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Simulation der Rauchgasströmung in einem Kessel 
zur Müllverbrennung 

Udo Hellwig, Hartwig Nikolaus 

1 Allgemeines 

Im Bereich der Industriekesseltechnik besteht ein großes 
Optimierungspotential hinsichtlich der gas- und wasser
seitigen Strömungsführung, um die Prozesse effizienter 
gestalten zu können. Dampferzeuger wurden lange Zeit 
auf sehr traditionelle Art und Weise ausgelegt. Rechen
technische Modelle zur Beschreibung komplexer Vorgän
ge lagen kaum vor. Die vorhandenen ermöglichten nur 
eine stark vereinfachte Darstellung der Wirklichkeit. 

Die numerische Berechnung von physikalischen Phäno
menen der Strömungsmechanik hat sich zunehmend 
von einem reinem Hilfsmittel der Wissenschaft zu einem 
Ingenieurwerkzeug entwickelt. Neben dem Experiment 
steht damit die CFD- (Computational Fluid Dynamies) Si
mulation als weiteres Problemlösungswerkzeug zur Ver
fUgung. CFD-Analysen ermöglichen Einblick und damit 
ein tieferes Verständnis von Strömungs-, Wärme- und 
Stoffübertragungsvorgängen und weiteren physikali
schen Prozessen. 
Besonders in der Kesseltechnik liegt ein ausgedehntes 
Anwendungsgebiet für diese Berechnungsmethoden 
vor, da 
- eine meßtechnische Erfassung relevanter Parameter 

oft nur eingeschränkt möglich ist und 

Verschmutzung 
Verschlackung 

( Rauchgastemperatur 

erzwungene 
Konvek1lon 

hohe meßtechnische Anforderungen durch Hoch
temperaturbereiche, korrosive Medien (Gasseite) und 
Zweiphasenströmungen (Wasser/Dampfseite) gestellt 
werden . 

CFD wird in zunehmendem Maße ein integraler Bestand
teil bei der Auslegungs- sowie bei der Optimierungs
arbeit bestehender Wärmeübertragungs- und Verbren
nungssysteme . 

2 Ziele der Simulation 

Durch eine CFD-Simulation sollen die Ergebnisse übli
cher wärmetechnischer Berechnungen (ERK-Temperatur
methode) auf ein dreidimensionales strömungstech
nisches Modell übertragen werden. Die üblichen eindi
mensionalen Berechnungen liefern in der Regel belast
bare Ergebnisse mit dem Nachteil, daß nur eine "über
schlägige" Betrachtung möglich ist und lokale Gegeben
heiten nicht aufgelöst werden können. 
Eine CFD-Berechnung ermöglicht neben der quantitati
ven Auswertung relevanter strömungs- und verbren
nungstechnischer Parameter an jeder Stelle des Berech
nungsgebietes eine anschauliche Visualisierung der 
Strömungsgrößen in Form von farbigen Grafiken und 
Animationen . 

"'\ 
Brennraumgeometrie 

Werkstoff ~) 
Korrosionsverhalten I 

Konzentrationsfeld 

Abbildung I: Wec/Jselwirkungen il11 Feuerralll11 

Schadstoff produktion ) 

'-- /' 

63 



Techn ische Fachhochschule Wil dau Wissenschaftliche Beill';ige 1/2000 ~;i,~i<~' 
- - - - - - - ----"-------- - - ---- "lvi' ,. ---------------- - ----

.q~. , . 

Die st römungstechnische Bewertung des Geschwin
digkeits- und Temperaturfeldes läßt Rückschlüsse auf 
relevante Betriebsgrößen zu, wie: 
- stoffli che Umsatzraten, 
- Pa rtikelausbrand bzw. -absetzverhalten, 
- Erosion- und Korrosionsmechanismen, 
- Wärmeübertragungsverhalten. 

3 Randbedingungen des CFD-Modells 

3.1 Wechselwirkungen bei der Müllverbrennung 

Die Vorgänge im Feuerraum eines Dampferzeugers sind 
sehr komplex . Abbildungl nach Gö rner 111 gibt einen 
Überblick der Wechselwirkungen im gesamten techni
schen System. 

Es beeinflussen sich dabei die Geschwindigkeits-, Tem
peratur- und Konzentrationsverteilungen der einzelnen 
Spezies gegenseitig. 
Das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld ist durch 
die hohen Impulse, die durch die Verbrennung und die 
Sekundärlufte indüsung eingebracht werden, turbulent. 
Die Art der Turbulenz unterscheidet sich aber signifikant 
von der einer Strömung in langen Rohren. 
- Das Temperaturfeld wird im Wesentlichen durch die 

Wärmeentbindung bei der Verbrennung und das 
Wärmeübertragungsverhalten des Feuerraums beein
flu ßt. 

- Die Konzentrationsfelder sind direkt von den obigen 
Feldern abhängig. 

Das Feuerraummodell läßt sich demnach in di e Sub
modell e Strömungsmodell, Wärmeiibertragermodell 
und Reaktionsmodell gli edern . Wie eingangs erwähnt, 
beschränken sich die hier vo rgestell ten Arbeiten auf die 
Strömungs- und Wärmeübertragungsse ite. 
Be i der Erfassung der Strömungss ituation durch die 
eFD-S imulation muß berü cksichtigt werden, daß die 
Rostfe uerung aufgrund des stark inhomogenen Brenn
stoffs "Restmüll" ein sta rk dynamisches Verhalten auf
weist. Die Regelungstechnik reagiert auf ve ränderte 
Bedingungen im Feuerraum durch Veränderungen der 
Walzend rehgeschwi nd igkeit, Verbrennungsluftmenge , 
Auf teilung der Verbrennungsluft in Primär- bzw. Sekun
därlu fta nte il e etc. 

Ein wichtige r Parameter ist in di esem Zusammenhang 
di e Feuerl age , d.h . der Schwe rpunkt der max im alen 
Wärm eentbindung. Sie repräsenti ert die Wärmeent
bindung auf dem Rost. Veränderte Betri ebspunkte füh
ren zu unte rschiedli chen Strömungs- und Reaktions
situationen im Feuerbereich und dadurch zu diffe rieren
den Wärmeentbindungen an den Heizfl ächen. 

Eigene CFD-Untersuchungen haben all erdings gezeigt, 
daß die Feuerlage in der Regel ke inen erheblichen Ein
flu ß auf die Strömung nach der letzten Sekundärluft
eindüsung im Feuerraum hat 121. 

Die Ve rwe il ze it der Gase im Feuerraum li egt in Abfa ll
verbrennungsanlagen im Bereich von mehreren Sekunden, 
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während die Verwei lzeit des Mü ll s auf dem Rost bis zu 
mehrere Stunden beträgt. Damit ka nn in Bezug auf die 
Mülloberfläche von einem gleichbleibenden Einfl uß auf die 
Gasströmung ausgegangen werden. Durch die vorliegen
de eFD-Simulation wird ein stationärer Fall beschrieben, 
d.h . die Strömullgsvorgänge werden lokal als zeitli ch un
veränderli ch angesehen. Instationäre Simulationen sind 
grundsätzli ch möglich, sie erfordern aber einen erheb li
chen zeitlichen und auch darste llerischen Aufwa nd. 

/w,rtr6munt 
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Abbildung 2: Prinzipdarstellung der Randbedingungen flir die 
Feuerralll11simlllal'ion (Gleichstromjellerung) 

3.2 Geometrie und Berechnungsgitter 

eFD-Software verwendet bis aufwe nige Ausnahmen das 
Modell der Finiten Differenzen, wobei das Berechnungs
gebiet in sogenannte KontrolfvoluminQ aufgete ilt wird. 
Innerhalb der Kontrollvolumina werden die Erhaltungs
gleichungen flir Masse , Impuls und Energie gelöst . Die 
turbulente n Fluktu ati onen innerhalb der Strömung 
werden im technischen Maßstab in der Regel durch sta
ti stische Methoden (Turbulenzmodelle) beschrieben. 
Die Betrachtungen in der vo rgeste ll ten Simulation be
schränken sich auf die Zustände auf der Gasse ite de r 
Müllverbrennungsanlage (Abbildung 3). 

Das Berechllungsgebiet wurd e im ersten Schritt durch 
170.000 Zellen in Hexaederfo rm di skretisiert. Im Rah
men der Simulationsrechnung wurde das Gitter im Be
re ich der Sekundärlufte indüsung auf Basis der vo rherr
schend en Geschwindigkeitsgradien ten adapt iert , so 
daß di e abschli eßend e Gitterze llenzahl be i 200 .000 
Zellen lag (Abbildung 4). 

3.3 Vorgehensweise 

Als Basis fli r die CFD -Simulation wurden die Daten ei
ner eindimensionalen wä rmetechnischen Berechnung 
ve rwend et , wie sie im Kesselbau zur Heizfl ächen
auslegung üb li ch ist . Dabei we rd en sowohl auf der 
Rauchgasse ite als auch auf der Wasse r-Dampfse ite all e 
Heizfl ächen des Kesse ls bil anziert. Die Größen der 



_1e_c_h_lli_sc_'h_e_F_ac_h_h_oc_'h_s_cl_11I_le_W __ il_c1 a_l_I _____________________ ~~~-----------------------W-i S-.S-C-Il S-.c-h ,-a f-r l-ic-h_e _B_e i_rr_äg~e __ ln_o_o_o 
C/l;W 

S' lp urll001lJrl 

S'.JpunlualuO [ vopororor:l. 

Abbildung 3: Geometrie des UD-Modells 

Adaption 

I--x 
Abbildung 4: /Jerechlllll1gsgitter 

Wärmeübertragung werden nach einem Verfahren ge
rechnet, das sich über Jahrzehnte bewährt hat. Der ge
samte Kessel wird auch bilanziert und die erforderliche 
Brennstoffmenge aus dem Wirkungsgrad ermittelt . Für 
die Verluste werden übliche Werte fiir den Brennstoff 
und die Kesselgröße eingesetzt . 

Die Geometriedaten zur Erstellung der 3-D-Konstruk
tion wurden mit Hilfe vorliegender Zeichungssätze zu
sammengeste llt . Fehlende Maße wurelen durch Maß
entnahmen ergänzt. 

3.4 Projektbezogene Annahmen 

Zur Vereinfachung der Randbed ingungen wurden fiir das 
CFD-Modell folgende Annahmen getroffen: 

Di e Berechnung erfolgt aufgrund der vorhandenen 
Symmetrie im Halbschnitt. 
Die Berechnung erfolgt ohne chemi sche Reaktion 
(VergasungNerbrennl1ng). 
Die Berechnung erfolgt mi t drei Sekundärlufheihen 
mit sieben, acht bzw. neun Düsen, die unterschied
liche Anstellwinkel in der vertikalen Ebene aufweisen. 
Die Heizflächen im Kessel werden als poröse Medi
en defi ni ert . Den porösen Medien werden rechne
ri sch ermittelte Wid erstandsbeiwerte in allen drei 
Raumrichtungen zugewiesen, die einen Impulsverlust 
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ini t ii eren . In diesem Bere ich wird e in e konstante 
Wärmesenke vorgegeben. 
Die Verbrennungsluft wird in einen Primärluftanteil 
von ca. 2/3 und einen Sekundärlu ftante il von ca. 1/3 
aufgete ilt . 

- Primär- und Sekundä rlu ft werden mit unterschiedli
chen Temperaturniveaus in das System eingebracht. 
Durch die Sekundärluftdü sen strömt Umgebungsluft 
ein . Die Zusammensetzung der Primärluft (°2, CO2, 

H20 und N2) wird so gewäh lt , daß sich nach dem 
Feuerraum die in der eindimensionalen Berechnung 
ermi tte lte Rauchgaszusammensetzung einste ll t. 

- Um die Temperatu rverhältni sse auf dem Rost abb il
den zu können, wurde dieser in vier Zonen unterte il t 
(Tabell e 1) . Es wu rd e eine rea li stische Temperatur
verteilung auf dem Rost angenommen, die eine Wär
meentbindung durch el en Verbrennungs prozess wi
derspiegelt. Die Vermischung eier ein tretend en Pri
märluft ergibt ein Rauchgas mi t dem Temperarur
niveau, welches der ad iabaten Verbrennungstempe
ratur entspri cht . Diese li egt fiir den Voll- und Teillast
fall etwa in der gleichen Größenordnung. 

Volles! Telllost 

NI. Prozenluoler Anteil Temperatur Temperatur 
on der Pllmörlutl -,C "C 

Zone 1 26% 527 503 

Zone 2 33% 2283 2177 

Zone 3 29% 2634 2512 

Zone 4 12% 702 700 

Tabelle I: 'femperalumiveaus der Primärltljlzonen 

VolIesI rel11"'! 

Plimörlu" I Sekundärlu" I Rauchaas Prlmörlull I Sekundärlu" Rauchgas 

Massenanteile in % MossenantelJe in % 

CO 14.68 9.04 8.36 

HO 25,76 15.86 13.33 

N 59.54 79 67.02 79 68.98 

0 , 0.01 21 8.08 21 9.33 

Volumenslrome In m1/h Volumensflome in m'/h 

18.126 11.316 I 29 .4 42 10.598 J 6.616 17.214 

Tabelle 2: Aufteilllng der Vo/u mensuöme (Halbscllllitt) 

4 Strömungstechnische Bewertung 

Ein optimales Design des Kessels ermöglicht die Ausbil
dung eines gleichmäßigen vertikalen Geschwindigkeits
feldes bei guter Durchmischung des Rauchgases durch 
di e Sekundärlufteindüsungen. In di esem Fa ll werden 
Rezirkulationen, Partikelablagerungen und Rauchgas
strähnen mit hoher Geschwindigkeit weitestgehend ve r
mieden. 

Aus der Bewertung des Strömungsfeld es läßt sich das 
Verhalten anderer Größen, die für den Betrieb der Kes
selanlage relevant sind, ableiten. Hierzu zählen z.B. die 
reaktionstechnischen Vorgänge, der Transport von Staub 
sowie dessen Abscheidung und das Wärmei.ibertragungs
verhalten. 
Die Kesselanlage läßt sich au s ström ungstech ni scher 
Sicht in vier kritische Teilbereiche gli edern (Abbildung 5). 

Diese vier Be reiche werde n im Fo lgen den auf ihre 
strömungstechnische Wirksamkeit hin untersucht . Auf 
der Basis der strömungstechnischen Situation und der 
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Abbildung 5: Unterteilung ries Strämungsgebietes in Teilbereiche 

Temperaturverteilungen werden Aspekte wie die 
reaktionstechnische Wirksamkeit und das Partikelab
setzverhalten diskutiert . 
Die Visualisierung der relevanten Strömungsgrößen und 
deren Interpretation beschränken sich ausschließlich auf 
den Vollastfall. Der Vergleich mit dem Teillastfall hat die 
Annahme bestätigt. daß sich aufgrund der gleichen Re
lationen zwischen Primfir- und Sekundärluft sowie der 
Temperaturverteilung auf dem Rost ein nahezu identi
sches strömungstechnisches Gesamtbild einstellt. 
In Kap. 5 wird ein Vorschlag für die Modifikation der 
Auf teilung der Sekundärluft auf die einzelnen Düsen
reihen vorgestellt . 

Sekundärlufteindüsung 
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'Abbildung 6: Geschwindigkeitsvektoren inl11/s, Symmetrie (gefärbt durch 
dm Betrag der Geschwindigkeit) 
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Abbildung 7: Geschwindigkeitsvektoren in m/s, z= 1.600 (gefärbt dureIl den 
Betrag der Geschwindigkeit) 
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Abbildung 8: Geschwindigkeitskonturen in m/s, Symmetrie 
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Abbildung 9: Stromlinien gefärbt durch die Geschwindigkeit in m/s 

1.540+0 1 

1.410...01 

1.280+0 1 

1.158+01 

1.02.+01 

8.969+00 

7.680_ 

6.400+00 

5. 120_ 

3.849+00 

2.57._ 

1.298 ... 00 J-x 
6.510-03 

Abbildung 10: Geschwindigkeitsvektoren hinter der Sekllndärlufteil1diisung 
il1 m/s (gefärbt durch den Betrag der Geschwindigkeit) 

Geschwindigkeits/eid 
Die Auf teilung der Verbrennungsluft in Primär- und 
Sekundärluft wurde aus strömungstechnischer Sicht in 
einem ausgewogenen Verhältnis auf der Grundlage von 
Impulsausgleichen gewählt. Der Gesamtimpuls der ein
strömenden Sekundärluft ist ausreichend. um eine gute 
Vermischung der Sekundärluft zu initiieren . 
Abbildung 9 zeigt. daß die Eindringtiefe der Sekundär
luftstrahlen ausreichend ist. Das bedeutet. der gesam
te Strömungsquerschnitt der Hauptströmung wird 
durch die Sekundärlufteindüsung gestört. 
Im vertikalen Schnitt nach der Sekundärlufteindüsung 
(Abbildung 10) ist zu erkennen. daß sich eine Einschnü
rung der Strömung einstellt. Diese Einschnürung kann 
durch eine modifizierte Luftstufung. d.h. die Auf teilung 
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der Sekunclärluft auf die einze lnen Düsenreihen verhin
dert werden . Auf diese Weise ist eine bessere Vergleich
mäßigung des Geschwindigkeitsprofils im nachgescha l
teten Feuerraum zu erreichen (vgl. Kap. 5) . 
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Abbildung 11: Konturen der Temperatur in oe (Symmetrie) 

Temperatur- / Wärmeübertragung 
Abbildung 11 zeigt die Temperaturvertei lung im Bereich 
der Sekundärlufteindüsung und verdeutlicht, wie sich 
der Rauchgasstrom durch die Eindüsung der "kalten" 
Sekundärluft (288K) abkühlt. 
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Abbildung 12: Geschwindigkeitsvektoren inm/s, Symmetrie (gejiirbt durch 
den Betmg der Geschwindigkeit) 
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Abbildung 13: Geschwindigkeitskonturen in m/s, Symmetrie (gefärbt durch 
den Betrag der Geschwindigkeit) 
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Abbildung 14: Stromlinien inm/s, Symmetrie (gejiirbt durch den Betmg der 
Geschwindigkeit) 
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Abbildung 15: Geschwindigkeitwektoren om Feuerraumoustritt in m/s 
(gejiirbt durch den Betrag der Geschwindigkeit) 

Geschwindigkeits/eid 
Die oben beschriebene Strömul1gsei nschnürung fiihrt 
dazu, daß sich ei ne Hauptström ung mit hoher Ge
schwindigkeit im Feuerraum ausbildet und an der Feuer
raumrückwand anlegt. An der Feuerraumvorderwand 
bildet sich eine große Rezirkulationszone aus. Dieser 
Umstand fiihrt dazu, daß das Feuerraumvolumen nur 
eingeschränkt fiir die Nachverbrennung genutzt wird, 
worauf später näher eingegangen wi rd . 
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Abbildung 16: Konturen der Temperatur in oe (Symmetrie) 
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Abbildullg 17: Gesril windigkeitskoil lurcli ill oe 0 111 FeuerraullloustritI 

Temperatur- / Wärmeübertragung 
Grundsätzlich korrespondiert das Geschwindigkeitsfeld 
bei erzwunge nen konvektiven Strömungen mit dem 
Temperaturfeld . Bei der Temperaturverteilung im Feuer
raum wird deutli ch, daß sich kein gleichmä ßiges 
Temperaturprofil im Feuerraum ausbild et . Die Haupt
strömung an der Feuerraumrückwand weist wesentlich 
höhere Temperaturen als der Rezirkulationsbereich an 
der Feuerraumvorderwand auf. 

Staub / Erosion 
Im Bereich hoh er Geschwindigkeiten werd en große 
Staubpartikelmi tgeri ssen. Bei den großen Partikeln ist 
di e Wahrscheinli chkeit höhe r, daß diese noch nich t 
voll ständig ausgebrannt sind und noch glühen. Treffen 
di ese auf di e Wänd e der Heizfl ächen, können sie lo
kal den Belägen Sauerstoff entziehen und somit di e 
schützende Magnetitschi cht abbauen und di e Korro
sion fördern . 
Es ist anzunehmen, daß im Bereich der Hauptströmung, 
die Strömungsgeschwindigkeiten zwischen 7 - 9 m/s 
aufweist, solche Part ikel mitge ri ssen werden. Allerdings 
sind die stofflichen Umsatzraten in diesem Bereich auf
grund der hohen Temperaturen groß. Durch die geneig
te Wand am Feurraul11 austritt werd en di ese Parti ke l 
aufgrund der Zentrifugalkraftabscheidung mi t hoher 
Wahrscheinlichkeit im Rezirkulationsbereich zurück in 
den Feuerraum getragen. 

Chemische Reaktion / Korrosion 

reaktionstechnische Aspekte 
Unter dem Begriff Reaktionstechnik sind hier alle ve r
fahrenstechni schen Vorgänge zusa mmengefaßt, di e 
Nachstehendes betreffen: 
erwünscht: 
- Verbrennung (Oxidation) 
unerwünscht: 
- Schadstoflbildung (Kohlenmonoxid , Kohlenwasse r-

stoffe, Sti ckoxide, Dioxine und Furane) 
- Staubtransport (Katalyse) 
- Korros ion 
Wie eingangs beschrieben, wird nur das Rauchgas vom 
Entstehen über dem Feststoflbett bis zum Austritt aus 
dem Kessel betrachtet. Das Feststoffbett se lbst wird 
hinsichtlich se iner reakti onstechnischen Eigenheiten 
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ni cht problematisiert. Trotzdem lassen sich di e hie r 
dargelegten Grundgedanke n auch auf die Feststoff-Sau
erstoff-Reaktionen übertragen. 
Sowohl fi.ir di e O.g. erwünschten wie unerwünschten 
chemi schen Reakti onen ge lten techni sche Prinzipi en, 
die für ihr Zustandekommen und ihr nachhal tiges Ab
laufen beachtet werden müssen: 
- Den Edukten müssen hinreichend lange Reaktionsze i

ten (Verwe il ze iten) zur Verfi.igung geste ll t we rden. 
Die Ed ukte müssen innig ve rmischt werden. 
Den erwünschten Reaktionen sind hohe, den uner
wünschten niedrige Temperaturniveaus einzurichten. 
Dru cke inflü sse können hi er vö llig ausgeschl ossen 
werden. 

Di e genann ten Prinzipien lassen sich in der Rege l nicht 
getrennt voneinander einste ll en. 

In technischen System widersprechen sich die Forderun
gen an Verweilzeiten, Temperaturen und Mischbereiche 
häufig stark, so daß es gilt , optimale Bedingungen zu 
schaffe n, d.h. hi er di e erwün schte Verbrennungs
reaktion zu maximieren und den unerwünschten Reak
tionseffekt zu minimieren. 

Da unterschiedli che chemische Reaktionen auch i.A. sehr 
unterschiedli che Temperaturabhängigkeiten haben und 
unterschiedlichen kineti schen Mechanismen unterwor
fen sind, besteht di e Mögli chke it , durch Temperatur
stufung Erwünschtes und Unerwünschtes zu entkoppeln. 
Beispielsweise kann ein Verbrennungsvorgang zunächst 
auf niedrigem Temperaturniveau eingeleitet werden, in
dem unte rstöchiometrische Bedingungen eingestell t 
werden. In weiteren Schritten wird so vi el Sauerstoff 
nachgefi.ihrt , wie einerseits für die Verbrennung erforder
lich ist und andererseits der gleichzeitig wirkenden Ab
kühlung der Flamme zur Einste llung gewi sse r max. 
Temperaturgrenzen entspricht. Letztere dienen dazu, die 
Bildung von thermischem NO zu vermeiden. 

Wirbelgebild e, di e ni cht den gesamten St römungs
querschnitt erfasse n, sind reaktionstechnisch besonders 
problematisch. Die Rede ist von stehenden Wirbeln, wie 
sie in der Simulationsrechnung im Feuerraum über der 
Sekundärlufteindüsung, im 2. und 3. Zug und im Bereich 
des Vorverdampfers auftreten. Diese Wirbel vermischen 
zwar das Rauchgas, es wird aber kein wesentlicher Stoff
austausch mit der Hauptströmung herbeigefi.ihr t. Dies 
hat folgende Konsequenzen : 
- Di e Hauptströmung wird verdrängt , wodurch di e 

mittlere Verweilze it herabgesetzt wird . 
- Die Geschwindigkeit der Hauptströmung steigt an, 

wodurch der Druckve rlust erhöht wird. 
- Im Wirbel halten sich die Edukte relativ lange auf, was 

zu einer starken Produktbildung führ t (Ausbrand) und 
insofern zu einer erwünschten Erscheinung. Zugleich 
wird aber der Hauptströmung die Zeit für eine aus
reichende Produktbilelung genommen. Di eser Man
gel wird, wie sich ze ige n lä ßt, nicht durch hohe 
Produktbilelung im Wirbel ausgegli chen. 

Da ei er gesamte Reaktionsbereich nicht isotherm bzw. 
adiabat ist, sondern eine Wärmeabgabe an die gekühl
ten Wände erfolgt, stellt sich in den wandnahen Wir-
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beln eine vergleichsweise niedrige Temperatur ein, die 
wesentlich zur Mind erung des Au sbrand es beiträgt. 
Dieser Effekt verstärkt somit di e negative Wirkung in 
Randbereichen auftretender Wirbel. Der Temperaturein
fluß auf di e stofflichen Umsatzraten ist ni cht linea r, 
sondern er geht rechnerisch exponentiell ein. 

Reaktiol1stechl1ik 
Vielfach wird der Einfluß der Verbrennung auf die Korro
sion in den BerLihrungsheizflächen unterschätzt. Eine 
schlechte Verbrennung, wie sie im Fall A eintritt, führt dazu, 
daß Rauchgase mit einem hohen CO-Gehalt in die 
Berührungszüge eintreten. Diese können dort Schäden an 
Rohren mit hohen Rohrwandtemperaturen verursachen. 
Dabei wird die schlitzende Eisenoxidschicht reduziert und 
die Rohrwand schutzlos den aggressiven Stoffen ausgelie
fert. Die sog. reduzierende Atmosphäre kann global wir
ken oder durch CO-reiche Strähnen entstehen. 
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Abbildung 18: Geschwindigkeitsvekt oren in mls. Symmetrie (ge[cirbt durch 
dw Betrag der Geschwindigkeit) 
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Abbildung 19: Geschwindigkeitskonturen in mls. Symmetrie (ge[cirM durch 
den Betrag der Geschwindigkeit) 
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Abbildung 20: Stromlinien inmls. Symmetrie (ge[cirbt durch den Betrag 
Geschwindigkeit) 
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Geschwindigkeitsfeld 
Erwartungsgemäß bildet sich hinter der geneigten 
Wand am Feuerraumaustritt ein Wirbel aus. der zu ei
ner Rezirkulation des Rauchgases fLihrt. Die Wirbelaus
bildung läßt sich bei diesen scharfen Umlenkungen 
nicht verhindern. Diese wird in diese m Bereich all er
dings kaum negative Fo lgen haben. 
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Abbildung 2 1: Konturen der 'temperatur in oe (Symmetrie) 

Temperatur- / Wärmeübertragung 
Die scharfe Umlenkung fLihrt insgesamt zu einer Ver
gleichmäßigung der Temperatur. 

Staub / Erosion 
Abbildung 18 verdeutlicht, daß die mitgefLihrten Staub
partikel an den gekennzeichneten Stellen I, 2 und 3 teil
weise mit hohem Impuls auf die Wände auftreffen . Aus 
diese m Grund mu ß an diesen Stell en verstärkt mi t 
Erosionskorrosion ge rechnet werden . 
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Abbildung 22: Geschwinrligkeitsvektoren in/IJ/s, Symmetrie (ge[cirbt durch 
den Betrag der Geschwindigkeit) 

1 250 1.0 1 

\.1 40 .. 0 1 

1.020-+01 

9.059o+(lO 

190tt-100 " 
6.75a+OO 

5.SO..cO 

4451H.Q0 

3.30 • ...00 

2.l 5a+{)0 h~ 
' 00,,...00 

Abbildung 23: KonCl/ren der Geschwindigkeit in mls. Symmetrie (ge[cirbt 
durch den Betrag der Geschwindigkeit) 
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I\bbildullg 24: Stromlinien in m/s, Symmefrie (gefärbf durch den Betrag der 
Geschwindigkeit) 

Geschwindigkeits/eid 
Das Geschwindigkeitsfeld im Übergangsbereich vom 2 in 
den 3 l ug muß prinzipiell unter dem Gesichtspunkt der 
gewünschten Partikelabscheidung betrachtet werden. 
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I\bbildung 25: Konturen der 7emperatur in oe (Symmetrie) 

Temperatur- / Wärmeübertragung 
Staub / Erosion 
Abbildung 22 verdeutlicht anschaulich die Wirksamkeit 
der ge neigten Wand in Bezug auf di e Part ikelab
scheidung. Di e Rauchgasströmung wird durch di e 
Querschnittsverringerung beschleunigt und bekommt 
einen Impuls in Richtung Feuerraumrückwand . Die mit· 
gefi.ihrten Partikel erfahren durch die Beschleunigung 
einen zusätzlichen Impuls und werden aufgrund ihrer 
Trägheit im Trichter abgeschieden. Die Strömungsge· 
schwindigkeit im unteren Teil des Trichters ist sehr nied· 
rig, weshalb die Wahrscheinlichkeit gering ist, daß be· 
reits abgeschiedene Partikel von der Strömling wieder 
aufgenommen werden. 
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Eintritt Berührungszüge 
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I\bbildung 26: GeschwindigkeitsvekLOren in m/s, Symmetrie (gefärbt dureIl 
den Betrag der Geschwindigkeit) 
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I\bb ildung 27: Geschwindigkeitskoll turen in m/s , Symmefrie (gefärbt durch 
den Betrag der Geschwindigkeit) 
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I\bbildung 28: Stromlinien inm/s, Symmetrie (gefärbt durch den Betrag der 
Geschwindigkeit). 
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Abbildung 29: Geschwindigkeitsvektoren am Eingang des 
Übertragungs weges inm/s (gefiirbt durch den Betrag der Geschwindigkeit) 

Geschwindigkeits/eid 
Die Hauptströmung tritt mit hohe I' Geschwindigkeit im 
oberen Drittel des Eintrittsbere ichs in die Berührungs
züge ein. 
In der unte ren Hälfte des Strömungsquerschnitts bildet 
sich e in stehender Wirbel aus. 
Durch die Verdampferheizfläche wird die Strömung al
lerdings vergleichmäßigt, wodurch di e nachgeschalte
ten Heizflächen durch e in homoge nisie rtes Geschwin
digkeitsfeld angeströmt werden. 
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Abbildung 30: Konturen der 7emperatur in oe, Symmetrie 

Temperatur- / Wärmeübertragung 
Ausgehend von der Anströmung der He izflächen kann 
von eine r sehr ungleiche n Wärmeübertragung in der 
ersten Verdampferheizfläche ausgegangen werden. Im 
Bereich der hohen Geschwindigkeit kommt es aufgrund 
de r hohe n Rauchgasgeschwindigkeit zu e iner hohe n 
Wärmeübertragung, und die Rohrwandtempe ra tur 
ste igt sta rk an. Im Gegensatz dazu ist die Wärmeüber-
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Abbildung 3 1: Temperatur in oe am Eingang des Übertragungs weges 

tragung im Bereich des stehenden Wirbels hinter der ab
geknickte n Wand ge ring. 
Bilanziert man di e innerhalb der He izfläche übertrage
ne Wärme, nimmt diese gegenüber einer gleichmäßig 
angeströmten ab, da in de n Bere iche n geringe r Ge
schwindigke it deutlich weniger Wärme übertragen wird 
(Wertigkeit der Heizfläche). 

Staub / Erosion 
Im Bereich hinter der abgeknickte n Wand wird es sicher
lich verstärkt zu Staubablagerunge n kommen . 
Eros ionsschäden sind partiell im Bereich der Heizfl äche 
zu erwarten, wo ho he Strömungsgeschwi ndigke iten 
vorliegen und die Staubpartikelmit e inem hohen Impuls 
auf di e Rohrwa nd auftreffen. Allerdings ist di e Wirksam
keit der Staubabscheidung am Trichter gut ge löst, wes
halb die Staubfracht in der Strömung in diesem Bereich 
ni cht mehr hoch se in wird . 

5 Modifikation der Sekundörluftzuteilung 
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Abbildung 32a: Stromlinien gefiirbl' durch den Betrag der Geschwindigkeit 
in m/s (Symmetrie) 
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Abbildung 32b: Gesehwindigkeilsvektoren geforbt durch den Betrag der 
Geschwindigkeit inl11/s (Symmetrie) 

Bei der Modifikation der Sekundärluftzuteilung wurde 
von einer einfachen Bilanzierung der durch die Sekun
därluft eingebrachten Impulse in x-Richtung ausgegan
gen. Bringt man die Impulse von beiden Seiten ins 
Gleichgewicht, erhält man eine deutlich bessere Ver
gleichmäßigung der Geschwindigkeit im Feuerraum 
(Abbildung 32). Dadurch wird einerseits eine Vergleich
mäßigung der Strömungsgeschwindigkeit erreicht, was 
zur Folge hat, daß die Schieflage der Temperatur (Ab
bildung 16) minimiert wird. 
Insgesamt sind aus diesen Gründen bessere stoffliche 
Umsatzraten durch eine effizientere Nutzung des Feuer
raumvolumens zu erwarten. 

6 Zusammenfassung 

Die vorgestellten Simulationsergebnisse, unterstrei
chen, daß durch CFD-Simulation die strömungs- und 
wärmetechnischen Vorgänge in Feuerräumen sehr real 
abgebildet werden können . 

Das gewählte Design des Kessels wird aus strömungs
technischer Sicht die gestellten Anforderungen erflillen. 

Die abgknickte Wand im Bereich des Übergangs in die 
Berührungszüge könnte durch eine stärkere Abknickung 
oder durch ein weiteres Hineinragen der Wand in den 
Bereich des Strömungskerns optimiert werden, um den 
Wirbel, der sich an ihrer Rückwand im Bereich des Ver
dampfers ausbildet, zu verkleinern. 

Eine Möglichkeit, den Sekundärluftbereich günstiger zu 
gestalten, ist ein Auseinanderziehen der Düsenreihen in 
vertikaler Ebene, um eine bessere Ausbildung lokaler 
Wirbel zu initiieren . Prinzipiell ist die Anordnung der 
Düsen sowie deren Anstellwinkel gut gewählt. Ein wich
tiger Punkt in diesem Zusammenhang ist, daß immer 
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eine Scherung zwischen den Strahlen gegenüberliegen
der Endüsungen erzeugt wird. Treffen die Strahlen fi'on
tal aufeinander, bildet sich in der vertikalen Ebene, aus
gehend vom Kollisiollpullkt der Strahlen, eine kalte 
Strähne aus . 

Wie gezeigt kann die Aufteilung der Sekundärluftmen
gen durch eine Bilanzierung der eingebrachten Impul
se günstiger gesta ltet werden. Dies würde eine Ver
gleich mäßigung von Strömullgsgeschwindigkeiten und 
Temperaturverteilungen nach sich ziehen, was mehre
re positive Effekte initiieren würde: 
- Verbesserung des Ausbrands, 
- geringere SchadstofThildung, 
- geringere Staubfracht im Rauchgasstrom, 
- höhere Verfligbarkeit der Anlage, 

geringerer Wartungsaufwand. 
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