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Entwicklung von
sicheren Crackern

Alexander Michailov, Igor Voinov und Alexey Borovkov
Computational Mechanics Laboratory (CompMechLab)
Staatliche Polytechnische Universitdt Sankt Petersburg, Russland

In der petrochemischen Industrie
ist das katalytische Cracken ein
ganz wesentlicher Schritt beim
Zerlegen langer Kohlenstoffketten
in krzere Elemente fir PKW- und
Flugkraftstoffe. Die typischen Cra-
cking-Anlagen bestehen aus einem
Reaktor und einem Regenerator,
die durch ein Katalysator-Rohrsys-
tem verbunden sind. Wahrend des
Crackens wirken auf das System
sowohl mechanische Lasten — durch
Wind, Innendruck und Eigengewicht
des Katalysatormaterials — als auch
thermische Beanspruchungen durch
die zyklischen Temperaturschwan-
kungen an den Wanden.

Auf Anfrage von JSC Neftehimproekt,
einem Ausrister fir die chemische Industrie,
hat das Computational Mechanics Laboratory
(CompMechlab) der polytechnischen Univer-
sitdt in St. Petersburg eine 3D-Strukturanalyse
fur einen katalytischen Cracker durchgefiihrt.
Einbezogen wurden dabei die Auswirkungen
von duléeren Windlasten ebenso wie die ge-
samten mechanischen und thermischen Be-
anspruchungen. Bei der Analyse dieser Effekte
im Hinblick auf das Systemverhalten haben die
Ingenieure von CompMechlab die Simulations-
Software von Ansys eingesetzt.

Ein primdres Ziel der Simulation war die
optimale Wahl der Wandstarken fiir Reaktor,
Regenerator und Rohrleitungen bei allen Be-
triebszustdnden. Auf dieser Basis sollten die
Lastenhefte fiir die Komponentenzulieferer
erstellt werden. Innerhalb von Ansys-Mecha-
nical verwendete CompMechlab mehrlagige
Shell-Elemente, unter anderem Shell131 fir die
thermische Analyse und Shell181 fiir die Struk-
turanalyse. Reaktor- und Regeneratorwande
bestehen aus zwei Schichten: einer dulieren
Hulle aus Stahl mit einer Innenschicht aus Be-
ton. Durch den Einsatz der speziellen Shell-Ele-
mente flr die Simulation konnte die Zahl der
Unbekannten wesentlich reduziert werden,
was die Rechenlast deutlich reduzierte.

Das Gewicht der Katalysatorrohre liegt
etwa halb so hoch wie das Gewicht von Reak-
tor- und Regeneratorbehdlter. Deshalb war es
sehr wichtig, diese Komponenten, einschlie3-
lich der Verbindungsstege, Balgkompensa-
toren und Tragfedern, in die Betrachtung mit
einzubeziehen. Balgkompensatoren werden
bei der Konstruktion dafiir benutzt, die Lan-
genanderung der Katalysatorrohre aufgrund
von Temperaturschwankungen auszugleichen

CAD-CAM REPORT Nr. 5, 2009



ANWENDERBERICHT

und so die Belastung der Verbindungsstege zu
mindern. Die Kompensatoren gleichen axiale,
laterale und rotierende Bewegungen zwischen
Anlageteilen elastisch aus. Fiir das Gesamtmo-
dell simulierte das Team von CompMechLab
diese Komponenten mit Hilfe von Mass21-Mas-
senpunktelemente an den entsprechenden Po-
sitionen zwischen Reaktor und Regenerator.

Der Simulationsprozess von CompMechlab
konzentrierte sich auf die Steifigkeitsanalyse der
Balgkompensatoren und ebenso auf die Krafte,
die auf die Tragfedern wirken, die dazu dienen,
die Tragheitsbeanspruchung auf die Stege zu
mindern. Das Federverhalten kann mit insge-
samt sieben Parametern beschrieben werden.
Jeder der fiinf Balgkompensatoren besitzt zu-
dem drei verdnderliche Steifigkeitsparameter,
so dass insgesamt 22 unabhdngige Parameter
vorliegen. Fir jede Parameterkombination un-
tersuchten die Ingenieure von CompMechlab
zwei unterschiedliche Betriebszustande: den
Normalbetrieb (Temperaturbereich von 521°C
bis 740°C, Maximaldruck 0,3 MPa) und den Be-
trieb im Grenzbereich (Temperaturbereich von
555°C bis 790°C, Maximaldruck 0,8 MPa).

Anhand der Variation dieser 22 Parameter
fuhrten die Forscher eine Reihe von Berech-
nungen mit dem Ziel durch, die Beanspru-
chung der Stege zu reduzieren. Dabei wurde
mittels CFD-Analyse (Computational Fluid Dy-
namics) die Windlast auf das System bestimmt.
Hier berechnete das Team mit dem Programm
Ansys CFX unter Einsatz des integrierten, sehr
robusten und allgemeingiiltigen (SST) k-m-
Turbulenzmodells die Luftstrémung rund um
den Cracker.

Die vom Wind verursachten Druckkrafte
wurden aus Ansys CFX an die Elemente des
Strukturmodells in Ansys Mechanical tberge-
ben und lieferten einen weiteren Beitrag zur
Gesamtlast aus Innendruck, Tragheit, ther-
mischer Belastung und Katalysatorgewicht.

Das Gesamtmodell, das die Lastvertei-
lungen auf das System und die entsprechenden
Verschiebevektoren umfasst, nimmt lineares
Verhalten fiir Beton und Stahl an. Mit Bemes-
sungswerkzeugen aus der russischen OI- und
Gasindustrie bestimmte CompMechLab die ma-
ximal zuldssigen Beanspruchungen fiir die ein-
zelnen Teile der Crack-Anlage bei vorliegenden
Wandstdrken. Sicherheitsfaktoren fir verschie-
dene Betriebszustande, wie etwa Hochfahren
der Anlage, normaler Betrieb und Abschalten
wurden dabei beriicksichtigt. Durch Vergleich
der per Simulation mit Ansys ermittelten Be-
lastungen und der gemadl’ Industriestandards
zuldssigen Werte war das Team in der Lage, si-
cher zu entscheiden, ob eine bestimmte Wand-
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starke noch akzeptabel beziehungsweise ob die
Belastung kritisch war. In letzterem Fall wurde
eine weitere Priifung mit einer gréfieren Wand-
starke vorgenommen.

Nach der Analyse am Gesamtmodell er-
stellte CompMechlab ein detaillierteres Un-
termodell fiir thermostrukturelle und zyklische
Lastanalyse des Reaktoroberteils unter Beriick-
sichtigung des geschweilsten Verbindungs-
stiicks zwischen Reaktorgehduse und Verteiler-
kanal. Das Team fihrte diesen
Schritt aus, um kritische Zonen
im Verstdrkungsring zu dimen-
sionieren. Basierend auf dieser
Detailanalyse bestimmten die
Ingenieure den Bereich hochs-
ter Beanspruchung und fiihrten dort eine zy-
klische Festigkeitsuntersuchung durch.

Nach der Analyse mit der Ansys-Software
konnte das Team alle Strukturparameter geeig-
net bemessen. Kurz gesagt setzten die Inge-
nieure bei CompMechlab die hier vorgestellte
Simulationsmethode fiir die Untersuchung
zweier Crack-Anlagen ein und waren inner-
halb von nur sechs Wochen in der Lage, einem
hochzufriedenen Kunden den Projektbericht
mit tragfdhigen Konstruktionsvorschlagen zu
tUberreichen. fr-

Kompensatoren gleichen
axiale, laterale und rotierende
Bewegungen aus.

Ansys Germany GmbH
WWW.ansys-germany.com
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