassen

Komponenten

Zweck

Magnesiakorn

ca.0,5-3mm

Verdichtung beim Spritzen und Verschleil3-
widerstand

Magnesiafeinkorn

ca.0-0,5mm

Geringer Ruckprall und geringe Ruckentmi-
schungsneigung

Magnesiamehl

50% < 30 um

Plastizitat, Primarhaftung, Sinterung, kerami-

90% <1 mm sche Bindung
Chemische  Binde- | Alkalisilikate, Alkali- | Plastizitat, Primarhaftung, Abbinden, Harten,
mittel phosphate-, sulpha- | Festigkeit (100-1400°C)
te...
Beschleuniger div. chem. Wirkstoffe | Verbesserung der Haftung, Beschleunigung
des Abbindens
Plastifizierer Ton, Zellulose, feins- | Plastizitat, Primarhaftung, weiterer Wasser-
te Pulver zusatzbereich, geringer Rickprall
Andere Zusétze, | Spezielle Ole, Zellu- | Staubveringerung, Stabilisierung der Spritz-
Staubbindedl, organ. | lose, Chromoxid... schicht, héherer Verschlackungswiderstand
Fasern, Infiltrations-
hemmer

Das inhomogene Gemisch aus Sinterkorn, Mehl, Wasser, Zusatzen und Bindemittel trifft mit
einer Geschwindigkeit von 15 — 25 m/s auf die Wand auf [3]. Erst nach dem Aufprall an der
Wand tritt die Homogenisierung ein. Trifft das ankommende Korn auf einen harten Unterg-
rund wie z.B. ein Grobkorn, welches an der Oberflache sitzt, prallt es zurtick. Es kann nur an

der Wand haften bzw. in die Masse eingebettet werden, wenn es in das weiche, zédhe Bett
eindringt und dadurch abgebremst wird (siehe Abbildung 7). Soll das Korn tief in die Spritz-
schicht eindringen und sich im Inneren der Schicht eng an die anderen Korner anlagern,
muss die Zahigkeit des Bettes niedrig sein. Das hat auch zur Folge, dass die Masse nicht zu
schnell abbinden darf. Auf der anderen Seite muss die Schicht auch bei groReren Dicken
stabil sein und darf nicht abfallen, abrollen, abflieRen oder abrutschen. Das wird durch eine
hohe Abbindegeschwindigkeit und einer hohen Zahigkeit der Schicht erreicht. Zwischen den
beiden Anforderungen eines weichen zahen Bettes einerseits und einer stabilen, haftenden

Spritzschicht andererseits gilt es einen Kompromiss zu treffen. Es obliegt vor allem der Er-

Letl
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Kapitel 3 — Das Spritzmassenverfahren 9

fahrung des lanzenfuhrenden Arbeiters die Spritzschicht richtig einzuschatzen und die Was-
serzufuhr und den Abstand der Lanze von der Spritzschicht anzupassen. [3]

Abbildung 5: Einbettung des Grobkorns beim Spritzen [3]

Aus den oben dargelegten Anforderungen resultiert, dass die Spritzschicht im besten Fall
einen Kompromiss zwischen den gegenlaufigen Anforderungen darstellt. Und zwar:

- Das frische Spritzbett soll weich, aber trotzdem stabil sein. Dabei verhalt es sich plas-
tisch und nicht wie eine Flussigkeit.

- Das Spritzbett versteift sich mit der Zeit. Beim Aufprall von Grobkorn wird das Bett nur
ortlich ,aufgerthrt® und kurzzeitig verflissigt. Die zugegebenen Plastifizierer bewirken
eine rasche Versteifung des Bettes.

- Die Bindemittel reagieren nicht sofort. Das Bett bleibt so z.B. trotz der rasch ausharten-
den Phosphatbindung ausreichend lange weich.

- Durch den Einbau von Grobkorn verfestigt sich die Spritzschicht.

- Mit steigender Temperatur verfestigt sich die Spritzschicht. [3]

3.1.1 Rohstoffkomponenten

In basischen Spritzmassen bildet der Sintermagnesia den wichtigsten Bestandteil (ca. 95%).
Es kdnnen auch kalkreiche Sintermagnesiasorten bis hin zum Sinterdolomit eingesetzt wer-
den.

Hinsichtlich der Haltbarkeit, der Verschleillbestandigkeit und nicht zuletzt der Kosten des
Sinters kann grob folgende Reihenfolge angegeben werden:

Eisenarme Sintermagnesia, > 96 % MgO, CaO/SiO, >> 1
Eisenarme Sintermagnesia, > 93 % MgO, Ca0O/SiO, < 1
Eisenarme Sintermagnesia, > 90 % MgO, Ca0O/SiO, < 1
Eisenreiche Sintermagnesia, CaO/SiO, > 1

Sinterdolomit

o ko=

Diese Wertung lasst sich jedoch nur schwer oder gar nicht mehr auf die heutzutage produ-
zierten und verwendeten Spritzmassen Ubertragen. Technische Verbesserungen fihrten
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Kapitel 3 — Das Spritzmassenverfahren 10

dazu, dass neuere Spritzmassen hohe Anteile an Sinterdolomit oder CaO- und Fe,Os-reicher
Magnesia (ca. 20%) enthalten kénnen. Mittlerweile werden Spritzmassen aus Verschnitten
kalk- und eisenreicher Sinter und eisenarmen Sintern erzeugt, die eisenarme Sintermagne-
sia in Punkto Haltbarkeit deutlich Gbertreffen. [3]

Nur aus den eingesetzten Rohstoffen ist es schwierig die Qualitat der Spritzmasse abzu-
schatzen, da

- Der Rohstoff auf das Spritzverhalten einen geringen Einfluss hat,

- Hochreine Masse meist schlecht sintern und auch schlecht haften,

- Die Haltbarkeit der Schicht auch von der Korngrélde (Packungsdichte) und von den
Bindemitteln abhangt und

- Die drtlichen Verschleilbedingungen einen erheblichen Einfluss auf die Haltbarkeit
der Schicht ausuben. [3]

Werden CaO-reiche Sinter eingesetzt, muss darauf geachtet werden, dass die Verarbeitung
bei Temperaturen von mindestens 500°C (ideal 800°C) erfolgt. Dadurch kann Hydratations-
problemen vorgebeugt werden. In manchen Fallen ist es zweckmalig wenn die Spritzmasse
nicht aus Sintermagnesia besteht, sondern aus Magnesiachromit (evtl. auch Zugabe von
Chromerzen). [3]

3.1.2 KorngroBenverteilung

Ein entscheidendes Kriterium fUr die Qualitat der Spritzmassen ist die KorngréRenverteilung.
In der Produktion besteht daher ein starkes Bestreben die Spritzmassen mit einer einheitli-
chen KorngroRenverteilung herzustellen. Durch laufende Qualitatskontrolle (Siebanaylse)
wird versucht eine moglichst einheitliche Sieblinie fur das Produkt zu erzielen und einzuhal-
ten. In Tabelle 1 sind die Funktionen der einzelnen Bestandteile (Grobkorn, Feinkorn und
Mehl) dargestellt worden. Daneben beeinflusst die KorngréRenverteilung noch folgende Ei-
genschaften der Spritzmasse:

- Schittdichte und Rieselfahigkeit

- GleichmaRige Forderung und damit auch die Spritzleistung

- Neigung zum Entmischen im Schlauch

- Entmischungen in der Lanze und Abtropfen des nassen Mehls an der Dise
- Staubentwicklung, Sicht fur den Arbeiter

- Wasserbedarf

- Konsistenz der Spritzschicht (weich/fett, normal, hart/mager)
- Ruckprallmenge

- Abplatzneigung beim Trocknen, wenn die Struktur zu dicht ist
- Rohdichte der Spritzschicht

- VerschleilBbestandigkeit. [3]

Die idealen Korngréfen liegen flur die Spritzmassen im Bereich von 0 — 3 mm. Ist die Masse
feiner, kann sie zu weich und zu wenig dicht sein. Das entstehende Spritzbild ergibt, dass die
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Schicht einem hohen Verschleil3 unterliegt und leicht abrollen kann. Bei groberen Massen
beobachtet man dagegen eine starkere Entmischungsneigung und einen hdheren Ruckprall-
anteil. Ist der Grobkornanteil zu hoch kénnen diese Koérner nicht in die Masse eingebettet
werden und verursacht demnach einen hohen Ruckprall. [3]

Deshalb ist es wichtig das Verhaltnis von Feinkorn zu Grobkorn richtig abzustimmen. ,Die
KorngroRRenverteilung und die Maschineneinstellungen (Forderdruck, Forderleistung, evil.
auch Y- und T-Stlcke an der Lanze) missen aufeinander abgestimmt werden® [3].

3.1.3 Bindemittel und Zusatze

,Bindemittel sind chemische, wasserlosliche Substanzen, die die Masse zum Teil schon im
nassen Zustand abbinden und bei der Trocknung verfestigen [3]. Die Loslichkeit der Binde-
mittel steigt mit zunehmender Temperatur. Bei hoheren Temperaturen laufen auch die Ab-
binde- und Abhartungsreaktionen rascher ab. Der Sintervorgang beginnt bei eisenreichen
Massen bei Temperaturen um 1300°C, bei hochwertigen eisenarmen Massen erst um
1500°C. Die Bindemittel haben die Aufgabe die Spritzschicht unterhalb dieser Temperaturen
zu stabilisieren und auszuharten, also bei Temperaturen bei denen die Sinterung noch nicht
beginnen kann. [3]

In Spritzmassen wird die Silikatbindung gegeniber den anderen Arten bevorzugt. Die pulver-
formigen Wasserglaser sind relativ billig und aufgrund der plastifizierende Eigenschaften des
Wasserglases erzielen silikatgebundene Massen eine gute Spritzhaftung. Bei speziellen An-
wendungen kann es notwendig sein die Abbindegeschwindigkeit wasserglasgebundener
Massen mittels Beschleunigern zu erhdhen. [3]

Zu den herkdmmlichen Silikatbindungen hat sich in den letzten Jahren vermehrt die Moglich-
keit der Phosphatbindung gesellt. Ein Hindernis flr die Akzeptanz ist neben den hdheren
Kosten auch die Mdglichkeit, dass der Stahl Phosphor aufnimmt. Wahrend Silikate eine plas-
tifizierende Wirkung auf die Spritzmasse haben, wirken Phosphate verflissigend. Dieser
offensichtliche Nachteil wird jedoch durch die kurze Abbindezeit (unter 1 Minute) kompen-
siert, wenn man eine geeignete Auswahl an Bindemitteln und Zuschlagen trifft. In modernen
phosphatgebundenen Spritzmassen ist dieses Problem jedoch weitgehend geldst und sie
weisen eine hervorragende Spritzhaftung auf. Die Phosphatbindung eignet sich vor allem in
kalkreichen Massen. Die sich dabei bildenden Ca- und Ca-Na-Phosphate sind auch bei ho-
hen Temperaturen stabil und die Masse hat dadurch eine sehr hohe Bindefestigkeit. [3]

Eine geringe Verbreitung als Bindemittel in Spritzmassen finden Borate, Chromate und Sul-
fate. Sie haben den Nachteil, dass sie langsamer binden und schlecht plastifizieren. Dane-
ben ist zu beachten, dass sich diese Bindungen oft bereits vor dem Einsetzen des Sintervor-
ganges zersetzen. Man spricht dann von einer ,Festigkeitslicke®.

Neben den Bindemitteln werden auch Zusatze zu den Spritzmassen gegeben, die die Eigen-
schaften der Masse verbessern. Zu diesen zahlen vor allem die Plastifizierer. Deren wich-
tigster und am haufigsten eingesetzter Vertreter ist gemahlener Ton. Eine wirksame Alterna-
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tive stellen die organischen Plastifizierer dar, die allerdings teurer sind als der Ton. Stoffe wie
Methylcelluloseather wirken dabei ahnlich wie Kleister. [3]

Ein wichtiger Zusatz ist das Staubbindedl. Die derzeit verwendeten Oltypen erfiillen die Vor-
aussetzung, dass die Benetzbarkeit der Spritzmasse nicht beeintrachtigt wird. Diese Ole
kénnen jedoch bei Spritztemperaturen von unter 800°C Dampfe bilden. Diese Dampfe ver-
schlechtern die Sicht flur den lanzenfliihrenden Arbeiter betrachtlich. [3]

3.2 Trockenspritzverfahren

\ komventionelles konwentionelles
Trockenspritzen l/ Troc kenspritzv erfahren Trockenspritz sy stem MNAT-Sy stem
Gernisch ofentrockene Fuschlane, ofentrockene Fuschlaoe naturfedchte Fuschlifoe
Zement und Beschleuniger + Spritzbindemittel + Spritzhindermittel
l\. Sackmaterial, getrennt an ) ) im Silo getrennt an der
Transport f fugabe der Spritzrmasching vargemischt im Druckkessel Spritzmasching

l | l

Druckliuft

I

preumatisch

Férdermedium

Férdermaschinen

alle | | Schneckenmaschinen | ‘ alle

| l l

Yerfahren Didnnstromwerfahren

Abbildung 6: Einteilung der Trockenspritzverfahren [4]

Laut Abbildung 6 kann man beim Trockenspritzverfahren zwischen drei Systemen unter-
scheiden:

- konventionelles Trockenspritzverfahren mit ofentrockenen Zuschlagen

- konventionelles Trockenspritzsystem (TS) mit ofentrockenen Zuschlagen und Spritzbin-
demittel

- neues, modifiziertes Trockenspritzsystem (NATS) mit naturfeuchten Zuschlagen und
Spritzbindemittel. [4]

Beim konventionellen Trockenspritzverfahren wird das Feststoffgemisch mittels Flugférde-
rung an die Spritzdise gefordert. In der Spritzdise erfolgt die hydraulische Mischung des
geforderten Trockengutes mit dem Anmachwasser. Das Gemisch verlasst die Dise mit einer
Geschwindigkeit von ungefahr 20 - 25 m/s. Das in Abbildung 7 dargestellte Verfahren ist hier
fur denn Einsatz im Tunnelbau beschrieben, funktioniert jedoch nach demselben Prinzip
auch fiir basische Spritzmassen in metallurgischen Ofen. [4]
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Enpre scor
Ingaheracser

i

Abbildung 7: Konventionelles Trockenspritzverfahren im Tunnelbau [4]

Ein groRRer Nachteil dieses Verfahrens ist die immens hohe Staubentwicklung im Beschi-
ckungsbereich. Verwendet man stattdessen einen geschlossenen Kessel, der unter Druckluft
steht, kann dieser Nachteil ausgemerzt werden. Beide konventionellen Lésungen (Verfahren
und System) verlangen nach ofentrockenen Einsatzmaterialien, allerdings kénnen fur das
konventionelle Verfahren laut Abbildung 6 alle Férdermaschinen eingesetzt werden. Das
konventionelle Trockenspritzsystem arbeitet nur mit einer Schneckenmaschine. Die dafur
bendtigte Trocknungsanlage ist meist vor der Beflillung des Transportmittels (Big-Packs,
Kesselwagen, u.a...) installiert, steigert aber auf jeden Fall die Kosten flir die Reparatur. [4]

Die Druckluft im Kessel hat mehrere Vorteile. Zum einen wird das Foérdergut in die Forder-
strecke gedruckt und man erreicht dadurch eine bessere Durchmischung mit der als Forder-
medium eingesetzten Druckluft. Andererseits wird dadurch auch das Eindringen von atmos-
pharischer Luft (v.a. Feuchtigkeit) und damit ein unerwiinschtes Abbinden im Vorratssilo un-
terbunden. [4]
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Abbildung 8: Forderstrecke des konventionellen Trockenspritzsystems inkl. Dosierschnecke
[4]

Das modifizierte Trockenspritzsystem (NATS, New Austria Torket System) stellt einen gro-
Ren Entwicklungssprung dar, das auch die Entwicklung eines neuartigen Spritzbindemittels
umfasst. Dieses Bindemittel kann Zuschlagsstoffen mit einem Wassergehalt von 3-5% aus-
gesetzt werden. Ebenso wurde das Misch-und Spritzsystem neu entwickelt. Der Verzicht auf
eine kostenintensive Trocknungsanlage, eine geringe Staubentwicklung im Beschickungsbe-
reich und die Vereinigung der Vorteile von Trocken- und Nassspritzverfahren sind die we-
sentlichen Vorteile dieses Verfahrens. [4]

3.2.1 Maschinen fiir die Trockenspritzverfahren

Bei samtlichen Trockenspritzverfahren erfolgt die Wasserzugabe manuell durch den Dusen-
fUhrer. Er bestimmt das Verhaltnis von Wasser- zu Gutmenge und damit ganz entscheidend
die Qualitat der Ausmauerung.

Prinzipiell wird zwischen Spritzmaschinen und Schleudermaschinen unterschieden. In
Spritzmaschinen wird die trockene Masse mit Druckluft zur Spritzdise geférdert, in welcher
der Wasserzusatz erfolgt und dann durch die Lanze geblasen. Die Austrittsgeschwindigkeit
betragt ca. 20- 25 m/s. In der Lanze ist der Spritzstrahl noch nicht vollstandig durchmischt.
Die endgultige Durchmischung und Homogenisierung erfolgt nach dem Aufprall an der
Wand. [3]

Wasserznsatz

/

Abbildung 9: Spritzmaschine [3]
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In der Schleudermaschine wird das Wasser noch in der Maschine zugegeben. Uber ein hori-
zontales Schleuderrad wird die nasse Masse von Schaufeln erfasst und an die Wand ge-
schleudert. [4]

Abbildung 10: Schleudermaschine [3]

3.2.1.1 Zweikammermaschine

Spannung: 200V
Luftanschluss: 2x1"
Luftbedarf: 4-6 bar; 4-8 Nm3/min

Wasseranschluss:  34“ mind. 2 bar; reines Wasser

Der Vorteil des eigentlich Uberalterten Systems der Zweikammermaschine liegt im geringen
Verschleild und der hohen Robustheit. Die beiden Kammern sind Ubereinander angeordnet
und Uber ein Kegelventil voneinander getrennt. Das Trockengemisch wird diskontinuierlich,
jedoch meist mit Hilfe einer Automatiksteuerung, nach dem Offnen des oberen Ventils in die
erste Kammer gefillt. Das Ventil wird geschlossen und die Kammer mit Druckluft (1-3 bar)
beflllt. Im nachsten Schritt wird der Verschluss zwischen den Kammern gedffnet; die untere
Kammer wurde ebenfalls mit Druckluft (2-4 bar) geflllt. Mit Hilfe der Gravitation und einer
leichten Sogwirkung flieRt das aufgegebene Gemisch in die untere Kammer. Das Ventil wird
geschlossen und die Beflllung der oberen Kammer kann wieder starten. Uber das Taschen-
rad wird das Material aus der unteren Kammer in den Schlauch zur Duse im Dinnstromver-
fahren gefordert. Der Nachteil hierbei ist, dass die Férderleistung durch die Grée der beiden
Kammern begrenzt ist. [3], [4]
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Abbildung 11: Schematische Zeichnung einer Zweikammermaschine [4]

Das Druckverhaltnis zwischen den Kammern kann wie auch der Druck in der unteren Kam-
mer als Steuerung der Férdermenge eingesetzt werden.

Abbildung 12: Zweikammermaschine vom Typ ,ANKERJET® der RHI AG auf dem Werksge-
lande in Veitsch
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Die Maschine in Abbildung 12 ist nur flr gut rieselnde Massen geeignet, da im Gegensatz
zur Darstellung in Abbildung 11 kein Taschenrad eingebaut ist. Das Taschenrad bietet den
Vorteil, dass auch schlecht rieselnde Massen gleichmaRig zur Austragséffnung geférdert
werden. Durch das eingebaute Taschenrad erhalt man mit der Geometrie und der Drehzahl
des Rades zwei weitere Parameter, die eine Steuerung der Fordermenge erlauben.

3.2.1.2 Rotormaschine

Spannung: 400 V (Drehstrom)
Luftanschluss: 1 oder 2 x %"
Luftbedarf: 4-6 bar; 4-8 Nm3/min

Wasseranschluss: % mind. 2 bar; reines Wasser

Weite Verbreitung im Bereich der Trockenspritzverfahren, findet die Rotorspritzmaschine.
Das Material wird in den Vorratsbehalter (1) eingefillt. In weiterer Folge werden die mecha-
nisch angetriebenen Rotationstrommeln (2) und (3) beflllt. Die Rotationstrommel ist bli-
cherweise als Revolvertrommel ausgefihrt. Damit hat die Trommel je nach Bereich mehrere
Funktionen. Im Bereich 1 (2) wird das Gut aus dem Vorratsbehélter in die darunter liegende
Trommel geflllt. Das sich in der Trommel (3) befindliche Gut, wird in Bereich 2 mit Druckluft
(5,7) beaufschlagt und per Flugférderung in Richtung Duse (6) transportiert und entleert da-
mit die Trommel. [4]

Die Fordermenge kann durch Auswahl der Rotors (Lochanzahl und Héhe des Rotors) sowie
durch die Drehzahl des Rotors geregelt werden. Die Spritzstrahlgeschwindigkeit kann Gber
den Luftdruck der Forderluft eingestellt werden. [3]

Ein Hauptvorteil dieser Maschine ist die Moglichkeit der gleichzeitigen Befullung und Entlee-
rung der Trommeln. Die Maschine ist auRerdem ,relativ kostengtinstig und universell ein-
setzbar [3]. Allerdings unterliegt die Hartgummidichtung (meist aus Neopren) der Rotations-
trommel einem hohen Verschlei3 und die Maschine muss dementsprechend oft gewartet
werden.
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Abbildung 13: Schematische Zeichnung einer Rotorspritzmaschine [4]

3.21.3 Sektorschleudermaschinen

Spannung: -
Luftanschluss: 5/4¢
Luftbedarf: 4-6 bar; 4-8 Nm®*/min

Wasseranschluss: 1“ mind. 2 bar; reines Wasser

Die Maschine selbst hangt an einem Gestange und besteht aus dem Massetrichter und der
heb- und senkbaren Verschlussglocke. Darunter liegen der Mischteil, in welchem Mischwas-
ser zugesetzt wird, und der Schleuderteller (Abbildung 14, unten links), das von einem
Pressluftmotor angetrieben wird. Die Wasser- und Luftzuleitung erfolgt Gber einen Ausleger
am Gestange, der auch die Steuereinheit und die Anschlisse enthalt (Abbildung 14, unten
rechts). [3].

Der Massetrichter ist durch einen Glockenverschluss vom Mischteil getrennt. Nach dem Po-
sitionieren der Maschine im Ofen und dem Offnen der Wasserzufuhr wird der Glockenver-
schluss gedffnet und die Masse rieselt in den Mischerteil. Die nasse Masse gelangt zum
Schleuderteller, wird von den vertikalen Schaufeln erfasst und horizontal aus der Maschine
geschleudert. Am Schleuderteller konnen einzelne Schaufelsektoren durch vertikale Schie-
ber abgeriegelt werden. Der Austrittsbereich der Masse wird dadurch eingeschrankt und man
hat die Moglichkeit die Masse in Richtung der Reparaturstelle zu lenken- [3]

Abgesehen vom Absperren einzelner Sektoren bietet diese Maschine die Moglichkeit die
Fordermenge einerseits Uber eine Stellmutter am Glockenverschluss zu steuern und ande-
rerseits Uber die Drehzahl des Schleudertellers (Luftdruck des Pressluftmotors). [3]

Sektorschleudermaschinen werden praktisch nur fur E-Ofenreparaturen eingesetzt. Bei die-
sen Ofen ist eine relativ schnelle Reparatur mdglich. Ein Nachteil ist jedoch, dass in der Re-
gel mehr Masse flr die Reparatur nétig ist, da eine gezielte Reparatur nicht méglich ist. [3]
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Abbildung 14: Schleuderrotormaschine vom Typ ,ANKERROTOQO" der RHI AG [3]

3.2.2 Spritzduse

Die Spritzdise hat in den Trockenspritzverfahren mehrere Aufgaben. Die durch die
Schlauchleitung geférderte trockene Spritzmasse muss mit Wasser (und eventuell auch Ab-
bindebeschleunigern oder Bindemittel) benetzt und hydrodynamisch gemischt werden, um
eine haftende Spritzschicht an der Wand zu bilden. Daneben kommt der Spritzdise und der
Spritzlanze die Aufgabe zu einen kompakten, moglichst wirbelarmen und freien Spritzstrahl
zu formen. Die Spritzmasse, die im Regime der Flugférderung die Eindisungsstelle passiert,
kann auf unterschiedliche Weise mit dem Wasser benetzt werden. Um eine gute Benetzung
zu gewahrleisten soll das eingebrachte Wasser einen maéglichst dichten Sprihvorhang bil-
den. Das Wasser kann wie in Abbildung 15 gezeigt radial von aufden, von innen oder von
auflen und innen, also senkrecht zur Flugférderungsrichtung, in die Forderleitung eingeb-
racht werden und die Spritzmasse benetzen. Eine weitere Mdglichkeit der Wassereinbrin-
gung ist tangential zur Flugférderung. [4]
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Abbildung 15: Benetzungsarten bei Disen fir das Trockenspritzverfahren [4]
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Bei den Trockenspritzverfahren obliegt es dem Lanzenfiuhrer die Wassermenge zu regeln
und das bestmdgliche Spritzbild zu erzeugen. Er muss sich dabei in den Grenzen zwischen
zu trockenen Gemischen, mit entsprechend hohem Rickprall- und Staubanteil und zu nas-
sen Gemischen entscheiden, die zum AbflieRen bzw. Abschalen der Spritzschicht neigen.

3.3 Nassspritzverfahren

Ma=zgemisch

I ! |

Hyrdraulis che
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Abbildung 16: Férdertechniken beim Nassspritzverfahren [4]

Beim Nassspritzverfahren wird der fertig gemischte Beton bestehend aus Zement, Zu-
schlagsstoffen, Anmachwasser und Verflussigern angeliefert und dann direkt in den Aufga-
betrichter der Spritzmaschine ibergeben. [4]

Die Foérderung des Gemisches kann pneumatisch oder hydraulisch erfolgen. Zur pneumati-
schen Férderung zahlen die Dinnstrom- oder die Pfropfenférderung. Die hydraulische For-
derung erfolgt mittels Dichtstromférderung. [4]

Im Falle der Dinnstromforderung wird das nasse Gemisch mit Druckluft bis zur Dise gefor-
dert. Dort werden meist noch Druckluft (fur die notwendige Geschwindigkeit zum Verdichten
und Auftragen) und Erstarrungsbeschleuniger hinzugegeben. Férdert man im Bereich der
Pfropfenféderung wird das fertige Gemisch vom Vorlagebehalter (Druckkammer) Uber eine
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Portionierscheibe in die Einschleusediise eingetragen und dann in Pfropfen mittels Druckluft
zur Spritzdise gefordert. Fur die Dichtstromférderung wird das Gemisch mit einer Kolben-
pumpe stetig durch die Fdderstrecke ,geschoben®. Die drei Foérderzustande sind in Abbil-
dung 17 dargestellt. An der Spritzdise werden wiederum Luft (fir die Beschleunigung des
Materials) und Erstarrungsbeschleuniger zugegeben. Die Verwendung des Fertigbetons mit
einem fixen Wasser zu Materialverhaltnis ermdéglicht eine gleichmaligere Qualitat als bei
einem Trockenspritzverfahren. [4]

Dinnstromfarderung
(Flugfarderung)

Dichtstramfdrderung
(Schubfarderung)

Pfropfenfirderung

Abbildung 17: Foérderarten fur Spritzbeton [4]

3.3.1 Maschinen fur das Nassspritzverfahren

Wird die Spritzmasse mittels Flugférderung transportiert, findet vor allem die Rotormaschine
Verwendung, die auch fur die Trockenspritzverfahren zur Anwendung kommt (siehe Kapitel
3.2.1.2). Bei der Pfropfenférderung wird die angemischte Masse uUber Mischarme der Aus-
blaséffnung portionenweise zugefihrt, wie in Abbildung 18 dargestellt. Die Zugabe von
Druckluft in der Einschleusdtise sorgt fur die Pfropfenforderung in der Rohrleitung bis hin zur
Spritzduse. [4]

Fulllaffrng

Dosierstern

Drackckammer

Ffropfendosietang

Abbildung 18: Nassspritzmaschine fur Pfropfenférderung, Putzmeister M500 [4]
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Im Falle der Dichtstromférderung werden handelsibliche Betonpumpen eingesetzt. Dies sind
Kolbenpumpen (Abbildung 19), Rotorschlauchpumpen und Pumpen mit Schneckenforde-
rung. [4]

Die grofRte Bedeutung im Bereich der Dichtstromférderung haben die Kolbenpumpen. Die
gemischte Masse wird in den Einfllltrichter geflllt und den zwei Foérderkolben zugeflhrt. Die
Kolben schieben das Material abwechselnd durch den Forderschlauch bis an die Dise. Um
einen gleichmafligen Ausstol3 an der Duse und einem kontinuierlichen Schubfluss in der
Leitung zu erzielen, kann die Frequenz der beiden Kolben gesteuert werden. [4]

Abbildung 19: Kolbenpumpe flr Dichtstromférderung [4]

Pumpen mit Schneckenférderung haben den Vorteil, dass sehr hohe Férderdriicke (bis zu 20
bar) erreicht werden kénnen. Der Nachteil des extrem hohen Verschleiles, wie er bei den
Trockenspritzverfahren zu beobachten ist, ist aufgrund des Nassstromes nicht mehr aus-
schlaggebend. Aulierdem gewahrleisten die Forderschnecken einen kontinuierlichen Betrieb.
[4]

In Tabelle 2 ist eine Ubersicht Uiber die Leistungswerte von Maschinen im Trocken- und
Nassspritzverfahren fir die Verwendung mit Spritzbeton dargestellt.
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Tabelle 2: Ubersicht tiber Leistungswerte von Spritzmaschinen [4]
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wl
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L
his 20 a0/65 0.6-1 rfmin ]
Dichtstrom Kalbenpumpe pro mh Beton
2-20 B5/80/100 10-12 g-7
Fotor Trocken | 45-6.0 il 8-13 2-5 3-8
maschine 1 B-9 B0 11-15 2.5 3-8
Mass 4 5-6.0 a0 8-13 4-7
-9 G0 11-15 4-7
Ddnnstrom
Ratar Trocken g2-12 G0 11-14 2-5 3-8
rmazching 2 13-18 B5-80 13-17 2-5 3-8
MNass g8-12 G0 11-15 4-7
13-18 B5-80 13-17 4-7

3.4 Vergleich der beiden Verfahren

Eine eindeutige Aussage zu treffen, welches der beiden Verfahren (Trockenspritz- oder
Nassspritzverfahren) besser ist, nicht moglich. Beide Verfahren haben ihre Vor- und Nachtei-
le. Je nach Anwendungsgebiet ergeben sich fir das eine oder das andere Verfahren deutli-
che Vorteile.

Das Trockenspritzverfahren hat Vorteile bei kleineren Leitungs- und Disenquerschnitten, bei
haufigen kurzen Arbeitsunterbrechungen, bei langen und beengten Foérderwegen, sowie
wenn mehrere unterschiedliche Massen auf der Baustelle verarbeitet werden. Neue Entwick-
lungen wie flexible Mischanlagen erlauben, dass die zu verarbeitende Masse nach Bedarf
vor Ort gemischt werden kann. Es kénnen dank Spritzbindemittel mit Beschleunigern auch
vermehrt naturfeuchte Zuschlage eingesetzt werden. Das Verfahren wird dadurch erheblich
effizienter. [4]

Das Nassspritzverfahren hat seine Vorteile wenn grol3e Gesamtmengen verarbeitet werden
und bei hohen Fdérderleistungen. Diese Vorteile werden in Kombination der Dichtstromstrom-
forderung mit Spritzmanipulatoren am deutlichsten. Des Weiteren sind die geringe Staub-
entwicklung und der geringe Ruckprallanteil ein wesentlicher Vorteil des Nassspritzverfah-
rens. Die Qualitatsstreuungen der Spritzmasse werden durch ein voreingestelltes Wasser
zu- Gut-Verhaltnis (W/Z-Wert) reduziert. [4]
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Die kinftigen Entwicklungen bewegen sich immer mehr in Richtung von Hochleistungsspritz-
systemen, die mit Hilfe von Automatisierungstechnologien nicht nur leistungsfahiger werden,
sondern auch die Rohstoffe besser bewirtschaften sollen und die Arbeitssicherheit erhéhen.
Das beinhaltet die Verringerung Ruckprallverluste und der Staubentwicklung. Ein weiteres
Ziel ist das Erreichen und die Konsolidierung einer gleichmaRigen Qualitat, die weniger stark
von den handwerklichen Fahigkeiten des lanzenfiihrenden Arbeiters abhangig ist. [4]
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Tabelle 3: Vergleich von Trocken- und Nassspritzverfahren [4]

Methode: Trockenspritzverfahren Nassspritzverfahren
Verfahren: Dinnstrom Dichtstromférderung Dinnstrom
Gemischzus- Trogkengemigch: Zemenf[_, Fertigbetongemisch: Zem_f—:-nt., Zuschla-

tand: Spritzbindemittel, Zuschlage, | ge, Anmachwasser, Verflussiger
' Beschleuniger
- Misch- u. Trockenanlage - Mischanlage auf der Baustelle
auf Baustelle - Zuschlage kdnnen nass sein
H , - ofentrocken o. naturfeuchte | - Fertigbeton
erstellung: ..
(neu) Zuschlage
- abgepackter Fertig mix (Big
Bags)
- Geringe Investitionskosten | -Geringer Verschlei3 | wie  Trocken-
fur Férdergerat an Pumpe, Schlauch | verfahren
Geréte: - Hohe Verschleif3kosten, u. Dise
einfache Instandhaltung -60% geringerer
Druckluftverbrauch
max. Spritzleis- | 5 - 8 m*h bis 20 m3h 5-8m¥h
tung:
e Anmachwasser, Abbindebe- | Druckluft, Abbindebe- | Druckluft, Ab-
Spritzdusenzu- hleuni hleuniger bindebe-
gabe: schleuniger sC g :
schleuniger
Riickprallanteil: 15 — 30% vertikale Flachen < 10% mdglich wie  Trocken-
" | 20 — 40% uberkopf verfahren

- Staubablagerung auf
Spritzmasse, deswegen
Hauftungsproblem

- Staubreduktion durch natur-

-Geringe Staubbelastung

-Bessere Sicht am Arbeitsplatz

-Keine Abblagerungen an der Oberfla-
che

Staub: feuchte Zuschlage und Be-
netzung bereits vor der DU-
se
- Héhere Festigkeit durch | -Oft geringere Festigkeit durch hohes
Qualitit: geringer W/Z — Wert ) W/Z — Verhaltnis
' - Geringere Homogenitat | -Relativ homogen
wegen Wasserzugabe
- Geringe Geratekosten - Kontrollierter W/Z —Wert
- Hohe Flexibilitdt (Spritz- | - Grofde Spritzleistung
pausen ohne Reinigung, | - Geringer Ruckprall (Materialkosten),
kein Problem durch kleine | Staubentwicklung und Verschleif
Vorteile: Mengen, geringer Platzbe-
darf und Reinigungsauf-
wand, groRe Fdrderanla-
gen)
- Hohe Festigkeit
- W/Z- Wert nicht definiert - Aufwendige Geratereinigung nach
- Starke Staubentwicklung Spritzpausen und bei kleinen Mengen
Nachteile: - Hohe Energiekosten - Hohes Dusengewicht

- Geringe Spritzleistung
- Relativ hoher Ruckprallan-
teil

- Geringe Flexibilitdt des Gerates
- Hohe Geratekosten

Le
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4 Dokumentation der Berechnung

In diesem Abschnitt wird der Berechnungsweg fir das entwickelte VBA Programm erlautert.
Die Berechnungen (Kapitel 4.2 und 4.3) wurden, falls nicht anders angefuhrt, auf den Grund-
lagen und Anleitungen aus dem VDI Warmeatlas Abschnitt Lcc durchgefihrt [2]. Die Korn-
grolienverteilung des Feststoffes wurde in der Berechnung nicht explizit berlicksichtigt. Ab
Beladungen von p=2 ist es wegen der erhdhten Anzahl von Partikelstéf3en zulassig stattdes-
sen die Berechnungen mit der mittleren KorngréfRe (dso) durchzufuhren [2]. Die Partikel ver-
halten sich in diesem Bereich beinahe wie eine Partikelwolke der mittleren KorngréRRe.

4.1 Programmaufbau und Eingaben

Das vorliegende Programm dient zur Modellierung der Forderstrecke einer pneumatischen
Forderanlage inklusive Gutaufgabeinjektor. Der Benutzer hat die Moglichkeit die Geometrie
der Forderstrecke, die Massenstrome und verschiedene Parameter vorzugeben und kann
dann die Berechnung starten. Als Ergebnis erhalt man den, fur eine erfolgreiche Flugforde-
rung, einzustellenden System- und Treibstrahldruck (inkl. Druckverlust der Treibstrahldise)
und die Geschwindigkeitsverhaltnisse am Ende der Forderstrecke.

Das austretende Gemisch aus Luft, Partikel und Wasser kann als Freistrahl betrachtet wer-
den. Der Benutzer gibt neben den bereits erwahnten Parametern auch einen Startwert des
Systemdruckes und den Umgebungsdruck vor mit dem die Berechnung starten kann. Die
Driucke werden ausgehend vom Startwert fur den Systemdruck iterativ berechnet, bis am
Austritt aus der Spritzlanze der Umgebungsdruck herrscht. Die Schrittweite der Iteration wird
bei jedem Schritt nichtlinear verkleinert, um den vorgegebenen Umgebungsdruck nicht zu
unterschreiten. Wird der Umgebungsdruck in der Berechnung dennoch unterschritten, wird
der Benutzer aufgefordert den Startwert des Systemdruckes zu erhéhen. Wenn der System-
druck anfanglich zu hoch gewahlt wurde, wird der Benutzer aufgefordert einen kleineren
Wert einzugeben, da die Berechnung sonst nicht gegen den Umgebungsdruck konvergiert.
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Parameter:
dso, dbiises dueitung, 05 Patm

M, Ms, Dw, Tmiscn,

Dateneingabe:

Anzahl der Rohre,
Anzahl der Kriimmer

Transportleitung:
Ps, W Rohr:d, L, qa,f, E
Kriimmer: d, R, €
Spritzlanze: d, L, a, f, E

A4
.

verringert

e  Startwert vorgeben!
Wert wird bei jedem
Durchlauf nichtlinear

A

v

Kriterium fiir den
subsonischen Fall

I

v

v

1.Fall: Kontinuitat
(Ma <0,3)

2.Fall: Kompressibel
(0,3<Ma<1)

v

v

Kritischer Fall
(Schallgeschwindigkeit)

Kompressibel
(Ma=1)

Ermittlung der Treibstrahlgeschwindigkeit

| und des Treibdiisendruckverlustes (Appuse)

v

Mischstrecke

t

‘ Druckverlust in der Mischstrecke durch Reibung (Apyg) ‘

v

Druckaufbau in der Mischstrecke ermitteln (Apy)= Impulsaustausch Luft-

Partikel + Apur

v

Forderzustand am Ende der
Mischstrecke:
Apy
fiir verschiedene p berechnet und
Interpolation fiir tatsachliche
Beladung durchfiihren

Transportleitung

Schleife:
Fir jedes Rohr
bzw.

Krimmer

Druckverlust durch Reibung
(Apr), Beschleunigung (Apg)
und Hubarbeit (Apus)

|

£

Ergebnisse:
VE neus CF neus PLneu, APRonr

‘ Druckverlust durch Umlenkung (Apk)

A

Ergebnisse:
Dpk.neus C1.neus PLneu

\ 4
A

Startwert fiir
Systemdruck erhéhen

-

Wassereindiisung &
Spritzlanze

!

Druckverlust durch Reibung (Apg),
Beschleunigung (Aps)und Hubarbeit
(BpHu)

y

Ergebnisse:
Vianze, Clanze P Lanze, APLanze

If
Psys - Apw-
Z Apron -

Schleife:

Iteration solange pende > Paim
Oder Schleifendurchlauf > 40

> Pam

A

% Apk -
DpLanze

Ergebnisse:

Psys PT, APpiise, Voise
Druckverlustverlauf, Luft- und
Partikelgeschwindigkeitsverlauf,
Zustand am Ende der Spritzlanze
(Vianze, Clanze, PL Lanzes PEnde)

Abbildung 20: Programmstruktur und —ablauf

)
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4.1.1 Eingaben fir die Berechnung des Injektor-Abschnittes

Die fur die Berechnung des Gutaufgabeinjektors relevanten Anfangsdaten werden in das
Datenblatt ,Handlanze Eingabeblatt eingetragen und enthalten folgende Werte:

Tabelle 4: Eingabe der Vorgabewerte (Eingabewerte: hellblau, Zwischenergebnis: gelb)

Injektor

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
\Volumenstrom Treibstrahl V1 3/h
Massenstrom im Guteinlauf Ms kg/h
Rohrdurchmesser der Mischstrecke D mm
Temperatur in der Mischstrecke T visch C
Dichte des Aufgabegutes s kg/m?
lAnzahl der Rohre
IAnzahl der Krimmer

bsolutdruck am Ende der Mischstrecke |pum bar

Diese Daten missen vom Benutzer vor jeder neuen Berechnung eingegeben werden und
ergeben am Ende der Gutaufgabeinjektorberechnung den Wert ,Absolutdruck am Ende der
Mischstrecke®.

Die Parameter werden ebenfalls in das Datenblatt ,Handlanze Eingabeblatt* eingetragen und
enthalten folgende Werte:

Tabelle 5: Zusatzliche Parametereingabe (Eingabewerte: hellblau)

Parameter
Bezeichnung Symbol | Wert [ Einheit
Teilchendurchmesser dso um
Druckluftleitungsquerschnitt do mm
Disenquerschnitt (TreibdUsenaus- | ; mm
tritt) Dise
Einbauwinkel der Treibdise (gegen
die Horizontale) o °
Startwert flr Systemdruck Psys bar
Umgebungsdruck Patm bar

Der Startwert fir den Systemdruck muss abgeschatzt werden, damit die Berechnung begin-
nen kann und nach einer angemessen Berechnungszeit ein Ergebnis liefert. Der Umge-
bungsdruck ist der Druck (ca. 1 bar), dem der errechnete Druck am Ende der Spritzlanze
(Austritt der Spritzmasse als Freistrahl) entsprechen soll. Das Programm informiert den Be-
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nutzer, wenn der Systemdruck zu hoch ist (zu lange Berechnungsdauer) oder zu niedrig (Un-
terschreitung des Umgebungsdruckes am Ende Spritzlanze) und zu grof3e Schrittweite bei
der Iteration). In beiden Fallen wird der Benutzer aufgefordert den Startwert anzupassen.

4.1.2 Eingaben fir die Berechnung der Rohr- und Krimmerabschnitte

Die fur die Berechnung der Rohre und Krimmer relevanten Daten werden in das Datenblatt
,Handlanze Eingabeblatt eingetragen und enthalten folgende Werte:

Tabelle 6: Eingabe von verrohrungsbezogenen GroRRen in die hellblau gefarbten Felder. Zwi-
schenergebnis: gelb.

Rohr 1 Kriimmer 1
Bezeichnung [Symbol Wert [Einheit [Bezeichnung ISymbol |Wert [Einheit
Rohrdurchmesser D mm  [Umlenkungswinkel € °
Rohrlange L mm  [Rohrdurchmesser D mm
Rohrneigungswinkel a ° Krimmungsradius R mm
Gleitreibungsbeiwert f Gleitreibungsbeiwert f
Emodul E MPa
Druckverlust Apr bar |Druckverlust Apk bar

Die in Tabelle 6 enthaltenen Werte werden abwechselnd fir den jeweiligen Rohrabschnitt
und den daran anschlieRenden Krimmer eingetragen bis der gesamte Streckenverlauf vom
Ende der Mischstrecke bis zur Wassereindlsung vollstandig abgebildet ist. Fur die Werte
des E-Moduls und des Gleitreibungsbeiwertes sind in der Eingabemaske Richtwerte vorge-
geben, die es dem Benutzer erlauben, diese Parameter schnell und einfach zu andern. Es
ergibt sich ein Wert fur den ,Druckverlust® im jeweiligen Abschnitt, die aufsummiert werden
und dem ,Absolutdruck am Ende der Spritzlanze“ zugerechnet werden.

4.1.3 Eingaben fiir die Wassereindisung und die Spritzlanze

In diesem Bereich werden die Werte eingegeben, um den Druckverlust im Abschnitt der
Wassereindisung und der Spritzlanze zu berechnen. Der Wassergehalt bezieht sich auf den
zu benetzenden Partikelmassenstrom und wird in Prozent eingegeben. Die Ubrigen Einga-
bewerte entsprechen denen eines geraden Rohrabschnittes und als Zwischenergebnis erhalt
man den ,Druckverlust Lanze®.

m RHI



Kapitel 4 - Dokumentation der Berechnung 30

Tabelle 7: Eingabe der Geometrie der Spritzlanze und Wassergehalt. (Eingabe: hellblau,
Zwischenergebnis: gelb)

Wassereindiisung

Bezeichnung Symbol | Wert Einheit
Wassergehalt w %
Durchmesser Lanze d mm
Lange Lanze L mm
Neigungswinkel o °
Gleitreibungsbeiwert f

Emodul E MPa
Druckverlust Lanze |  Ap. | | bar

4.1.4 Berechnungsergebnis

Nach dem Durchlauf des Programms ergeben sich am Ende der Berechnung folgende, flr
den Anwender relevante Daten, die dem Datenblatt ,Handlanze Eingabeblatt® entnommen
werden kdnnen:

Tabelle 8: Ergebnisausgabe

Ergebnis
Bezeichnung Symbol |Wert Einheit
IAbsolutdruck am Ende der Spritzlanze Ende bar
Luftgeschwindigkeit am Ende der Spritzlanze Ve m/s
Feststoffgeschwindigkeit am Ende der Spritzlanze Cr m/s
Systemdruck Svs bar
Treibstrahldruck T bar
Druckverlust der Treibdlse APpiise bar
Gasaustrittsgeschwindigkeit der Treibdlse Vp m/s
Beladung im Bereich Gutaufgabeinjektor 9] ka/kg
Beladung im Bereich Wassereindisung Neu ka/kg
\Volumenstrom Zerstaubungsluft V> m3y/h
\VVolumenstrom Wasser V m3/h

Der ,Treibstrahldruck® ist jener Druck der vom Anwender vor der Dlse eingestellt werden
muss um am Ende der Spritzlanze den errechneten ,Absolutdruck am Ende der Spritzlanze®
zu erhalten und ergibt sich aus dem errechneten Systemdruck und dem Druckverlust der
Duse. Diese Werte geben auch sofort Aufschluss Uber den Druckverlust der gesamten For-
derstrecke. Wird in der Dise Schallgeschwindigkeit erreicht, wird die betreffende Zelle rot
eingefarbt und eine Meldung fir den Anwender erscheint. Bei Erreichen dieser Geschwin-
digkeit sind der Druckverlust der Duse und damit auch der erforderliche Forderdruck am

m RHI




Kapitel 4 - Dokumentation der Berechnung 31

grofiten. Aus wirtschaftlichen Grinden soll sich der Benutzer deshalb Uberlegen, ob die Flug-
forderung der Partikel auch mit einer geringeren Luftmenge maoglich ist, oder ob eine Treib-
duse mit gréBerem Querschnitt eingebaut wird.

4.2 Gutaufgabeinjektor

In Abbildung 21 ist ein Gutaufgabeinjektor mit Druck — und Geschwindigkeitsverlaufen dar-
gestellt. Der Treibstrahl (M, pr) wird im Injektor auf den Systemdruck (ps,s) entspannt. Der
Begriff Systemdruck in diesem Kapitel ist gleichbedeutend mit dem Begriff Kesseldruck aus
Kapitel 5. Uber den Druckverlust der Treibdiise wird der Druck pr berechnet, der vom Komp-
ressor flr den Transport der Partikel geliefert werden muss. Wie in Kapitel 4.1 erklart wurde,
sind die Drlcke iterativ zu berechnen. Der Systemdruck, der Treibstrahldruck und damit
auch der Druckverlust der Treibdise werden in jedem Schritt neu berechnet.

ApDiise = Pt — Dsys (1)

Die Druckdifferenz zwischen Treibstrahl und dem Kessel soll nicht nur aus wirtschaftlichen
Grinden gering sein, es bestlinde bei groReren Differenzen die Gefahr, dass Druckluft und
auch Material Gber den Aufgabetrichter entweicht und damit keine geordnete Materialférde-
rung mehr maoglich ist.
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Abbildung 21: Vorgange im Gutaufgabeinjektor [2]
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4.2.1 Berechnung der Luftgeschwindigkeit

Im Freistrahlbereich zwischen der Treibdise und der Mischstrecke andert sich aufgrund des
Impulsaustausches mit der Umgebung das Geschwindigkeitsprofil des Strahles. In der
Mischstrecke wird die Luft auf durch den Enddurchmesser (Dy) festgelegte mittlere Ge-
schwindigkeit (vi) verzdgert. Gleichzeitig steigt der Druck an. Im Falle von Partikelférderung
kommt es zu einem zusatzlichen Impulsaustausch mit dem Feststoff. Gréberes Granulat wird
weniger stark beschleunigt als feiner Staub. Der Druckaufbau vermindert sich gegentber
dem unbeladenen Zustand (bei feinem Staub starker, als bei Granulat). [2]

Bei der Berechnung der Austrittsgeschwindigkeit aus der Treibdise wird zwischen drei Fal-
len unterschieden:

I.  Der Unterschallbereich mit Machzahlen bis 0,3. Die Luftstromung wird als inkompres-
sibel angesehen.
. Der Unterschallbereich mit Machzahlen zwischen 0,3 und 1. Fir die Berechnung
muss die Kompressibilitdt der Luft berlcksichtigt werden.
lll.  Der kritische Zustand, bei dem im Austrittsbereich der Dise Schallgeschwindigkeit
erreicht wird (Ma=1).

Die Unterscheidung zwischen den drei Kriterien wird zunachst durch folgende Beziehung [5]
durchgefihrt. Dabei erfolgt die Trennung in den subsonischen Bereich (I und II), wenn Be-
ziehung erfullt wird und in den kritischen Zustand (ll1). [5]

psi> (L)K/K—l @

pPT Kk+1

Im Unterschallbereich (I und Il) gilt Gleichung 3 [5], die fur den unbekannten Treibstrahldruck
(pt) gelost wird.

ﬂ
M = Apise (p;%)l/}{ {pT * P iiKl [1 — (p;%) ‘ ]} (3)

Aus Gleichung 4 wird die Machzahl der Luftstrdmung berechnet, die lediglich vom Verhaltnis
der Flache der Druckluftleitung zur Austrittsflache der Treibdlse und vom Adiabatenexpo-
nenten abhangt. [5]

K+1
ALeitung 1 [2+(K—1)Ma2]2(x—1)

Apiise " Ma Kk+1

(4)
Die berechnete Machzahl wird als Unterscheidungskriterium zwischen den Bereichen | und Il

herangezogen. Liegt die Machzahl im Bereich Il wird die Austrittsgeschwindigkeit der Luft
aus der Dlse nach Gleichung 5 berechnet.
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vy =MaxVk*Rx*T (5)

Fir kleinere Machzahlen (Bereich I) wird die Geschwindigkeit entsprechend der Kontinui-
tatsgleichung fir inkompressible Fluide berechnet:

M
vp = ——— (6)

N Psys *ADiise
Ist das Druckverhaltnis ps,s/pr kleiner als der Ausdruck auf der rechten Seite von Gleichung
2 ist der kritische Zustand am Dusenaustritt erreicht (Bereich Ill). In diesem Fall ist der aus-

stromende Gasstrom nur noch vom Treibstrahldruck und dem Disenquerschnitt abhangig.
Der Treibstrahldruck ist demnach laut [5]:

Die Austrittsgeschwindigkeit erreicht Schallgeschwindigkeit und kann nach Gleichung 5 fir
eine Machzahl von 1 berechnet werden.

Mit diesen Ergebnissen kann begonnen werden, den Druckaufbau der Luftstrdbmung in der
Mischstrecke zu berechnen. Fur vier unterschiedliche Beladungen (u = 0; 2; 4; 50) wird die
Berechnung der Druckanderungen in der Mischstrecke durchgefihrt. In Abhangigkeit der
Beladung der Luft wird eine Kennlinie des Druckverlustes in der Mischstrecke des Gutaufga-
beinjektors gewonnen. Aus der Kennlinie wird der tatsachliche Druckaufbau in der Misch-
strecke fur eine beliebige Beladung linear interpoliert.

Zunachst wird fur die Foérderstrecke eine Gasgeschwindigkeit (vg) am Beginn abgeschatzt.
Fur die mittlere Gasgeschwindigkeit (vy) in der Mischstrecke gilt naherungsweise folgende
Beziehung:

Uy =\Vr * Vg (8)
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Abbildung 22: Mittlere Gasgeschwindigkeit in der Mischstrecke in Abhangigkeit der Beladung
und angegebener Geometrie

Die mittlere Dichte in der Mischstrecke wird aus der Luftmenge, der mittleren Geschwindig-
keit und der Querschnittsflache der Mischstrecke errechnet:

Mr _ 4xMp
vy *Am T[*UM*DM2

Py = (©)

4.2.2 Berechnung der Feststoffgeschwindigkeit

Aufgrund der aufwendigen Berechnungen fiir die genaue Feststoffgeschwindigkeit wird, wie
in [2] empfohlen, auf Naherungsformeln zurtickgegriffen. Die Maximalgeschwindigkeit zwi-
schen Treibdise und Mischstrecke berechnet sich nach Gleichung 10 und die mittlere Ge-
schwindigkeit wahrend des gesamten Beschleunigungsvorganges nach Gleichung 11:

UMax = O,6(UT - UM) + Um (10)
UV =/VUpax * Uy (11)

Die mittlere Feststoffgeschwindigkeit in der Mischstrecke (cy) wird entsprechend den Glei-
chungen 12 - 21 iterativ berechnet, beginnend mit dem Startwert ¢y = 0:

cu ~ = Acy (12)
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Damit ist es moglich die mittlere Geschwindigkeitsanderung des Feststoffes in der Misch-
strecke (Lange, Ly, entspricht ca. 4-mal dem Durchmesser der Mischstrecke) zu berechnen:

\ VMax *VM —CM)Z_k (13)

Lm
Acy = |5 (
M 2/3 g W
Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen sind die Ergebnisse aus den Gleichungen 12 und
13 nicht exakt, sondern mit einem Fehler von 20% behaftet [2].

Die Sinkgeschwindigkeit ws wird nach den folgenden Gleichungen berechnet (14 — 21). Fur
die Sinkgeschwindigkeit im Newtonschen Bereich wird zunachst die Dichtedifferenz zwi-
schen Feststoff und Fluid bendtigt (14). In einer ersten Naherung werden die Partikel mit
einer eckigen, kompakten Form angenommen. Aus Tabellenwerten ergibt sich ein cy-Wert
von 0,6 (Tabelle 9).

Tabelle 9: Konstanten der c,(Re)- Abhangigkeit und c,g-Werte [2]

A B C ReG CwG
K kte,
omparte 24 6 0.35 800 0.60
eckige Partikel
Aps, = ps — Pu (14)

4
Ws N = \/g * dsg (A.DSL * ) (15)

Cw*PM

Da in obiger Gleichung keine Einflisse der Teilchen untereinander berlicksichtigt wurden, ist
eine Schwarmsinkgeschwindigkeit zu definieren, die Zusammenballungen, Anhaufungen
kleiner Teilchen im Windschatten groRerer berlcksichtigt. Fur Partikelreynoldszahlen im Be-
reich zwischen 50 und 1000 gilt folgende Gleichung:

wg = wg y * [1 + (0,25 + k) * p02°] (16)

Aus der Reynoldszahl werden die Koeffizienten k und K iterativ berechnet. Mit diesen Fakto-
ren wird sowohl die Sink- als auch die Schwarmsinkgeschwindigkeit neu errechnet. Fir ecki-
ge, kompakte Partikel sind die notwendigen Faktoren fir die Berechnung von k und K: A=24,
B=6 und C=0,35 (siehe Tabelle 9).

deo*wc*
Reg =% (17)
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A+0,5%B*,/Reg

"~ A+Bx/Res+C*Reg

(18)

-+ C * Rek (19)

A
K=—=+
ReS

ReS

Die Sinkgeschwindigkeit kann nun allgemein unter impliziter Berticksichtigung des Umstro-
mungsregimes der Teilchen berechnet werden:

1

4/ 14k \ 27

_ 3x(Apsy *g)*dso

Wso = k 1-k (20)
K *pp,

Analog zu Gleichung 16 wird die Schwarmsinkgeschwindigkeit berechnet:
ws = wgo * [1+ (0,25 + k) * p®2°] (21)

Als Ergebnis der obigen Berechnung ist in Abbildung 23 die mittlere Feststoffgeschwindigkeit
des Feststoffes in der Mischstrecke in Abhangigkeit der Beladung dargestellt.

14
g 12 | Lange der Mischstrecke: 240 mm
= Durchmesser der Mischstrecke: 60 mm
S5 Durchmesser der Treibdise: 17 mm
g 107 Luftstrom: 700 Nm¥h
o
2 8
2
<
5 6
Q
(=]
&=
S 4 -
["/]
k]
(]
[1'8 2
o
°Q
s 0

0 10 20 30 40 50 60
Beladung p [kgPartikel/kgLuft]

Abbildung 23: Mittlere Feststoffgeschwindigkeit in der Mischstrecke in Abhangigkeit der Be-
ladung und angegebener Geometrie
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4.2.3 Berechnung des Druckaufbaus

Die Berechnung des Druckaufbaus in der Mischstrecke erfolgt nach folgender Gleichung:

Dpy = TEHEIEEEE o Ay 22)

Der Faktor ny ist der Mischwirkungsgrad (Abbildung 24). In Abhangigkeit von der Beladung
erfolgt der Impulsaustausch der Gasstromung mit dem Feststoff nicht vollstandig. Fur hdhere
Beladungen wurde der Wirkungsgrad auf einen Wert von 0,73 extrapoliert.

1,0
a
08 N &’“
a
= ﬁ‘"“g’ﬂ-—l——n—
=
E 06
&
=
=1
=
204 0, [mm]| dg lgm] | p; [bar]
% X 5,1 83 3
. 5,1 680 25
0,2 " 7 83 25
o 7 80 2.5
& 10 BEBO 2.5
1 | |
% 2 4 5 8 10
Beladung u

Abbildung 24: Gemessener Mischwirkungsgrad in Abhangigkeit der Beladung [2]
Der zweite Anteil aus Gleichung (22) ist der Druckverlust durch Reibung:

L
Apyr = Ap, + Aps = —(A, + p * Ag) * %* %L* vh (23)

Die Lange der Mischstrecke Ly wird Ublicherweise mit 4-mal des Durchmessers der Misch-
strecke angesetzt. In den folgenden Formeln wird die Grundlage der Berechnung der beiden
Faktoren A_und Ag erlautert. Fur die Berechnung von A, eines technisch glatten Rohres wird
lediglich die Reynoldszahl des Rohres bendétigt. Dieser Faktor wird nur durch die Gasstro-
mung und die Geometrie des Rohres beeinflusst.

vy *Dy*py
Rep = ——

nL (24)

A, = 0,006 + —=_ (25)

Rep1/3

Der Beiwert As fir die Gutférderung wird ber mehrere Schritte berechnet.
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_ Z*ﬂ) *
/15 = (C*FT‘ + C * AS (26)
B ist der Beiwert fir den Widerstand, der durch das Gutgewicht verursacht wird. Er hangt
vom Einbauwinkel des Gutaufgabeinjektors ab. Bei einem horizontalen Injektor hangt er nur
vom Gleitreibungsbeiwert (f4=0,66; Tonerde auf Stahl [2]) ab. Der Faktor C ist das Ge-
schwindigkeitsverhaltnis von Feststoff- zu Gasgeschwindigkeit.

B = sin(a) + f * cos(a) (27)

Fr ist die Froude Zahl:

2
Fr=-4 (28)
g*Dy

Der StoRreibungsbeiwert (Ls) kennzeichnet die Anzahl der WandstdRe pro Flacheneinheit
und ihre Intensitat. Damit gibt er den stattfindenden Impulsverlust der Partikel wider.

s _ 250
S = o

(29)

Mittels Interpolation zwischen den Werten der modifizierten Barth-Zahl (Gleichung 32) kann
der Faktor (Lo ) aus Abbildung 25 ermittelt werden.

100 ¢
11_. 0,015 = konst
\! |
Ba' = 107!
10? “hgg 10
\ 101 /
‘Q-..__W j/
Dy —
1 10°
10 10-? 1 10 104
S

Abbildung 25: Abhangigkeit der minimalen StofRRreibungsbeiwerte von der Barth-Zahl und der
StoRRzahl bei konstantem Druckverlustbeiwert [2]

Die Stof3zahl ist abhangig von den E-Modulen von Partikel und Wand, sowie deren Dichten
und der Wandstarke und PartikelgroRe:
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g = 4s0Ew pp (30)
s Ep pw

Far die Berechnung der Barth-Zahl wird die Luftgeschwindigkeit in Wandnahe bendétigt.

1

Vpe = 1,05 % vy * (@)7 (31)
Dy
K oy o 2—k
Ba* = —1—=5—— (32)

* (g * —V;;a

——

Fur die Ermittlung des Geschwindigkeitsverhaltnisses C wurde die Bewegungsgleichung aus
Formel 33 numerisch geldst. Daflir wurde als Anfgangswert des Geschwindigkeitsverhaltnis-
ses ein kleiner, positiver, von 0 verschiedener Wert gewahlt (z.B. 0,01), da die Partikel im
Gutaufgabeinjektor am Beginn noch in Ruhe sind. Dieses Ergebnis stellt das Geschwindig-

keitsverhaltnis flr den Fall einer ausbeschleunigten Luft-Partikelstrémung dar.
dc _ (1=cp*~* B

o - sgn(1—-C) —

;ﬁ —C * Ba%s (33)

Die Berechnung der Faktoren der Gleichung ist, sofern sie nicht bereits dargelegt wurden, im
Folgenden beschrieben:

2—k
_ (s
B = (v ) (34)
Barthzahl,
k oy 2=k
Ba = 72— (35)
Dxg

Geschwindigkeitsverhaltnis,

C = % (36)
und Wegzahl

gxl
L= W (37)

Aus den Gleichungen 11 bis 37 werden die notwendigen Informationen gesammelt um den
Druckaufbau im Gutaufgabeinjektor in Abhangigkeit der Luftbeladung zu ermitteln. Die Be-
rechnung wird flr vier verschiedene Beladungen durchgefuhrt. Aus der daraus ermittelten
Kennlinie wird der Druckaufbau in der Mischstrecke bei der tatsachlichen Beladung, fir die
weitere Berechnung des Druckverlustes in der Forderstrecke, linear interpoliert.
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Abbildung 26: Druckaufbau in der Mischstrecke bei vier verschiedenen Beladungen und an-
gegebener Geometrie

4.3 Forderstrecke

4.3.1 Druckverlust in geraden Rohre

Der Druckverlust in der Forderstrecke setzt sich wieder aus einem Anteil, der durch die Luft-
stromung und einem Anteil der durch den Transport des Feststoffes verursacht wird, zu-
sammen.

Ap = Ap;, + Aps (38)

Der Anteil fur die Luftstromung wird wie fir eine Gasstromung in Rohren Ublich berechnet.
Die Partikel haben in der Regel eine viel groflere Oberflache als die Wandflache des Rohr-
abschnittes. Das Stromungsprofil bildet sich nicht entsprechend den idealen Modellen der
einphasigen Rohrstromung aus, sondern die Turbulenz wird durch die Tragheit des Feststof-
fes etwas gedampft. In Abbildung 27 ist das allgemeine dimensionslose Geschwindigikeits-
profil einer Rohrstrdbmung dargestellt. v* ist die Schubspannungsgeschwindigkeit (v* =

\J7/0). Tist die Schubspannung der unbeladenen Gasstréomung. [2]
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Abbildung 27: Dimensionslose Darstellung des Stromungsprofiles bei Rohrstromung [2]

Fir ein gerades Rohrstlick wird der Druckverlust durch Reibung, mit / als Lange des Rohrab-

schnittes und D als der Rohrdurchmesser, analog zu Gleichung 23 berechnet:
L p
Aprp = —(Ay + WH Ag) 5% T2 % vp” (39)

Der Reibungsbeiwert der Luft A, wird nach Gleichung 24 bzw. 26 berechnet. Der Reibungs-
beiwert des Feststoffes As wird analog zum Beiwert fur den Gutaufgabeinjektor nach den
Gleichungen 26 — 37 berechnet.

Lediglich Gleichung 26 zur Berechnung der Froudezahl wird etwas modifziert und damit als
mittlere Froudezahl bezeichnet:

FTM — vF,AltD*:gF,Neu (40)
Falls ein geodatischer Héhenunterschied Uberwunden werden muss, resultiert daraus eine
weitere Druckanderung im betreffenden Rohrabschnitt (Druckaufbau wenn die Leitung nach
unten fuhrt und ein Druckverlust wenn die Leitung nach oben flhrt), wobei cr die mittlere
Feststoffgeschwindigkeit im betroffenen Rohrabschnitt ist. In horizontalen Rohrabschnitten
fallt dieser Term weg.

DAppyy = —1* pp * g * hypy x 2L (41)

CF

Nach Krimmern kommt es im nachfolgenden Rohr zu einer Beschleunigung des Feststoffes,
wodurch ein weiterer Druckverlust stattfindet.
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Appes = —p * p * vy * Ac (42)
Ac = ¢y — cg (43)
Ce ist die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Krummer.

Der gesamte Druckverlust im betreffenden Rohrabschnitt ist demnach:

Apror = AprRr + APpub + APges (44)

Mit der hohen gewahlten Beladung (u = 23) als Betriebspunkt wurde bei den ersten Testlau-
fen des Programmes ein hoher Druckverlust beobachtet. Durch den hohen Druckverlust
kann die Luftdichte und die Luftgeschwindigkeit in den Forderrohren nicht mehr als konstant
betrachtet werden. Die Luftdichte wird daher nach folgender Gleichung fir jeden Rohrab-
schnitt aktualisiert:

DL,Neu
= (45)
PLNeu Rpust *TMisc h

Die durch den fortlaufenden Druckverlust resultierende Reduktion der Luftdichte in der For-
derleitung hat noch eine weitere Auswirkung. Durch die geringere Dichte steigt bei konstan-
tem Luftmassenstrom der Volumenstrom an. Die Luftgeschwindigkeit kann als flachenbezo-
gener Volumenstrom aufgefasst werden und daher steigt bei konstantem Querschnitt die
Geschwindigkeit des Gases an. Diesem Umstand wird meist bereits in der Auslegung der
Anlage durch Anpassung des Rohrquerschnittes Rechnung getragen. Die Forderleitungen
haben deshalb gegen Ende hin eine groRere Querschnittsflache, um die Luftgeschwindigkeit
annahernd konstant zu halten. Durch die geanderte Luftgeschwindigkeit andert sich auch
das Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen der Gas- und Partikelstrdbmung. Die Bewegungs-
gleichung (Gleichung 33) wird laufend fir jeden Rohrabschnitt geldst.

Die neue Geschwindigkeit kann Uber die Kontiniutatsgleichung mit der neuen Dichte berech-
net werden:

Mt
v = — (46)
F.Neu PLNeu *ARo hr
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4.3.2 Druckverlust und Beschleunigungsvorgange in Kriimmern

In Krimmern wird der Druckverlust durch Umlenkungsverluste verursacht. Je nach Geome-
trie des Krimmers (R= 10*D) betragt der Druckverlustbeiwert (£) 0,1 bis 0,15.

Bp = —§ + 2w vy? (47)

Abbildung 28: Schematische Strahnenauflésung, a) Druckverlauf, b) Geschwindigkeitsverlauf

(2]

In Krimmern legt sich eine Strahne aus Férdergut an die Aulenwand des gekrimmten Roh-
res an (Abbildung 28). Erst in einiger Entfernung zum Krimmer steigt die Turbulenz durch
die Forderluft an und die Strahne kann sich I6sen. Der Feststoff hat seine urspringliche Ge-
schwindigkeit wieder aufgenommen und liegt wieder ideal Uiber den gesamten Querschnitt
verteilt vor.

Wenn das Férdergut durch die Krimmer geblasen wird, treten wegen der geringeren Turbu-
lenz Entmischungserscheinungen auf. Der Feststoff wird dabei von seiner Endgeschwindig-
keit auf eine reduzierte Geschwindigkeit verzdgert und beim Austritt aus dem Krimmer wie-
derum auf die Endgeschwindigkeit beschleunigt. Dieser Beschleunigungsvorgang wurde in
der Druckverlustberechnung bereits in Gleichung 36 berticksichtigt. Ublicherweise werden
das Gewicht der Strahne und die Auflésung der Strahne am Krimmeraustritt vernachlassigt.
Die GrofRe der Feststoffgeschwindigkeit nach dem Krimmer hangt damit nur von der Gleit-
reibung (fg), dem Winkel des Krimmers (g) und der mittleren Feststoffgeschwindigkeit im
Rohr (cg) ab.

cp = cp x e farre (48)
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4.4 Benetzung der Spritzmasse und Spritzlanze

Die Benetzungssektion der Spritzmasse und die anschlieRende Spritzlanze bilden das Ende
der Anordnung beim Trockenspritzverfahren. Die Berechnung gestaltet sich gleich fir einen
Rohrabschnitt, nach den Gleichungen 38 bis 45. Durch die Wasserzerstdubung in den Zwei-
stoffdiisen wird neben dem Wasser auch ein betrachtlicher Anteil, mehr als 30% an Falsch-
luft (M, bzw. V) ins System eingebracht. Am Beginn der Berechnung wird die Beladung der
Luft nach Gleichung 49 neu berechnet:

_ M5+MW
HMNeu = 7 p
Mr+Myz

(49)

Die Einbringung der Zerstaubungsluft verandert den Zustand (Dichte, Geschwindigkeit) des
Fordermediums. Das Ausstromen der Zerstaubungsluft aus den Disenkorpern erfolgt im
unterkritischen Bereich und die Forderluft wird durch den zuséatzlichen Massenstrom ent-
sprechend der Beziehung (M= p*v*A) komprimiert und beschleunigt, da sich die Quer-
schnittsflache in der Benetzungssektion nicht verandert. Aus den Gleichungen 3 — 5 kann die
Leerrohrgeschwindigkeit der Forderluftstromung nach der Durchmischung berechnet wer-
den. Der kleinste Querschnitt (Apise) Wird ausgehend vom tatsachlichen Durchmesser der
Benetzungssektion iterativ berechnet. Dazu wird zunachst Gleichung 3 nach psys gelost. Dies
ist der Druck auf den die Forderluft entspannt wird und der im engsten Querschnitt herrscht.
In Gleichung 4 wird die Querschnittsflache der Dise (Apise) durch folgenden Ausdruck er-
setzt:

A _ Mz-i-MT _ R+T % (Mz-i-MT)
Duse ™ psvp 7 psys  MasVieReT

(50)

Die Gleichung 4 wird geldst und man erhalt als Ergebnis die Machzahl, mit der man die Ge-
schwindigkeit der Luftstromung (vg) nach dem Benetzen berechnen kann. Aus dem Ergebnis
aus Gleichung 50 wird der fiktive Durchmesser berechnet, mit dem die Druckverlustberech-
nung in der Spritzlanze durchgeftihrt wird.

In der aktuellen Version des Programmes ist diese Uberlegung noch nicht physikalisch kor-
rekt eingeflossen. Stattdessen wurde vereinfachend angenommen, dass die Einbringung der
Zerstaubungsluft keinen Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit und die Druckverhaltnis-
se hat. Daraus folgt, dass bei einem hoheren Luftdurchsatz der Rohrdurchmesser groRer
wird. Mit diesem fiktiven Rohrdurchmesser wird der Druckverlust im Abschnitt der Wasse-
reindusung und der Spritzlanze berechnet.

_ MZ +MT
dBere chnung — dTatséichlich * My (81)

m RHI



Kapitel 4 - Dokumentation der Berechnung 45

4.5 Nicht berucksichtigte Einflusse

Im Programm, das die Foérderleitung fir das Spritzmassenverfahren simuliert, wurde nicht
allen Einflissen Rechnung getragen.

Im Bereich der Kriimmer wird die Strecke der Strahnenaufldsung nicht explizit berechnet. Mit
Kenntnis dieser Strecke lielde sich die minimale Lange eines Rohrabschnittes oder auch der
Handlanze ermitteln. Erst nach dieser Strecke nach dem Krimmer ist der Feststoff (iber den
gesamten Querschnitt des Rohres gleichmaRig verteilt. Bei Einhaltung dieser Mindestlange
ergeben sich damit keinerlei Probleme mit der Entmischung des Feststoffes.

Aufgrund der erwarteten geringen Druckverluste in den Krimmern, wurde auf die Neube-
rechnung der Luftgeschwindigkeit verzichtet. Die Luftgeschwindigkeit nach dem Krimmer ist
gleich der Luftgeschwindigkeit vor dem Kriimmer (der Druckverlust in den Krimmern lag bei
den ersten Testlaufen des Programmes bei max. 1000 Pa). Der Einfluss des Druckverlustes
auf die Luftdichte wurde jedoch berlicksichtigt.

Fur die Berechnung des Abschnittes der Benetzung der Spritzmasse und der Spritzlanze
wurde vereinfachend angenommen, dass das Wasser in einem Punkt am Beginn des Ab-
schnittes eingebracht wird und dass die Luftbeladung sprunghaft ansteigt. In der Realitat
erfolgt die Einbringung des Benetzungswassers in mehreren Sprilhebenen Uber einen Be-
reich von 20 bis 30 cm. AuRerdem wird in diesem ersten Schritt die Benetzung der Partikel
vollig vernachlassigt. Die Feststoffpartikel und Wassertropfen werden zwar durch die Flug-
forderung vermischt, aber es werden dabei keinerlei Effekte wie Kohasion, Koaleszenz, se-
kundare Tropfchenbildung und dergleichen berlcksichtigt. Ebenso wurde die GréRenvertei-
lung der Wassertropfchen noch vernachlassigt, da die dazu nétigen Messungen noch nicht
durchgefihrt wurden.
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5 Versuche an der Teststrecke

5.1 Teststrecke

Der Teststrecke wurde mit Gummischlduchen nach der Zeichnung in Abbildung 29 auf dem
Gelande der RHI AG im Werk Veitsch aufgebaut. Die Druckaufnehmer (Kobold SEN-8601,
Datenblatt im Anhang) wurden ebenfalls gemaly Abbildung 29 an den Punkten p1 bis p4
eingebaut und erlaubten eine Onlinemessung des Druckverlaufes in der Forderstrecke. Um
ein Verstopfen der Druckaufnehmer durch die Partikel zu verhindern wurden diese mit einem
feinmaschingen Kunststoffgitter geschitzt. Nach diesbezliglichen Erfahrungen aus dem
VTIU-Technikum ist nur ein gelegentliches ,Ausblasen® der feinen Kérner in der Bohrung der
Druckaufnehmer mit Druckluft erforderlich. Die hohen Feststoffdurchsatze in der Teststrecke
machten Uberlegungen wegen der Staubbelastung in der Umgebung nétig, da bei diesen
ersten Versuchen kein Wasser zugesetzt wurde. Der austretende Partikelmassenstrom wird
deshalb an einer Prallwand abgebremst und umgelenkt und in Big-Bags aufgefangen.

/\/\

Spritzmassevorlage

Kugelhahn DN&S
p_kessel pd

20000

Forderluft

& Gummischlauch @60

Trelostrahldise
Mischstrecke

Abbilduna 29: Skizze der Versuchsstrecke
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5.2 Betriebsfalle mit einphasiger Luftstromung

5.2.1 Durchfiihrung

Zunachst wurde das entwickelte Programm zur Berechnung bzw. Modellierung einer pneu-
matischen Foérderanlage unter realen Bedingungen getestet. Deshalb wurde eine kurze For-
derstrecke (Abbildung 29) installiert und mit Druckaufnehmern ausgestattet. Der eingebaute
Kugelhahn diente als einstallbarer Widerstand zur Modellierung einer langeren Foérderstre-
cke. Am Beginn wurde die Funktionsweise der Messgerate fir reine Luftstrdbmung getestet
und die Ergebnisse mit dem errechneten Modell verglichen.

Die erste aufgezeichnete Messung diente lediglich dazu, die Dynamik der Messanordnung
zu Uberprifen. Dazu wurde die Position des Kugelhahnes verstellt, sowie Treibstrahldruck
und Luftmenge variiert.

Bei den nachsten beiden Messungen wurden der Treibstrahldruck und die Luftmenge an die
Werte angepasst, die das Berechnungsprogramm errechnet hatte. Bei der dritten Messung
wurde ein Sieb eines Druckaufnehmers (des Ersten, p1, weil dort absolut gesehen die groi3-
ten Messwerte beobachtet wurden) durchgebohrt, um den Einfluss des Kunststoffgitters zu
untersuchen.

Tabelle 10: Messung des Druckverlustverlaufes an der Versuchstrecke und berechneter
Druckverlustverlauf

Messpunkt des
0 20 22 23
Druckverlustes [m]
Vur o tar | pibar] | pafbar | pslbarn | pefbar
[Nm?/h]
Berechnung 172 1,3 1,025 1,013 1,013 1,012
Versuch 172 1,26 1,049 1,015 1,012 1,003
Versuch +gebohrtes
Sieb 168 1,21 1,040 1,017 1,015 1,007
i

5.2.2 Auswertung

Aufgrund der geringen Forderstreckenlange ist der gemessene Druckverlust flr eine einpha-
sige Luftstrdomung sehr gering. Die Auswertung der Datenséatze aus (Abbildung 30) zeigt den
erwarteten Verlauf des Druckverlustes Uber die Forderstrecke. Bei den letzten drei Dru-
ckaufnehmern wurden hauptsachlich Werte von +0,01 bis -0,01 bari gemessen, die somit
immer im Fehlerbereich der Druckaufnehmer (£0,3% vom Endwert: 10 bar, also + 0,03 bair,
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Datenblatt im Anhang) liegen. Der Unterschied zwischen Berechnung und Versuch an der
ersten Messstelle kann daher auch als Messungenauigkeit interpretiert werden.

Der Druckverlauf an der Messstelle 1, einmal mit Sieb und einmal ohne Sieb gemessen,
zeigt keinen als signifikant zu bezeichnenden Unterschied. Zwar kann man theoretisch da-
von ausgehen, dass der gemessene Druck bei einem Einsatz des Siebes tendenziell héher
ist, ein Unterschied kann aber auch nur auf geringe Abweichungen bei der Einstellung des
Foérderdruckes und des Luftstromes zurtickzufuhren sein, da zur Auswertung letztendlich die
zeitlichen Mittelwerte der Betriebspunkte herangezogen wurden.

11

1,05
1
&
=3
% 0,95
2
o
=
=
2
-<° 0,9 —F—— --@--Berechnung
—{1— Versuchspunkt 1 (Luftmenge: 172m3/h;
08 —F+—— Treibstrahldruck: 1,2 - 1,3 bar)
- A - Versuchspunkt 2 (Luftmenge: 168m3/h;
Treibstrahldruck: 1,2 - 1,3 bar) gebohrtes Sieb
0,8 T T T T T 1
-1000 4000 9000 14000 19000 24000

Linge der Versuchsstrecke [mm]

Abbildung 30: Auswertung der Kalibrierung und Vergleich mit der Berechnung fur die Betriebs-
falle mit einphasiger Luftstromung

Aus den aufgezeichneten Datensatzen wurde aulerdem ersichtlich, dass das Anfahren der
Forderstrecke ca. 10 Sekunden bendtigt und sich dann der stationare Zustand einstellt. In
den Versuchen mit feststoffbeladener Luft ist diese Zeitspanne grofier, da das Einstellen
einer bestimmten, verhaltnismaRig konstanten Beladung eine langere Zeitdauer beans-
prucht.
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5.3 Betriebsfalle mit verschiedenen Partikelbeladungen

Nach dem Beenden der einphasigen Testlaufe werden die Funktionsweise und die Sensitivi-
tat des Programmes in Hinblick auf verschiedene Partikelbeladungen untersucht.

5.3.1 Durchfiihrung

Die Teststrecke wurde entsprechend der Zeichnung in Abbildung 29 aufgebaut und die
Druckkesselmaschine (Zweikammermaschine) mit der trockenen Spritzmasse chargiert. Im
Folgenden wurde die Férderung des Feststoffes bei verschiedenen Luftbeladungen, im
Konkreten waren dies acht verschiedene Betriebspunkte (vgl. Tabelle 11), untersucht. Jedes
Anfahren der Maschine bendétigt eine gewisse Zeit bis sich der stationare Forderzustand im
System einstellt. Aus diesem Grund wurde bei jedem Betriebspunkt zwei bis drei Minuten
gefordert, um sicherzustellen, dass der stationare Zustand erreicht wurde. Wegen eines Feh-
lers mit der Datenspeicherung konnten allerdings nur vier Betriebspunkte zur Auswertung
herangezogen werden. Die gewonnenen Daten und Informationen wurden mit den Druckver-
lustverlaufen verglichen, die vom Berechnungsprogramm geliefert wurden. Im Berechnungs-
programm wurde der Gleitreibungsbeiwert der Gummischlauche gegen die Partikel mit 1
angenommen (und liegt damit hdher als der Gleitreibungsbeiwert von Stahl gegen Partikel).

Wegen des vorhandenen Regelungssystems an der Versuchsanlage konnten nicht alle Pa-
rameter wie gewlinscht unabhangig voneinander geregelt werden. Der Luftdurchsatz war
z.B. an den Treibstrahldruck gekoppelt. Der Materialaustrag konnte ebenfalls nicht beliebig
verandert werden, sondern nur Uber den Kesseldruck (entspricht dem Systemdruck aus den
vorhergehenden Kapiteln) eingestellt werden, der wiederum an den Treibstrahldruck gekop-
pelt war. Im Berechnungsprogramm ist vorgesehen, dass bei vorgegebener Beladung (Luft-
und Materialdurchsatz) der Treibstrahldruck- und Kesseldruck unabhangig voneinander be-
rechnet werden kdnnen.
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Tabelle 11: Messung der Druckverlustverlaufe an der Versuchstrecke von vier Betriebspunk-
ten und die dazugehorigen berechneten Druckverlustverlaufe

Messpunkt des Druckverlustes [m]

20

22

23

VLuft
INm?3/h]

Mpart

[kg/h]

pTr
[bar]

pSys
[bar]

ApDi]se
[bar]

p1 [bar]

p2 [bar]

p3 [bar]

p4 [bar]

Berech-
nung
Betriebs-
punkt 1

200

4500

1,9

1,3

0,6

1,288

1,061

1,061

1,021

Versuch
Betriebs-
punkt 1

200

4500

2,0

1,6

0,4

1,161

1,033

1,024

1,021

Berech-
nung
Betriebs-
punkt 2

470

4020

41

1,5

2,6

1,482

1,096

1,095

1,025

Versuch
Betriebs-
punkt 2

470

4020

4,5

1,7

2,8

1,157

1,048

1,042

1,033

Berech-
nung
Betriebs-
punkt 3

400

3840

3,5

1,4

2,1

1,335

1,044

1,043

0,990

Versuch
Betriebs-
punkt 3

400

3840

3,8

1,5

2,3

1,156

1,032

1,032

1,026

Berech-
nung
Betriebs-
punkt 4

300

2700

2,6

1,3

1,3

1,1254

1,050

1,049

1,016

Versuch
Betriebs-
punkt 4

300

2700

2,6

1,4

1,2

1,274

1,017

1,022

1,020
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5.3.2 Auswertung

Fir alle vier ausgewerteten Betriebspunkte gilt, dass der errechnete Verlauf des Druckver-
lustes in der Forderstrecke dem tatsachlich gemessenen sehr gut ahnelt. Wegen einer zu-
satzlichen Umlenkung am Ende der Forderstrecke wurde jedoch an der letzten Messstelle
bei allen Betriebspunkten ein héherer Druck gemessen, als das Programm, ohne Umlen-
kung, errechnet hat.

In samtlichen Schaubildern (Abbildung 31- Abbildung 34) wird ebenfalls deutlich, dass der
gemessene Kesseldruck und der errechnete Kesseldruck voneinander abweichen (zwischen
0,1 und 0,3 bar). Dieser Unterschied durfte vor allem auf Unregelmafigkeiten bei der Fest-
stoffeinbringung und ein ungleichmafiges AusflieRen des Feststoffes aus der Zweikammer-
maschine zurlckzuflhren sein. Ein ungleichmafiger Austrag in den Injektorbereich wirde
auch eine ungleichmallige Beschleunigung des Feststoffes bewirken und damit kurzfristig
die Beladung de facto erhéhen bzw. erniedrigen. Aus Versuchsdaten ergibt sich, aus oben
angefuhrten Grunden, ein sehr hoher Druckverlust in der Mischstrecke. Bei der Berechnung
des Druckverlustverlaufes mit dem Programm hingegen erhalt man als Ergebnis einen ge-
ringeren Druckverlust in der Mischstrecke. In Realitdt bendtigt man einen Kesseldruck der
hoher ist, als der errechnete, um am Ende der Mischstrecke den Zustand zu erreichen, der
eine Flugférderung ermdoglicht.
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Aus Abbildung 31 ist ersichtlich, dass die gemessenen und berechneten Verldufe des Dru-
ckes in der Teststrecke sehr ahnlich verlaufen. Aus den Versuchsdaten wird deutlich, dass
der Kesseldruck innerhalb der Mischstrecke (ca. 0,2 — 0,3 m) stark abgebaut wird und der
Druckverlust im anschlieRenden Rohrabschnitt geringer ist, als der mit dem Programm be-
rechnete. Der Unterschied des gemessenen vom errechneten Treibstrahldruck tritt auch am
Ende der Mischstrecke in gleicher Grofle auf. Im Krimmer (20— 22 m) ist bei dieser Bela-
dung im Versuch ein merklicher Druckverlust zu beobachten, wahrend der berechnete ver-
nachlassigbar ist.

2 / Treibstrahldruck-
0‘. Berechnung
18 \ Treibstrahldruck-
Versuch
1,6 v
.'\ Kesseldruck -
1,4 \ Versuch
- Ommme
812 RN
> \ -------------------
s -\ "= === £~ 5
S 1
B \
3 Kesseldruck -
§ 0,8 ess
< Berechnung
0,6
==©-=--Berechnung
0,4
—H— Versuch (Luft: 200 m3/h;
Partikel: 75 kg/min)
0,2
0 I T T T T T
-1000 4000 9000 14000 19000 24000

Lange der Versuchsstrecke [mm]

Abbildung 31: Vergleich von Berechnung und Versuchsbetrieb mit Beladung u=17 (Betriebs-
punkt 1). Ma= 0,1 im Austritt der TreibdUse.
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In Abbildung 32 ist Betriebspunkt 2, ein Zustand mit einer niedrigen Forderluftbeladung aus-
gewertet. Der errechnete Treibstrahldruck liegt deutlich unter dem gemessenen Wert und bei
den beiden Werten fir den Kesseldruck ist die Differenz gering, aber doch auf3erhalb des
Fehlerbereichs des Druckaufnehmers. Die Druckverlustverlaufe in der Férderleitung unter-
scheiden sich vor allem im ersten Rohrabschnitt. Der Unterschied zwischen Berechnung und
Versuch betragt zu Beginn (Messstelle 1 bei 0 m) 0,3 bar und wird im 20 m langen Abschnitt
abgebaut. Vergleicht man den gemessenen und berechneten Druckverlust in der Mischstre-
cke so ist der Druckverlust in der Realitat viel gréfier, als berechnet. In der Berechnung wird
der Kesseldruck viel langsamer abgebaut und so wird an der ersten Messstelle (Lange 0
mm) ein Druck berechnet, der beinahe dem Kesseldruck entspricht.

5
4,5
_T N —Treibstrahldruck-
. 4 . Versuch
a5 Treibstrahldruck-
’ Berechnung
3
E ==<-=--Berechnung
=2
%25 —+B— Versuch (Luft: 470 m3/h; Partikel:
-g 67 kg/min)
s 2
3 - Kesseldruck -
2 Versuch
e S Gl T—
1 ““““““‘";Q:'—Eu_"
Kesseldruck -
0,5 Berechnung
0 ’ | | : :
-1000 4000 9000 14000 19000 24000

Linge der Versuchsstrecke [mm]

Abbildung 32: Vergleich von Berechnung und Versuchsbetrieb mit Beladung pu=6,7 (Be-
triebspunkt 2). Ma= 1 im Austritt der TreibdUse.
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Fur die Messung von Betriebspunkt 3 wurde die Anlage bei einer dhnlichen Beladung betrie-
ben, allerdings bei geringeren Durchsatzen von Luft und Partikel. Analog zu den vorigen Be-
triebspunkten bestatigen die Versuche das rechnerische Modell vor allem beim Verlauf des
Druckverlustes in der Anlage. Die Differenz des gemessenen Kesseldruckes vom berechne-
ten betragt 0,1 bar. Der berechnete Treibstrahldruck liegt um 0,3 bar tiefer als der Messwert.
Das rechnerische Modell des Druckverlustes zeigt wiederum einen geringeren Abfall in der
Mischstrecke, aber dafir ist der Druckverlust des ersten Rohrabschnittes groRer als der ge-
messene. Ab dem Ende des Abschnittes stimmen die Druckniveaus von Berechnung und
dem Versuch sehr gut Gberein.

4,5
4
T <— Treibstrahldruck-
35 Versuch
3 Treibstrahldruck-
Berechnung -=9---Berechnung
E 2,5
= —— Versuch (Luft 400 m3/h; Partikel 58
§ ) kg/min)
]
5 Kesseldruck -
Q m Versuch
21,5
< A
1 i --------------- :_. ‘ e
Kesseldruck -
0,5 Berechnung
0 r T T T T T
-1000 4000 9000 14000 19000 24000

Lange der Versuchsstrecke [mm]

Abbildung 33: Vergleich von Berechnung und Versuchsbetrieb mit Beladung u=6,75 (Be-
triebspunkt 3). Ma= 1 im Austritt der TreibdUse.
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Auch der vierte Betriebspunkt (Abbildung 34) wurde bei einer Beladung aufgenommen, die
den vorhergehenden entspricht, allerdings bei wiederum verringertem Durchsatz von Luft
und Partikel. Die Verlaufe der Druckverluste lassen sich sehr gut vergleichen und bestatigen
das Modell. Der gemessene Treibstrahldruck ist gleich dem errechneten und der errechnete

Druckverlustverlauf entspricht genau dem gemessenen Druckverlustverlauf in der Forder-
strecke.
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25 LT_F\ erechnung
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O I T T T T T
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Abbildung 34: Vergleich von Berechnung und Versuchsbetrieb mit Beladung p=7 (Betriebs-
punkt 4). Ma= 1 im Austritt der TreibdUse.
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Der Treibstrahldruck wurde fur alle vier aufgezeichneten Betriebsfalle recht genau berechnet
(0,4 bar kleiner bis 0,2 bar groRRer als die gemessenen Driicke). Bei den Kesseldriicken ist
der Unterschied zwischen den gemessenen und den berechneten Werten geringer. Die ge-
messenen Kesseldriicke sind um 0,1 bis 0,3 bar groRer als die berechneten.

Der Druckverlust der Treibduse ist fur die vier Betriebsfalle in Abbildung 35 als Differenz von
Treibstrahldruck zu Kesseldruck in Abhangigkeit des Luftdurchsatzes dargestellt. Mit stei-
gendem Luftdurchsatz steigt auch der Druckverlust der Treibduse in guter Naherung linear
an und der berechnete Druckverlust der Treibdise nahert sich dem gemessenen an. Die
Ausgleichsgerade der gemessenen Druckverluste steigt starker an, als die berechnete. Mit
steigendem Luftdurchsatz wird die Differenz zwischen dem Berechnungsmodell und den
Messwerten geringer. Das Berechnungsmodell scheint bei Erreichen der Schallgeschwindig-
keit im Austritt der Treibdlse (Betriebspunkte 2-4) genauere Ergebnisse zu liefern, als im
Bereich (Ma < 0,3), in dem die Kompressibilitat der Luft vernachlassigt wird.

Die Differenz der Kesseldricke wird auf das nichtideale AbflieRen des Feststoffs aus dem
Konus der Druckkesselmaschine zurtickgefuhrt (Bildung von Ballen und Strahnen, Pulsatio-
nen etc.), das einen Teil der Expansionsarbeit aufzehrt. AuRerdem ist die Geometrie des
Umlenktopfes, in dessen Mitte die Treibduse sitzt in der Berechnung nicht bertcksichtigt und
kann den Unterschied zum Teil erklaren.
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Abbildung 35: Berechneter und gemessener Druckverlust der Treibduse der vier Betriebs-
punkte in Abhangigkeit des Luftdurchsatzes
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Bei den Betriebspunkten 2, 3 und 4 wurde im DUsenaustritt, laut Programm, der kritische
Zustand der Schallgeschwindigkeit erreicht (Ma=1). Werden die Messdaten (Luftdurchsatz,
Treibstrahl- und Kesseldruck) in die Gleichungen 2 - 7 eingesetzt, erhalt man als Ergebnis
ebenfalls den kritischen Zustand im Austritt der Treibdlse. Die Dricke fur den ersten Be-
triebspunkt liegen klar im subsonischen Bereich und die Geschwindigkeit wird fir die kleine
Machzahl mit der Kontinuitatsgleichung flr inkompressible Fluide berechnet (Ma=0,1).

Abschlielend ist zu bemerken, dass das Programm in der Lage ist den Druckverlust in der
Forderstrecke sehr gut abzubilden. Der flr eine erfolgreiche Flugférderung bendtigte Treib-
strahldruck wird ebenfalls hinreichend genau berechnet. Tendenziell liefert die Berechnung
mit dem Programm geringere Treibstrahldriicke, als die in den Versuchen gemessenen.
Stellt man an einer Zweikammermaschine nun einen, im Vergleich zur Berechnung, etwas
hoheren (0,3 — 0,5 bar) Treibstrahldruck (und damit auch die Férderluftmenge) und Kessel-
druck ein, ist man auf der sicheren Seite was die Flugférderung, Verstopfungsgefahr der
Forderleitung und ahnliches betrifft. Die im Detail beobachteten Abweichungen sind neben
dem Messfehler der Druckaufnehmer auch auf die zeitliche Mittelwertbildung bei der Auswer-
tung zurlickzuflihren. Auflerdem war es an der Anlage nicht oder nur schwer moglich einen
konstanten Treibstrahldruck und eine konstante Forderluftmenge einzustellen.

Die beobachteten Unterschiede zwischen gemessenem und errechnetem Kesseldruck und
Treibstrahldruck wurden nicht im Berechnungsprogramm eingebunden, da dieser Wert ver-
mutlich stark an die eingesetzte Maschine (Geometrie der Zweikammermaschine, Einbau-
lange und bauliche Ausflhrung der Treibdlise u.d) gebunden ist.
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6 Spritzduse

Der Prototyp der Spritzdliise wird im Gegensatz zur aktuell verwendeten als innenmischende
Zweistoffdise ausgefihrt. Das Spritzwasser wird dabei nicht durch den starken Druckabbau
und die dadurch freigesetzte kinetische Energie in den einzelnen Bohrungen der Duse zer-
staubt. In Zweistoffdlisen [6] wird diese notwendige Energie von einer Luftstrémung geliefert.
In Zweistoffdisen kann im Gegensatz zu herkdmmlichen Einstoff-Druckdisen eine feinere
Tropfchenverteilung bei einem gleichzeitig groReren Bohrungsdurchmesser erzeugt werden.
Der geringe Bohrungsdurchmesser bei Einstoffdisen fuhrt auch zu einer héheren Verstop-
fungsneigung der Disen und durch die hohen eventuell Druckgradienten zu vermehrten Ka-
vitationserscheinungen im Bereich der Bohrungen.

6.1 Auslegung der Diise

Die Duse wurde unter dem Aspekt ausgelegt, dass fir ein erfolgreiches Spritzen der Feuer-
festausmauerung in einem Ofenraum der Wassergehalt zwischen 10 und 15 %, bezogen auf
die geforderte Spritzmasse, liegen sollte. Dabei wurde von einer Spritzleistung von 15.000 —
20.000 kg/h ausgegangen. Dies wurde bedeuten, dass pro Stunde ca. 2,5 m® Wasser bei
einem geschatzten Druck von 2 — 4 bar verbraucht werden. Um diese Wassermenge in der
Zweistoffdise zu zerstauben ist aus der gewonnenen Erfahrung von dhnlichen Dusenbauar-
ten ein Luft- zu Wasserverhaltnis (kurz ALR, Air to Liquid Ratio) von ca.
0,5 kgLuft / kgWasser notwendig. Dies wirde beudeuten, dass eine Luftmenge von unge-
fahr 1.250 kg/h bzw. 970 Nm?3/h benétigt wiirde. Als Folge dieser grof3en Luftmenge und der
damit groRen Durchmesser in der Féderleitung, wirde die Wirschaftlichkeit der Disenkons-
truktion in Frage gestellt. Aus diesem Grund wird versucht die Diise mit einem ALR im Be-
reich zwischen 0,1 bis 0,3 kgLuft’/kgWasser zu betreiben. Der Luftverbrauch sinkt dann auf
ca. 250 kg/h bzw. 193 Nm3h — 750 kg/h bzw. 582 Nm?3/h. Der notwendige Luftdruck wird
zunachst auf 3 - 6 bar geschatzt, kann aber erst nach den ersten Versuchen und Messungen
genau festgelegt werden.

Um Druckverluste, Verluste durch Rickstromungen zu vermeiden, wurde bestimmt, dass der
kleinste Querschnitt im gesamten System in den Luft- und Wassereintrittsflachen der Dusen-
korper auftreten soll. Damit ist auch der Durchmesser des Luftanschlusses festgelegt. An der
Spritzdise ist ein 1 %2 (Querschnittsflache von ca. 1.160 mm?) Luftanschluss vorgesehen.
Die Summe aller Lufteintrittsflachen soll gleich sein der Summe aller Wassereintrittsflachen
und 800 mm? betragen. Diese Flache gilt es auf die einzelnen Dlsenkdrper aufzuteilen. In
der Fertigung konnte diese Forderung nur mehr teilweise aufrechterhalten werden, da bei
der Beschaffung der verschiedenen Bauteile natlrlich nicht jeder beliebiger Durchmesser
lieferbar war. In der gefertigten Prototypdise ist es moglich zwei unterschiedliche Anord-
nungen der Dusenkorper zu untersuchen. Die nicht untersuchte Anordnung wird mit ver-
schweilten Stoppeln verschlossen und abgedichtet, um einen Falschluftstrom zu vermeiden.
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Abbildung 36: Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise der Verdisungssektion bei der Aus-
flhrung als innenmischende Zweistoffdise.

In Abbildung 36 ist die Funktionsweise und der prinzipielle Aufbau der Verdisungssektion
dargestellt. Die genauen Abmessungen des Prototyps sind den Zeichnungen im Anhang zu
entnehmen. Im aulersten Hohlzylinder stromt das Wasser und wird Uber die Bohrungen in
das Forderrohr geleitet, um den Partikelstrom zu benetzen. Auf dem Weg ins Férderrohr wird
das Wasser durch die Druckluft dispergiert und erzeugt somit ein Spray aus feinen Tropf-
chen. Der mit Wasser benetzte Partikelstrom wird in Richtung Endrohr transportiert und in
den Konverter gespritzt. Bei diesem Aufbau dient der dulere Wasserzylinder auch zur Kih-
lung der Dusenkorper bei den hohen Betriebstemperaturen im Konverter.

In der ersten Variante wurden die verfligbaren Querschnittsflachen des Luft- und Wasserein-
trags auf drei Disenebenen, mit drei um 120° versetzten Disenkorper, aufgeteilt. Die Zer-
staubungsluft wird laut Berechnung tber drei um 120° versetzte 6 mm Bohrungen am Um-
fang der Dusenkorper eingebracht, wahrend die Bohrungen fur das Wasser einen Durch-
messer von ca. 11 mm aufzuweisen haben. Der Bohrungsdurchmesser der eingesetzten
Nippel betragt jedoch 12,6 mm. Dies hat zur Folge, dass die Querschnittsflachen der Was-
sereintritte auf 1.120 mm? anwachsen. Um den Unterschied zwischen der Luft-und Wasser-
eintrittsflachen zu verkleinern, werden die Luftbohrungen mit einem Durchmesser von 7 mm
ausgefuhrt. Die Summe der Lufteintrittsflachen betragt damit ca. 1.040 mm?2. Der Abstand
zwischen den Diseneben wird auf 60 mm festgelegt.

Bei der zweiten Variante wird das Wasser in zwei Disenebenen mit je vier, symmetrisch am
Umfang angeordneten, Disenkdrpern zerstaubt. Die Zerstaubungsluft stromt senkrecht da-
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zu, Uber drei um 120° versetzte 6,5 mm Bohrungen, in die Disenkoérper. Laut Rechnung ist
fur das Wasser ein Durchmesser von ca. 11 mm notwendig. Tatsachlich wurden Durchmes-
ser von 12,6 mm flr die Wasserbohrungen und 7 mm fur die Zerstdubungsluftoohrungen
realisiert. Die Summe der Querschnitte vergroRert sich deshalb auf ca. 1000 mm? far die
Wassereintrittsflachen und auf 925 mm? fir die Luftbohrungen. Wie auch fir die erste Va-
riante betragt der Abstand der beiden Diisenebenen voneinander 60 mm.

6.2 Fertigung des Prototyps

Die Duse wurde komplett aus Edelstahl gefertigt, damit sie auch hohen Belastungen im Be-
trieb (hohe Temperatur, Korrosion, Verschlei) aushalt. Um zwischen den beiden Varianten
problemlos und einfach wechseln zu kénnen, wurde das Wasserrohr, entsprechend der
Konstruktionszeichnung im Anhang geteilt und ein Teil des duReren Mantels ist abnehmbar.
Die beiden Teile des Wasserrohres sind Uber eine Flanschverbindung verschraubt und mit
einer Flachdichtung abgedichtet. In der Fertigungsplanung wurde versucht die Anzahl der
abzudichtenden Flachen so gering wie méglich zu halten. Aus diesem Grund wurde das in-
nerste Rohr (zur Férderung der Partikel) auf der linken Seite (laut Konstruktionszeichnung)
mit dem Mantelrohr fur die Zerstaubungsluft verschweil3t. Dieses wurde wiederum mit dem
kurzeren Teil des Wasserrohres verschweifdt. Der zweite Teil des Wasserrohres ist demon-
tierbar und dadurch ist ein einfacher Zugang zu den Disenkérpern moglich. Den Abschluss
dieses Rohrstiickes bildet eine Edelstahlplatte, die den Wasser- und Druckluftraum mit O-
Ringdichtungen abdichtet.

Die Bohrungen flir die Disenkorper im Luft- und im Férderrohr wurden so klein wie madglich
ausgefuhrt, um die spatere Abdichtung zu erleichtern. Das Férderrohr ist vom Rohr der Zer-
staubungsluft durch die Gewindebohrungen verbunden. Um zusatzlich die Dichtheit des Ge-
windes zu gewahrleisten, wurden die Dusenkdrper mit einem Teflonband umwickelt. Im
Ubergangsbereich vom Wasserraum (duRere Kammer) zum Druckluftraum (mittlere Kam-
mer) waren die Bohrungen fur die Dusenkorper die kritischen Dichtflachen. An den Dusen-
korpern wurde deshalb am Umfang entlang eine Nut gefrast, die einen O-Ring halten kann.
Beim Einschrauben der Disenkdrper wird der O-Ring gepresst und soll die Bohrung abdich-
ten.

6.3 Versuche mit dem Prototyp

Die ersten Versuche mit dem gefertigten Prototyp wurden im VTIU-Technikum durchgefihrt.
In diesem Schritt lag das Hauptaugenmerk auf eine qualitative Betrachtung der Zerstaubung.
Bei verschiedenen ALR wurde das erzeugte Spray betrachtet und die Phdnomene wie
Wandfilme 0.a. beobachtet.

Der Prototyp wurde auf einem Gerust horizontal aufgebaut und fixiert (Abbildung 37) und die
Druckluft und das Wasser angeschlossen. Um die Austragung des Sprays, das im spateren
Betrieb durch den Impuls der Forderluft und des Partikelstromes mitgerissen wird, zu simu-
lieren, wird an der Anschlussseite des Forderschlauches eine Druckluftversorgung ange-
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schlossen. Diese Druckluft transportiert den Spray ins Freie und erlaubt eine Betrachtung, zu
einem spateren Zeitpunkt auch eine genaue Analyse, der Tropfchenverteilung.

Druckluftanschluss

| Anschluss fur Austragungsluft
Bzw. Férderschlauchanschluss

Wasseranschluss

Abbildung 37: Aufgebauter Prototyp der Spritzdlise vor den Versuchen

Als Druckluftversorgung wurde zunachst ein Rootsverdichter eingesetzt, der in der Lage ist
grolie Luftmengen zu férdern. Allerdings ist der Druckunterschied mit ca. 0,9 bar zu gering,
um grofde Wassermengen in ein feines Spray bei den tatsachlichen Betriebsbedingungen zu
zerstduben. Die Versuche wurden bei konstanter Luftmenge (300 Nm3h bzw. 390 kg/h) mit
beiden Variationsmdglichkeiten der Disenkérper durchgefuhrt. Die Wassermenge konnte
verandert werden und so unterschiedliche ALR betrachtet werden.
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Tabelle 12: Ergebnisse der ersten Versuche mit dem Prototyp

Wassermenge | ALR [kgLuft/kgWasser] Bemerkungen und Beobachtungen
[kg/h]
Variante 1: 3 Dusenkorper in 3 Ebenen im Winkel von 120°
250 1,56 Starker Wandfilm; grobes Spray
200 1,95 Wandfilm nur an der unteren Rohrhalfte
150 2,60 Geringer Wandfilm; feines Spray
Variante 2: 4 Dusenkorper in 2 Ebenen im Winkel von 90°
320 1,22 Sehr grobe Tropfen am Austritt
220 1,77 Wandfilm vor allem an der unteren Rohrhalfte
120 3,25 Sehr feines Spray

Subjektiv betrachtet war die Spritzdiuse mit der Variante 1 besser in der Lage ein feines
Spray mit geringerem Wasserfilm an der Rohrwand zu erzeugen. Das kann zum Teil damit
erklart werden, dass bei Variante 1 ein zusatzlicher Dusenkdrper und deshalb eine grofRere
Flache fir die Zerstaubung des Wassers vorhanden ist. Der beobachtete Unterschied kann
auch auf die Anordnung der Disenkdrper am Umfang entlang zurickzuflihren sein. Die 90°-
Anordnung der Dusenkorper kann in den ersten Versuchen, ohne zu benetzende Spritzmas-
se, ein Nachteil sein, da die erzeugten Tropfchen frontal aufeinanderprallen und dadurch
wieder zum Teil koaleszieren konnen, aber es kann dabei auch zu einer sekundaren Tropf-
chenbildung kommen. Wenn der Prototyp spater bei hohen Spritzmassedurchsatzen betrie-
ben wird, sollte sich dieser Einfluss abschwéachen. Es erscheint unwahrscheinlich, dass die
Tropfchen bei dem hohen Durchsatz der Spritzmasse noch direkt aufeinanderprallen koén-
nen, so dass dann eher Effekte wie eine sekundare Tropfchenbildung auftreten durfte.

6.4 Ausblick und weitere Entwicklungsschritte

Die Ergebnisse der ersten Testversuche lassen noch keine klaren Ruckschlisse zu, ob das
Konzept der innenmischenden Zweistoffdiise in den Trockenspritzverfahren zum Einsatz
kommen wird. Die Versuche zeigen lediglich, dass bei diesen Betriebspunkten ein mehr oder
weniger feines Spray erzeugt wird. Es wird deshalb notwendig sein den Prototyp bei den
Wasser- und Luftmengen und Druckniveaus zu betreiben, die im spateren Betrieb auftreten
werden. Da die Wassermenge vorgegeben wird, kann durch eine Erhdhung der Zerstau-
bungsluftmenge, durch Erhéhung des Luftdruckes und auch Uber die zwei unterschiedlichen
Varianten in der Anordnung der Dusenkoérper die Tropfchenverteilung beeinflusst werden.
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Das erzeugte Spektrum der Tropfchengrofe wird mittels Laserbeugungsspektrometer ver-
messen, um einen objektiven Messwert Uber den Einfluss der Betriebsparameter auf die
TropfchengrofRe und deren Verteilung zu gewinnen.

Nach dieser Phase der Versuche soll der Prototyp in Spritzversuchen zum Einsatz kommen
und getestet werden. Das gefertigte Bauteil wird an eine pneumatische Férderstrecke ange-
schlossen und die geférderten Partikel benetzt. Das nasse Gemisch wird im Endrohr be-
schleunigt und an eine Wand gespritzt. Entspricht das entstandene Spritzbild den Vorstel-
lungen der Techniker im Werk in Veitsch, kann der Einsatz des Prototyps bei einer Spritzung
unter realen Bedingungen bei einer Konverterwartung geplant werden.
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7 Zusammenfassung

Eine weitverbreitete Moglichkeit des Schittguttransportes ist die Férderung mittels Luft oder
einem Inertgas. Der Transport erfolgt in geschlossenen Rohrleitungen, wodurch keine
Staubbelastung auftritt. Die Forderstrecke kann leicht an verschiedene Gegebenheiten an-
gepasst werden und auflerdem sind theoretisch physikalische und chemische Prozesse
wahrend des Transportes moglich. Dem gegenuber steht der hohe Energieverbrauch, durch
Bereitstellung der Druckluft, der Verschleiy der Foérderrohre und ein meist ungewinschter
Produktabrieb.

In Abhangigkeit der verfliigbaren Gasmenge kénnen sich in der Transportleitung unterschied-
liche Forderzustande einstellen. Bei niedrigen Luftbeladungen (Partikeldurchsatz / Gas-
durchsatz) stellt sich die Flugférderung ein. Die Partikel sind gleichmaRig tUber den Quer-
schnitt verteilt und die Fordergeschwindigkeit ist maximal. Bei dieser Betriebsweise ist der
Druckverlust in der Férderanlage am geringsten, allerdings steigen die Anforderungen an die
Menge an Druckluft und damit an die Kompressorleistung.

Wird die Luftmenge reduziert, erhéht sich die Beladung und eine stabile Flugférderung ist
nicht mehr madglich. Der Forderzustand wechselt bei steigender Beladung von der Strahnen-
forderung (Feststoffstrahne vor allem an der Rohrunterseite) Gber die Ballenférderung (insta-
tionarer Transport der Ballen) bis hin zur Pfropfenféderung. Die Luftgeschwindigkeit sinkt
und der Partikelstrom beginnt sich zu entmischen. Der Druckverlust in der Forderstrecke
steigt an, allerdings wird die Luftmenge reduziert, bzw. kann auch mehr Feststoff mit dersel-
ben Luftmenge geférdert werden. Mit der steigenden Beladung wird das Problem des Ver-
stopfens der Forderleitung immer groRer und ist z.B. durch eine innenliegende Beluftung zu
beseitigen.

Das Spritzmassenverfahren hat fir die Reparatur und Wartung der Feuerfestausmauerung
metallurgischer Ofen und Konverter eine groRe Bedeutung. Dabei wird vorrangig das Ziel
verfolgt die Verfugbarkeit der Anlage zu erhéhen und die Standzeiten zu verringern. Die ein-
gesetzte Maschine besteht aus einem Vorlagebehalter fur die trockene Spritzmasse, der
Forderstrecke, einer Wassereindusungssektion und schliel3lich der Spritzlanze. In der Spritz-
lanze wird das nasse Gemisch beschleunigt und an die zu wartende Wand geschleudert und
verdichtet. Das Abschatzen der, fir ein erfolgreiches Spritzen, notwendigen Wassermenge
obliegt, beim Trockenspritzverfahren, der Erfahrung des Lanzenflhrers.

Im Wesentlichen werden die Verfahren flr das Spritzen der basischen Spritzmasse in tro-
ckene und nasse Verfahren unterschieden. Bei den trockenen Spritzverfahren wird die tro-
ckene Spritzmasse meist mittels pneumatischer Férderung (Flugférderung, um ein Entmi-
schen zu vermeiden) in Richtung der Spritzlanze geférdert und erst an dieser Stelle mit
Wasser vermischt, das Uber Dusen eingebracht wird und die Partikel benetzt. Bei diesen
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Verfahren werden vor allem Zweikammermaschinen (zum Einstellen eines Uberdrucks im
Bereich des Materialaustrags), Rotormaschinen und Sektorschleudermaschinen eingesetzt.

Der Druckverlust in der pneumatischen Forderstrecke wird weitestgehend nach dem im VDI
Warmeatlas vorgeschlagenen Berechnungsweg durchgefiihrt. Aufbauend auf diesen For-
meln wurde ein VBA Programm entwickelt, das in der Lage ist, den Druckverlust in einer
pneumatischen Férderanlage zu berechnen. Der Benutzer des Programmes benétigt neben
der Geometrie der Forderstrecke, den gewinschten Feststoffdurchsatz und die Foérderluft-
menge und noch diverse Parameter um die Berechnung durchzuflihren. Als Ergebnis erhalt
der Anwender Informationen Uber den notwendigen Treibstrahldruck, den einzustellenden
Systemdruck, damit eine Forderung im Regime der Flugférderférderung machbar ist. Aulder-
dem erhalt er eine Aussage Uber die Geschwindigkeitsverhaltnisse von Luft und Feststoff am
Ende der Spritzlanze.

Die Plausibilitdt der berechneten Ergebnisse wurde in verschiedenen Kalibrierungsversu-
chen an einer am Standort Veitsch aufgebauten Teststrecke untersucht. In der Teststrecke
wurden Partikel bei verschiedenen Beladungen und Durchsatzen geférdert und dabei wurde
der Druckverlust entlang der Forderstrecke aufgezeichnet. Die gemessenen Druckverlustver-
laufe in der Fdrderstrecke stimmen gut mit den berechneten Verlaufen Gberein. Vor allem
beim Treibstrahldruck ist eine recht deutliche Abweichung (bis zu 0,4 bar) zwischen Berech-
nung und Versuch zu beobachten. Beim Kesseldruck ist der Unterschied zwischen Berech-
nung und den Versuchsdaten mit max. 0,3 bar geringer. Zum Teil kann diese Abweichung,
neben dem Messfehler der Druckaufnemer, auf die zeitliche Mittelwertbildung der Versuchs-
daten zurtickgefihrt werden.

Im zweiten Teil der Arbeit ist die Auslegung und Fertigung des Prototyps einer Spritzdise
beschrieben. Die Spritzdiise benetzt die trockene Spritzmasse mit Wassertropfchen. Diese
Tropfchen werden dabei nicht wie bisher mit Einstoffdisen erzeugt, sondern durch innenmi-
schende Zweistoffdiisen. Diese haben den Vorteil, dass der nétige Wasserdruck niedriger
ist, als bei Einstoffdisen. Aulierdem neigen Zweistoffdisen wegen des grélieren Bohrungs-
durchmessers weniger stark zu Verstopfungen und Erosionserscheinungen durch Kavitation
sind weniger stark. Die Spritzdise wurde auf einen Wasserdurchsatz von ca. 2,5 m*h aus-
gelegt, was ca. 10 — 15 % der trockenen Spritzmasse entspricht. Flr diese Wassermenge
wird je nach ALR ein Luftvolumenstrom von ca. 200 - 600 Nm?3/h bendtigt, um das Wasser in
feine Tropfchen zu zerstduben. Der Prototyp wurde so gefertigt, dass es mdglich ist zwei
unterschiedliche Varianten in der Anordnung der DUsenkdrper zu untersuchen. Einmal wird
das Wasser in zwei Disenebenen mit je vier Disenkdrpern, die im Winkel von 90° zueinan-
der am Umfang entlang angeordnet sind, zerstaubt. Die zweite Variante besteht aus drei
Dusenebenen mit je drei Disenkoérpern, die im Winkel von 120° zueinander angeordnet sind.

Der erste Testlauf konnte nicht bei den tatsachlichen Betriebsparametern durchgefiihrt, da
nur Druckluft mit einem Uberdruck von 0,9 bar zur Verfigung stand. Aus diesem Grund lag
auch die Menge an zerstaubtem Wasser mit max. 300 kg/h deutlich unter dem Wert, fir den
die Spritzduse ausgelegt wurde und bei dem sie betrieben werden soll. Auch wenn die Ver-
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suche also nicht sehr aussagekraftig waren, konnte doch gezeigt werden, dass die innenmi-
schenden Zweistoffdlisenkdrper in der Lage sind ein feines Spray zu erzeugen. Die nachsten
Versuche werden zeigen mussen, dass die Spritzdise auch in der Lage ist grol’e Wasser-
mengen zu zerstauben. Im Ubernachsten Schritt wird der gefertigte Prototyp in einer Ver-
suchstrecke eingesetzt, um das erzeugte Spritzbild zu untersuchen und um festzustellen, wie
gut die Spritzmasse benetzt wird und ob eine gut haftende Spritzschicht erzeugt wird. Ver-
laufen auch diese nachsten Schritte zufriedenstellend, kann der Einsatz des Prototyps unter
realen Bedingungen bei einer Reparatur eines Konverters geplant werden.
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Anhang

Anhang
Datenblatt des Druckaufnehmers ,,Kobold SEN- 8601
Gerdtefamilie SEH-8600 ! SEH-§700 |5E H-8601 / SEH-8701
Druckart negativer oder positiver Uberdruck (relativ)
Genauvigkeitsklasse 05 | 10
Messbereich 1125461016 2540 60100 160 250 400 600
[Standardbersich) hiz 60 har Faktor 2 desMNenndmickhereiches
ldssiger Oberdruck ab B0 bar Faktor 1.5 dez Menndruckbereiches
Ausgangssignal 4 .. 20 mA (Option: M1=0-3 %DC, Z2=0-10 %DiZ)
Sensorelement piezoresigtiver Keram iksengar
Reproduzierbarkeit WFS L£+015 =+073
K ennlinienabweichung z+03 z+0E
[Linearitat und Hyderes2) [ FS [Grenzpunkieingellung nach DM 16086
Stabilitat pro Jahr WwFS £20 2 hei Referenzhedingungen
Gehiuse Edelztahl 1 .4305
Druckanschluss F 2 A nach DIM 162565
Messstoffberiihrte Teile Edelztahl 1 4305, Keramik (AL20 ),
Dichtring MBR

Elektrischer Anschluss Stecker nach DIMN 4365028
Hilfzenergie WDio 15 ... 32
Biirde 0 i) - 15 S 002 A fOr Ausgang 4 - 20 ma&
Temperaturkomp. -40 hiz 83°C
Bereich
Temperatureinfluss

auf Mullpunkt WF S <+0,M 40,04

auf Messspanne k. =002 =+002

WF S
1

Einztellzeit ms =l (innerhalk 10% hiz 90% FS)
Schutzart nach DIH IP BS
40050
Temperaturbereic he

Lager 40 ... +125°C

Messstoff 40 .. #1257

Umgebung 40 ... +125°C
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Anhang Il

VBA Code des Programmes zur Druckverlustberechung in einer
pneumatischen Forderstrecke

Option Base 1

Option Explicit

Dim zeile, spalte, num As Integer

Dimi,j, y, x, u, qwl, qwe, qw, ii As Integer

Dim wert, xwertk, xwertg, ywertk, ywertg, inpol, lamsO0, wertl, xwertlk, xwertlg, ywertlk, ywertlg
As Double 'Fir die Interpolation der Barthzahl

Dim w As Double 'Wassergehalt

Dim rohr(), kruemmer(), anzrohr, anzkruem, durchlauf_rohr, durchlauf_kruemmer, ende As
Double 'Durchlaufe Rohr, Druchlaufe Krimmer

Dim q, s, anz, aus, ausg, aus_Xx, szeile, qwl As Double 'Zahlwerte fir die Rohrberechnung
Dim v_tr_gew As Double

Dim pi As Double 'Pi

Dim r As Double 'Gaskonstante

Dim g As Double 'Fallbeschleunigung

Dim m_gu, m_s As Double 'Massestrom im Guteinlauf

Dim p_atm As Double 'Atmospharendruck

Dim p_tr, p_tr_start As Double "Treibstrahldruck, Treibstrahldruck-startwert

Dim p_sys, p_ende As Double 'System- bzw. Kesseldruck, Druck am Ende der Spritzlanze
Dim m_tr As Double 'Massestrom Treibstrahlseitig

Dim d_misch As Double 'Rohrdurchmesser der Mischstrecke

Dim t_misch As Double "'Temperatur in der Mischstrecke

Dim rho_tr, rho_tr_start As Double 'Dichte des Treibstrahles, Treibstrahldichte-startwert
Dim rho_misch, rho_sys As Double 'Dichte in der Mischstrecke und die Systemdichte

Dim rho_mm, rho_gu As Double 'Dichte des Aufgabegutes

Dim vol_ts As Double 'Volumenstrom des Treibstrahles

Dim a_duese, a_leitung As Double 'Flache des Diseaustrittes

Dim v_tr As Double 'Treibstrahlgeschwindigkeit

Dim r_luft As Double 'spezifische Gaskonstante der Luft

Dim Ma As Double 'Machzahl

Dim delta_v As Double 'Nachbeschleunigung im Freistrahl

Dim kappa As Double 'Adiabatenexponent

Dim mue_tat As Double 'Gutbeladung tatsachlich

Dim eta1, eta2, eta3 As Double 'Mischwirkungsgrad

Dim vf _gew, v_f neu, v_d As Double 'Lufteschwindigkeit im Forderrohr (gewanhlt), Luftge-
schwindigkeit im Rohrabschnitt, Disengeschwindigkeit

Dim vm_misch As Double 'mittlere Gasgeschwindigkeit in der Mischstrecke

Dim p_misch As Double 'Druck in der Mischstrecke

Dim d50 As Double 'mittlerer Korngrossendurchmesser

Dim cw As Double 'Luftwiderstandsbeiwert

Dim f_gl, f, f_rohr As Double 'Gleitreibungsbeiwert

Dim zeta_u As Double 'Widerstandsbeiwert

Dim mue_gew As Double 'Gutbeladung gewahlt

Dim delta_p_hub, h_hub As Double 'Hubterm

Dim mg_luft As Double 'Molare Masse von Luft

Dim konstante_a, konstante_b, konstante _c As Double 'Konstanten der cw-Abhangigkeit
Dim eta_luft As Double 'dynamische Viskositat der Luft

Dim delta_rho_sl 'Mischdichte von Gas-Feststoff

Dim w_sn, w_s, w_s1, k_1, reynoldszahl, w_s0, k_gross, k_klein As Double 'Dient der Be-
rechnung der Schwarmsinkgeschwindigkeit
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Dim delta_p_mr, lamda_luft, lamda_s, lamda_s_stern, |_misch, re_d, alpha, beta, Frou-
de_zahl, v_Ba_stern, Barth_zahl_stern, gross_c, barth, b, wegzahl As Double 'Druckverlus-
tes durch Reibung

Dim delta_p_misch, A _misch, delta_c_misch, v_max, v_quer, ¢c_misch, ¢_misch_start As
Double 'Druckverlust in der Mischstrecke

Dim delta_p_real, v_f _real, c_f real As Double 'Grafikblatt

Dim delta_p_kruemmer, r_kruemmer, epsilon_kruemmer As Double 'Berechnung Krimmer
Dim delta_p_duse As Double 'Druckverlust der Treibdlise

Dim delta_p_rohr, delta_c, c1, delta_p_reibung_rohr, reynoldszahl_rohr As Double 'Berech-
nung Rohr

Dim m_w, m_luft, d_lanze, | lanze, d_duse, alpha_lanze, d_tr, wassergehalt, mue_neu, rey-
nolds_lanze, k kleinl, k_grossl, Froude lanze, delta_p_reibung_lanze, v_Ba_sternl,
gross_cl, rho_tr_lanze, v_f lanze, c_|, rho_mi, barth_zahl_sternl, delta_p_lanze, p_lanze As
Double "Wassereindlisung

Sub Pneum_foerd()

ActiveSheet.Unprotect

Application.ScreenUpdating = False

ReDim rohr(10, 5)

ReDim kruemmer(10, 5)

'Werte entfernen

Worksheets("Berechnung 1_Teil").Range("f14:f43").Clear
Worksheets("Berechnung 2_Teil").Range("f21:f45").Clear
Worksheets("schwarmsinkgeschwindigkeit").Range("f7:f53").Clear
Worksheets("Druckverlust Durch Reibung").Range("f6:f54").Clear
Worksheets("druckaufbau in der mischstrecke").Range("f6:f39").Clear
Worksheets("ergebnis krimmer").Range("d7:d48").Clear
Worksheets("ergebnis rohr").Range("d7:d43").Clear
Worksheets("hilfsblatt").Range("a55:171").Clear:
Worksheets("hilfsblatt").Range("q55:q71").Clear

Worksheets("Parameter").Activate: f_gl = Cells(8, 4): p_atm = Cells(28, 4)
'Anzahl der Rohre und Krimmer auslesen
Worksheets("Parameter").Activate

r_luft = Cells(12, 4)

anzrohr = Cells(26, 4): anzkruem = Cells(27, 4)

durchlauf_rohr = anzrohr - 1

durchlauf_kruemmer = anzkruem - 1

a_duese = Cells(11, 4)

pi =4 * Atn(1)
eta1 =0.9: eta2 = 0.83: eta3 =0.73
g =9.81

Worksheets("Eingabe").Activate
m_tr = Cells(39, 4): m_s = Cells(41, 4): d_misch = Cells(43, 4)
t_misch = Cells(45, 4): rho_gu = Cells(49, 4)

i=35

Fori=35To 49

w = Cells(i, 4)

If w < 0 Then MsgBox "Negativer Eingabewert. Bitte korrigieren " & Chr$(13) & Chr$(13) &
"In Zeile:" & Chr$(13) & Cells(i, 2): Exit Sub

i=i+2

Next
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'Auslesen der Eingabewerte von den einzelen Krimmern
zeile = 23
Worksheets("Eingabe Krimmer").Activate
Forj=1 To anzkruem
Fori=1To3
kruemmer(j, i) = Cells(zeile, 4)
zeile = zeile + 1
Next
zeile = zeile + 1
Next
'Ende Auslesen
'Auslesen der Eingabewerte der einzelnen Rohre
zeile = 23
Worksheets("Eingabe Rohr").Activate
Forj=1 To anzrohr
Fori=1To5
rohr(j, i) = Cells(zeile, 4)
zeile = zeile + 1
Next
zeile = zeile + 1
Next
'Ende Auslesen

Worksheets("Eingabe").Activate

p_sys = Cells(37, 4) 'Vorgegebener Systemdruck am Beginn
Worksheets("Handlanze Eingabeblatt").Activate
Cells(55,4)=p_sys/ 1075

a_leitung = pi * (Cells(38,4) /102 3)*2/4
Worksheets("Berechnung 1_Teil").Activate

p_tr_start = p_sys + 50000 'Startwert fur den Treibstrahldruck
rho_tr_start = p_tr_start/ (r_luft * t_misch)
Worksheets("Hilfsblatt").Activate

qwl =1

rho_sys = p_sys/ (r_luft * t_misch)

Do

If p_sys/p_tr_start>(2/2.4)"(1.4/0.4) Then GoTo fall1
If p_sys/p_ tr start<=(2/2.4)"(1.4/0.4) Then GoTo fall2

fall1: 'Unterschallbereich

num = 1

Call falsi(p_sys, p_tr_start)
Worksheets("Hilfsblatt").Activate: p_tr_start = Cells(17, 17)
Forii=3To 21

If a_leitung / a_duese > 57.87 Then Ma = 0.01

If a_leitung / a_duese < 1.01 Then Ma = 0.96

If a_leitung / a_duese < Cells(ii, 11) Then

xwertlk = Cells(ii - 1, 10): xwertlg = Cells(ii, 10)
ywertlk = Cells(ii - 1, 11): ywertlg = Cells(ii, 11)

wertl = (xwertlg - xwertlk) / (ywertlg - ywertlk)

Ma = wertl * (a_leitung / a_duese - ywertlk) + xwertlk
End If

Next

Cells(19, 17) = Ma

Le”
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Worksheets("Berechnung 1_Teil").Activate
If Ma < 0.2 Then

v_d=m_tr/ (rho_sys * a_duese)

Else

v_.d=Ma"* (1.4 *r_luft*t_misch)* 0.5
End If

Cells(18,6)=v_d

delta_p duse = p_tr_start - p_sys

GoTo weiter

fall2: 'Kritscher Bereich SCHALLGESCHWINDIGKEIT

num = 1

Worksheets("Berechnung 1_Teil").Activate

p_tr start=m_tr/ (a_duese * (Sqr(1.4 *(2/2.4) " (2.4 /0.4) / (r_luft * t_misch))))
v_d =Sqr(1.4 * r_luft * t_misch): Cells(41,6)=v_d

delta_p_duse = p_tr_start - p_sys

GoTo weiter

weiter:

Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate
mue_tat = m_s/ m_tr: Cells(8, 6) = mue_tat

'Fall 4:

zeile =3

mue_gew = 50

m_gu = mue_gew *m_tr

'‘Berechnung der Mittleren Gasgeschwindigkeit

Worksheets("Parameter").Activate

vf_gew = Cells(14, 4): cw = Cells(15, 4): d50 = Cells(16, 4): k_1 = Cells(17, 4)

konstante_a = Cells(19, 4): konstante_b = Cells(20, 4): konstante_c = Cells(21, 4): eta_luft =
Cells(22, 4)

alpha = Cells(24, 4): f_gl = Cells(10, 4)

Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate
vm_misch = Sqgr(vf_gew * v_d): Cells(21 + zeile, 6) = vm_misch

fall123:

Cells(26 + zeile, 6) =v_d

'Dichte in der Mischstrecke

rho_misch = ((4 * m_tr) / (pi * vm_misch * d_misch * 2)): Cells(32 + zeile, 6) = rho_misch
'Druck in der Mischstrecke

p_misch = rho_misch * r_luft * t_misch: Cells(37 + zeile, 6) = p_misch
Worksheets("Schwarmsinkgeschwindigkeit").Activate

'Mischdichte
delta_rho_sl = rho_gu - rho_misch: Cells(7 + zeile, 6) = delta_rho_sl
'Sinkgeschwindigkeit

w_sn = Sqr((4 / 3) * (delta_rho_sl * (g / (rho_misch * cw)) * d50)): Cells(13 + zeile, 6) = w_sn
'Schwarmsinkgeschwindigkeit

w_s1=w_sn*(1+(0.25+k_1) * mue_gew " 0.25): Cells(18 + zeile, 6) =w_s1

w_s=w_s1

'Reynolds
i=1
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Do While i < 100

reynoldszahl = d50 * (w_s * rho_tr_start) / eta_luft: Cells(25 + zeile, 6) = reynoldszahl:
k_klein = ((konstante_a + 0.5 * konstante_b * Sqr(reynoldszahl)) / (konstante_a + konstan-
te_b * Sqr(reynoldszahl) + konstante_c * reynoldszahl)): Cells(43 + zeile, 6) = k_klein
k_gross = (konstante_a / reynoldszahl * (1 - k_klein)) + (konstante_b / (reynoldszahl * (0.5 -
k_klein))) + (konstante_c * reynoldszahl * k_klein): Cells(38 + zeile, 6) = k_gross

w_s0 = (((4 / 3) * (delta_rho_sl * g) * d50 * (1 + k_Kklein)) / (k_gross * eta_luft * k_klein *
rho_misch # (1 - k_klein))) » (1 /(2 - k_klein)): Cells(33 + zeile, 6) = w_s0

w_s =w_s0 * (1 + (0.25 + k_klein) * mue_gew * 0.25): Cells(50 + zeile, 6) = w_s

i=i+1

Loop

Worksheets("Druckaufbau in der Mischstrecke").Activate

'‘Berechnung von A_misch

A_misch =d_misch * 2 * (pi / 4): Cells(11 + zeile, 6) = A_misch
'‘Berechnungen von v_max und v

v_max = 0.6 * (v_tr - vm_misch) + vm_misch: Cells(26 + zeile, 6) = v_max
v_quer = Sqr(v_max * vm_misch): Cells(31 + zeile, 6) = v_quer

Worksheets("Druckverlust durch Reibung").Activate

|_misch =4 * d_misch: Cells(10 + zeile, 6) = |_misch

re_d = (vm_misch * d_misch * rho_tr_start) / eta_luft: Cells(18 + zeile, 6) =re_d

lamda_luft = 0.006 + (0.55/re_d * (1 / 3)): Cells(14 + zeile, 6) = lamda_luft

beta = Sin(alpha * pi / 180) + f_gl * Cos(alpha * pi / 180): Cells(29, 6) = beta

Froude_zahl = (vm_misch) * 2 / (g * d_misch): Cells(33 + zeile, 6) = Froude_zahl

v_Ba_stern = 1.05 * vm_misch * (d50 / d_misch) * (1 / 7): Cells(51 + zeile, 6) = v_Ba_stern
Barth_zahl_stern = ((vm_misch * k_klein * (w_s) * (2 - k_klein)) / (d_misch * g * (1 -
(v_Ba_stern/vm_misch)) * (2 - k_klein))): Cells(44 + zeile, 6) = Barth_zahl_stern

Worksheets("Hilfsblatt").Activate

Fori=2To6

If Barth_zahl_stern < 0.1 Then inpol = 9: GoTo ohne
If Barth_zahl_stern < Cells(i, 1) Then GoTo schleif

If Barth_zahl_stern > 1000 Then inpol = 2: GoTo ohne
Next

schleif:

xwertk = Cells(i - 1, 1): xwertg = Cells(i, 1)

ywertk = Cells(i - 1, 2): ywertg = Cells(i, 2)

wert = (ywertk - ywertg) / (xwertg - xwertk)

inpol = wert * (xwertg - Barth_zahl_stern) + (ywertg)

ohne: 'lteration flr ¢c_misch, Lambda s* & Lambda s

lamsO = inpol / (10 A 3)

lamda_s_stern =lams0/ (1 + mue_gew) * 0.25

gross_c=0.15

b = (w_s/vm_misch) * (2 - k_klein)

barth = vm_misch * k_klein *w_s * (2 - k_klein) / (d_misch * g)

wegzahl = g * |_misch / (vm_misch * k_klein * w_s * (2 - k_klein))
Worksheets("Druckverlust durch Reibung").Activate: Cells(38 + zeile, 6) = lamda_s_stern
lamda_s = ((2 * beta) / (gross_c * Froude_zahl)) + gross_c * lamda_s_stern

Cells(23 + zeile, 6) = lamda_s_stern

delta_p_mr = -(lamda_luft + lamda_s * mue_gew) * (I_misch / d_misch) * (rho_tr / 2) *
(vm_misch) * 2

Cells(6 + zeile, 6) = delta_p_mr

Worksheets("Druckaufbau in der Mischstrecke").Activate
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c_misch_start = 0 'Startwert fur c_misch

i=1

Do While i < 50

delta_c_misch = Sqr(I_misch * g * (((Sqr(v_max * vm_misch) - ¢_misch_start) / w_s) * (2 -
k_klein)) /(27 3))

c_misch = (2/3) * delta_c_misch

c_misch_start = ¢_misch

i=i+1

Loop

Cells(20 + zeile, 6) = delta_c_misch: Cells(36 + zeile, 6) = ¢c_misch

delta_p_misch = ((m_tr * (v_tr - vm_misch) - m_gu * delta_c_misch) / A_misch) * eta3 + del-
ta_p_mr: Cells(6 + zeile, 6) = delta_p_misch

Worksheets("Berechnung 2_teil").Activate: Cells(42 + zeile, 6) = delta_p_misch

If num =2 Then GoTo nfall2
If num = 3 Then GoTo nfall3
If num =4 Then GoTo frage

'Far Fall 1:
num = 2
zeile=0

v_tr=1.65* vf_gew

mue_gew = 0: eta3 = 0.9

m_gu = mue_gew * m_tr

vm_misch = Sqr(v_tr * v_d)

Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate: Cells(21 + zeile, 6) = vm_misch
GoTo fall123

'Far Fall 2:

nfall2:

num =3

zeile =1

mue_gew = 2: eta3 = 0.83

m_gu = mue_gew *m_tr

v_tr=1.35*vf gew

vm_misch = Sqr(v_tr * v_d)

Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate: Cells(21 + zeile, 6) = vm_misch
GoTo fall123

'Far Fall 3:

nfall3:

num =4

zeile =2

mue_gew = 4: eta3 = 0.73

m_gu = mue_gew * m_tr

v_tr=1.15*vf _gew

vm_misch = Sqr(v_tr * v_d)

Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate: Cells(21 + zeile, 6) = vm_misch
GoTo fall123

'Ende Injektor

frage:
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aus = 7: 'Zeile flr Ausgabe der Rohrergebnisse
ausg = 56:aus_x=56:x=25:u=23:y=24

'Fur 1.Rohr
Worksheets("Grafik").Activate
delta_p_real = Cells(9, 7): c_f _real = Cells(123, 7)

'Beginn Berechnung Rohr:
szeile =7

'Fur 10 Rohre qilt: 'Anz ist Variable fir die Rohrschleife
Worksheets("Hilfsblatt").Activate

Cells(55, 2) = (p_sys + delta_p_real) /10" 5

rho_tr = Cells(55, 2) * 10 A 5/ (r_Iuft * t_misch)

v_f real=4*m_tr/ (rohr(1, 1) * 2 * pi * rho_tr)
Cells(55, 3) =rho_tr

Cells(55,1)=0

Cells(55, 4) = v_f real

Cells(55, 5) =v_f _real * gross_c

v_f neu=v_f real

If anzrohr >= anzkruem Then qwe = anzrohr

If anzrohr < anzkruem Then qwe = anzkruem

If durchlauf_rohr > durchlauf_kruemmer Then qw = durchlauf_rohr

If durchlauf_rohr < durchlauf_kruemmer Then qw = durchlauf_kruemmer

Foranz =1 To qwe
If anz > anzrohr And qwe = anzkruem Then GoTo kruemmer

Weiterer _Rohrdurchlauf:

Worksheets("Berechnung Rohr").Activate

reynoldszahl_rohr = (v_f_neu * rohr(anz, 1) * rho_tr) / eta_luft
lamda_luft = 0.006 + (0.55 / (reynoldszahl_rohr * (1 / 3)))
Worksheets("Hilfsblatt").Activate

Froude_zahl = (v_f_neu * Cells(ausg - 1, 4)) / (g * rohr(anz, 1))
v_Ba stern=1.05*v_f neu * (d50 / rohr(anz, 1)) (1/7)
reynoldszahl = reynoldszahl_rohr

'Mischdichte

delta_rho_sl =rho_gu - rho_tr

'Reynolds

i=1

Do While i <100

k_klein = ((konstante_a + 0.5 * konstante_b * Sqgr(reynoldszahl)) / (konstante_a + konstan-
te_b * Sqr(reynoldszahl) + konstante_c * reynoldszahl))

k_gross = (konstante_a / reynoldszahl * (1 - k_klein)) + (konstante_b / (reynoldszahl * (0.5 -
k_klein))) + (konstante_c * reynoldszahl * k_klein)

w_s0 = (((4 / 3) * (delta_rho_sl * g) * d50 * (1 + k_klein)) / (k_gross * eta_luft » k_klein *
rho_tr A (1 - k_klein))) » (1 /(2 - k_klein))

w_s=w_s0 * (1 +(0.25 + k_klein) * mue_tat * 0.25)

reynoldszahl = d50 * (w_s * rho_tr) / eta_luft

i=i+1

Loop

'Barth_zahl_stern-Zahl neu und Interpolation

Barth_zahl_stern = ((v_f_real * k_klein * (w_s) * (2 - k_klein)) / (rohr(anz, 1) * g * (1 -
(v_Ba_stern / v_f_neu)) * (2 - k_klein)))
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If rohr(anz, 5) = 200000 Then
Fori=2To6
If Barth_zahl_stern < 0.1 Then inpol = 9: GoTo oohne
If Barth_zahl_stern < Cells(i, 1) Then GoTo sschleif
If Barth_zahl_stern > 1000 Then inpol = 2: GoTo oohne
Next
sschleif:
xwertk = Cells(i - 1, 1): xwertg = Cells(i, 1)
ywertk = Cells(i - 1, 2): ywertg = Cells(i, 2)
Else
Fori=2To6
If Barth_zahl_stern < 0.1 Then inpol = 12: GoTo oohne
If Barth_zahl_stern < Cells(i, 1) Then GoTo sschleife
If Barth_zahl_stern > 1000 Then inpol = 60: GoTo oohne
Next
sschleife:
xwertk = Cells(i - 1, 1): xwertg = Cells(i, 1)
ywertk = Cells(i - 1, 3): ywertg = Cells(i, 3)
End If
wert = (ywertk - ywertg) / (xwertg - xwertk)
inpol = wert * (xwertg - Barth_zahl_stern) + (ywertg)

oohne:

'Lambda s* & Lambda s

lamsO = inpol / (10 * 3)

lamda_s_stern = lams0/ (1 + mue_tat) * 0.25

alpha = rohr(anz, 3): f_rohr = rohr(anz, 4)

'Berechnung des Geschwindigkeitsverhaltnisses

beta = Sin(alpha * pi / 180) + f_rohr * Cos(alpha * pi / 180)

b=(w_s/v f neu)”(2-k_klein)

barth = (v_f_neu * k_klein * w_s * (2 - k_klein)) / (rohr(anz, 1) * g)

wegzahl = g * rohr(anz, 2) / (v_f_neu * k_klein *w_s * (2 - k_klein))
Worksheets("Hilfsblatt").Activate

Call Runge_Kutta(0, Cells(ausg, 8), Cells(ausg - 1, 5) / Cells(ausg - 1, 4))
gross_c = Cells(ausg, 17)

lamda_s = ((2 * beta) / (gross_c * Froude_zahl)) + gross_c * lamda_s_stern
delta_p_reibung_rohr = -(lamda_luft + lamda_s * mue_tat) * (rohr(anz, 2) / rohr(anz, 1)) *
(rho_tr/2)* (v_f_neu)” 2

Ifanz=1Thenc1 =c_f real
delta_c=c f real - ¢c1

delta_p_rohr =-mue_tat * rho_tr * v_f neu * delta_c + delta_p_reibung_rohr
'Hub-Term berechnen
If alpha <> 0 Then h_hub =rohr(anz, 2) Else h_hub =0

If alpha < 0 Then delta p rohr = -mue tat * rho tr * v f neu * delta ¢ + del-
ta_p_reibung_rohr + mue_tat * rho_tr * (v_f neu/c_f real) * h_hub * g * Sin(alpha)
If alpha > 0 Then delta_ p rohr = -mue tat * rho tr * v f neu * delta ¢ + del-

ta_p_reibung_rohr - mue_tat * rho_tr * (v_f neu/c_f real) * h_hub * g * Sin(alpha)

Worksheets("Hilfsblatt").Activate

rho_tr = (delta_p_rohr * 10 A (-5) + Cells(ausg - 1, 2)) * 10 * 5/ (r_Iuft * t_misch)
v_f neu=4"*m_tr/ (rohr(anz, 1) * 2 * pi * rho_tr)

c_f real=gross_c*v_f neu

'Ausgabe der Parameter fiir Ce Berechnung (solver!) & numerische Integration
Cells(ausg, 6) =b
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Cells(ausg, 7) = barth
Cells(ausg, 8) = wegzahl
Cells(ausg, 9) = gross_c
Cells(ausg, 10) = k_klein
Cells(ausg, 11) = beta
Cells(ausg, 12) = lamda_s_stern
Cells(ausg, 4) =v_f neu
Cells(ausg, 5) = c_f real

Worksheets("Ergebnis Rohr").Activate: Cells(aus, 4) = delta_p_rohr
Worksheets("Eingabe Rohr").Activate: q = Cells(y, 4)
Worksheets("Hilfsblatt").Activate: Cells(aus_x, 1) = q * 1000 + Cells(aus_x - 1, 1)
y=y+6:aus_ x=aus x+1

Cells(ausg, 3) =rho_tr

Cells(ausg, 2) = delta_p_rohr * 10 * (-5) + Cells(ausg - 1, 2)

ausg = ausg + 1

Worksheets("Ergebnis Rohr").Activate
aus=aus +4

If anz >= anzkruem And anz < qwe Then

c1=c f real

anz =anz + 1

GoTo Weiterer_Rohrdurchlauf

Else: GoTo kruemmer

End If

kruemmer:

c1=c_f _real * Exp(-f_gl * kruemmer(anz, 1))
If kruemmer(anz, 1) = pi/ 2 Then zeta_u = 0.1
If kruemmer(anz, 1) =2 * pi/ 3 Then zeta_u=0.12
If kruemmer(anz, 1) = pi Then zeta_u = 0.15

Worksheets("Hilfsblatt").Activate

delta_p_kruemmer = -zeta_u * ((rho_tr*v_f neu”2)/2)

rho_tr = (delta_p_kruemmer * 10 * -5 + Cells(ausg - 1, 2)) * 10 A 5/ (r_luft * t_misch)
kruemmer(anz, 5) = delta_p_kruemmer

Worksheets("Ergebnis Krimmer").Activate
Cells(szeile, 4) = c1

Cells(szeile + 1, 4) = delta_p_kruemmer
szeile = szeile + 4

'Diagramm Druckabfall in der Férderleitung

Worksheets("Eingabe Krimmer").Activate: r_kruemmer = Cells(x, 4): epsilon_kruemmer =
Cells(u, 4)

X=x+4:u=u+4

s =r_kruemmer * 1000 * epsilon_kruemmer
Worksheets("Hilfsblatt").Activate

Cells(aus_x, 1) = Cells(aus_x-1,1) +

aus_ x=aus_x+1

Cells(ausg, 2) = Cells(ausg - 1, 2) + delta_p_kruemmer * 10 * (-5)
Cells(ausg, 3) =rho_tr

Cells(ausg, 4) =v_f _neu

Cells(ausg, 5) = c1

ausg = ausg + 1

m RHI




Anhang Xl

Next

finale:

Worksheets("hilfsblatt").Activate

c1 = Cells(ausg - 2, 5) * Exp(-f_gl * kruemmer(anzkruem, 1))
delta_p_kruemmer = -zeta_u * ((rho_tr * v_f neu”2)/2)
Cells(ausg - 1, 5) = c1

Worksheets("ergebnis krimmer").Activate

Cells(szeile - 4, 4) = c1

Cells(48, 4) = c1

'Eingabe Wassereindisung

Worksheets("hilfsblatt").Activate

p_lanze = Cells(ausg - 1, 2)

rho_tr_lanze = Cells(ausg - 1, 3)

v_f _lanze = Cells(ausg - 1, 4)

Worksheets("handlanze eingabeblatt").Activate

wassergehalt = Cells(6, 24) / 100

m_w = m_s * wassergehalt: Cells(5, 24) = m_w * 3600

m_luft =m_w * 0.1: Cells(7, 24) = m_luft * 22.414 / 28.86 * 3600
d_lanze = Cells(10, 24) * ((m_luft+ m_tr)/ m_tr) ~ 0.5/ 1000
|_lanze = Cells(11, 24) / 1000

alpha_lanze = Cells(12, 24)

f = Cells(13, 24)

mue_neu = (m_s +m_w)/ (m_luft + m_tr): Cells(8, 24) = mue_neu

'Druckverlust im Endrohr

reynolds_lanze = (v_f neu * d_lanze * rho_tr_lanze) / eta_luft
lamda_luft = 0.006 + (0.55 / (reynolds_lanze * (1/ 3)))
Worksheets("Hilfsblatt").Activate

Froude lanze = (v_f _lanze * Cells(ausg - 2, 4)) / (g * d_lanze)
v_Ba stern=1.05*v_f lanze * (d50/d _lanze)* (1/7)
reynoldszahl = reynolds_lanze

'Mischdichte

rho_mi =1/ ((1 - wassergehalt) / rho_gu + wassergehalt / 1000)
delta_rho_sl =rho_mi-rho_tr lanze

'Reynolds
i=1
Do While i < 100
k_kleinl = ((konstante_a + 0.5 * konstante_b * Sqr(reynoldszahl)) / (konstante_a + konstan-
te_b * Sqr(reynoldszahl) + konstante_c * reynoldszahl))
k_grossl = (konstante_a / reynoldszahl * (1 - k_kleinl)) + (konstante_b / (reynoldszahl * (0.5
- k_Kleinl))) + (konstante_c * reynoldszahl * k_kleinl)
w_s0 = (((4 / 3) * (delta_rho_sl * g) * d50 * (1 + k_kleinl)) / (k_gross| * eta_luft * k_kleinl *
rho_tr_lanze * (1 - k_kleinl))) * (1 /(2 - k_kleinl))
w_s =w_s0 * (1 +(0.25 + k_kleinl) * mue_neu * 0.25)
reynoldszahl = d50 * (w_s * rho_tr_lanze) / eta_luft
i=i+1
Loop
'‘Barth_zahl_stern-Zahl neu und Interpolation
barth_zahl_sternl = ((v_f_lanze * k_kleinl * (w_s) * (2 - k_kleinl)) / (d_lanze * g * (1 -
(v_Ba_sternl / v_f_lanze)) * (2 - k_kleinl)))
Fori=2To6
If barth_zahl_sternl < 0.1 Then inpol = 9: GoTo oohe
If barth_zahl_sternl < Cells(i, 1) Then GoTo sscheif
If barth_zahl_sternl > 1000 Then inpol = 2: GoTo oohe
Next
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sscheif:

xwertk = Cells(i - 1, 1): xwertg = Cells(i, 1)

ywertk = Cells(i - 1, 2): ywertg = Cells(i, 2)

wert = (ywertk - ywertg) / (xwertg - xwertk)

inpol = wert * (xwertg - barth_zahl_sternl) + (ywertg)

oohe:

'‘Lambda s* & Lambda s

lamsO = inpol / (10 ~ 3)

lamda_s_stern = lams0 /(1 + mue_neu) * 0.25

'Berechnung des Geschwindigkeitsverhaltnisses

beta = Sin(alpha_lanze * pi / 180) + f * Cos(alpha_lanze * pi / 180)

b=(w_s/v_f lanze)* (2 - k_kleinl)

barth = (v_f _lanze " k_kleinl *w_s * (2 - k_Kkleinl)) / (d_lanze * g)

wegzahl = g * I_lanze / (v_f_lanze * k_kleinl * w_s * (2 - k_kleinl))
Worksheets("Hilfsblatt").Activate

Call Runge_Kutta(0, Cells(ausg, 8), c1/v_f neu)

gross_cl = Cells(ausg, 17)

lamda_s = ((2 * beta) / (gross_cl * Froude_lanze)) + gross_cl * lamda_s_stern
delta_p_reibung lanze = -(lamda_luft + lamda_s * mue_neu) * (I_lanze / d_lanze) *
(rho_tr_lanze / 2) * (v_f _lanze) * 2

c_|l=gross_cl*v_f lanze

delta c=c |-c1

delta_p_lanze = -mue_neu * rho_tr_lanze * v_f lanze * delta_c + delta_p_reibung_lanze
'Hub-Term berechnen

If alpha < 0 Then delta_p_lanze = -mue_neu * rho_tr_lanze * v_f lanze * delta_c + del-
ta_p_reibung_rohr + mue neu * rho_tr lanze * (v.f lanze / ¢ freal) * h_hub * g *
Sin(alpha_lanze)

If alpha > 0 Then delta_p_lanze = -mue_neu * rho_tr_lanze * v_f lanze * delta_c + del-
ta_p_reibung_rohr - mue neu * rho tr lanze * (v.f lanze / c freal) * h_ hub * g *
Sin(alpha_lanze)

Worksheets("Hilfsblatt").Activate

rho_tr_lanze = (delta_p_lanze * 10 * (-5) + Cells(ausg - 1, 2)) * 10 A 5/ (r_luft * t_misch)
v_f lanze =4 * (m_tr + m_luft) / (d_lanze * 2 * pi * rho_tr_lanze)
c_|=gross_cl*v_f lanze

'Ausgabe der Parameter fiir Ce Berechnung (solver!) & numerische Integration
Cells(ausg, 6) = b

Cells(ausg, 7) = barth

Cells(ausg, 8) = wegzahl

Cells(ausg, 9) = gross_cl

Cells(ausg, 10) = k_kleinl

Cells(ausg, 11) = beta

Cells(ausg, 12) = lamda_s_stern

Cells(ausg, 4) = v_f _lanze

Cells(ausg, 5) =c_|

Worksheets("Hilfsblatt").Activate: Cells(aus_x, 1) = |_lanze * 1000 + Cells(aus_x -1, 1)
Cells(ausg, 3) =rho_tr_lanze

Cells(ausg, 2) = delta_p_lanze * 10 ~ (-5) + Cells(ausg - 1, 2)

p_lanze = Cells(ausg, 2)

p_sys = p_sys - 60000 / gwl * (1.25)

rho_sys = p_sys/ (r_luft * t_misch)

p_tr_start = p_sys + delta_p_duse

rho_tr_start = p_tr_start / (r_luft * t_misch)

Worksheets("Handlanze Eingabeblatt").Activate

Cells(16, 24) = delta_p_lanze / 10~ 5
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Cells(42, 4) = delta_p duse/1075
Cells(62, 4) = p_lanze
Cells(63, 4) =v_f lanze
Cells(64,4)=c_|
qwl = qwl + 1
If gwl >= 30 Then
MsgBox ("Der Systemdruck wurde zu hoch gewahlt. Bitte kleineren Wert eingeben!")
Exit Do
End If
ende =0
Loop While p_lanze > Cells(56, 4)
Worksheets("Handlanze Eingabeblatt").Activate
If Cells(62, 4) < 0.7 * Cells(56, 4) Then MsgBox ("Der Systemdruck wurde zu niedrig ge-
wahlt. Bitte grélieren Wert eingeben!")
p_sys = p_sys + 60000 / qwl * (1.25)
p_tr_start = p_sys + delta_p_duse
Cells(41,4)=v_d
If v.d = Sqgr(1.4 * r_luft * t_misch) Then MsgBox ("Schallgeschwindigkeit im Treibdlisenaus-
tritt erreicht! Flugférderung evtl. auch bei geringerem Férderdruck mdglich oder grofiere
Treibdise einbauen™)
Cells(57,4)=p_sys/ 1075
Cells(21,4) =p_tr_start /10 5
End Sub

Function Funk(xn, yn) As Double ‘Gleichung zur Berechnung des Geschwindigkeitsverhalt-
nisses

Worksheets("hilfsblatt").Activate

Funk = Sgn(1 - yn) * (Abs(1 - yn)) * (2 - Cells(ausg, 10)) / yn - Cells(ausg, 11) * Cells(ausg,
6) / yn - yn * Cells(ausg, 7) * Cells(ausg, 12)/ 2

End Function

Function Funk2(xp, yp) As Double ‘ Gleichung zur des Treibstrahldruckes fur Fall 2

Funk2 = a_duese * (p_sys/xp)*(1/1.4)*(2.8*xp*2 /(0.4 *r_luft *t_misch) * (1 - (p_sys
/xp)*(0.4/1.4))"0.5-m_tr

End Function

Public Sub Runge_ Kutta(xvon As Double, xbis As Double, yvon As Double) ‘Numerische
Integration nach Runge-Kutte 4. Ordnung

Dim a, b, c, d, dx, xn, yn As Double

'Startwerte

XN = xvon

yn = yvon

dx = 0.005

Do

a = Funk(xn, yn)

b = Funk(xn+dx/2,yn+dx*a/2)

¢ =Funk(xn+dx/2,yn+dx*b/2)

d = Funk(xn + dx, yn + dx * c)

'neue Werte am Intervallende

yn=yn+dx*(@+2*b+2*c+d)/6

XN = xn + dx

Loop Until xn >= xbis 'Grenze des auszuwertenden Bereiches erreicht
Worksheets("Hilfsblatt").Activate: Cells(ausg, 17) = yn

End Sub

Public Sub falsi(ByVal x1 As Double, ByVal x2 As Double) ‘Regula Falsi

Const Max_Iterationen = 100
Const Genauigkeit = 0.0001
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Dim xk, y1, y2, yk, xp, yp As Double
Dim Fehler As Double
Dim k As Long
xp = x1
y1 = Funk2(x1, yp)
Xp = X2
y2 = Funk2(x2, yp)
k=0
Do
k=k+1
xk =(y2 *x1-y1*x2)/(y2-y1)
yk = Funk2(xk, yp)
Fehler = Abs(xk - x2)
x1=x2
x2 = xk
yl1=y2
y2 = yk

Loop Until k = Max_Iterationen Or Fehler < Genauigkeit
Worksheets("Hilfsblatt").Activate: Cells(17, 17) = xk

End Sub
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Konstruktionszeichung des Prototyps einer Spritzdliise
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