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Simulation der Rauchgassiréomung in einem Kessel

zur Millverbrennung

Udo Hellwig, Hartwig Nikolaus

1 Allgemeines

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

Die numerische Berechnung von physikalischen Phano-
menen der Stromungsmechanik hat sich zunehmend
von einem reinem Hilfsmittel der Wissenschaft zu einem
Ingenieurwerkzeug entwickelt. Neben dem Experiment
steht damit die CFD- (Computational Fluid Dynamics) Si-
mulation als weiteres Problemlosungswerkzeug zur Ver-
fligung. CFD-Analysen erméglichen Einblick und damit
ein tieferes Verstindnis von Stromungs-, Warme- und
Stoffiibertragungsvorgdngen und weiteren physikali-
schen Prozessen.

Besonders in der Kesseltechnik liegt ein ausgedehntes
Anwendungsgebiet fiir diese Berechnungsmethoden
vor, da

— eine meftechnische Erfassung relevanter Parameter

oft nur eingeschrankt moglich ist und

{ Brenner

= > erzwungene
Konvektion

( Verschmutzung
Verschlackung

— hohe mef3technische Anforderungen durch Hoch-
temperaturbereiche, korrosive Medien (Gasseite) und
Zweiphasenstromungen (Wasser/Dampfseite) gestellt
werden.

CFD wird in zunehmendem Malf3e ein integraler Bestand-

teil bei der Auslegungs- sowie bei der Optimierungs-

arbeit bestehender Warmeiibertragungs- und Verbren-
nungssysteme.

2 Ziele der Simulation

Durch eine CFD-Simulation sollen die Ergebnisse {ibli-
cher warmetechnischer Berechnungen (ERK-Temperatur-
methode) auf ein dreidimensionales stromungstech-
nisches Modell iibertragen werden. Die {iblichen eindi-
mensionalen Berechnungen liefern in der Regel belast-
bare Ergebnisse mit dem Nachteil, daf nur eine ,iiber-
schldgige" Betrachtung moglich ist und lokale Gegeben-
heiten nicht aufgeldst werden kénnen.

Eine CFD-Berechnung ermoglicht neben der quantitati-
ven Auswertung relevanter stromungs- und verbren-
nungstechnischer Parameter an jeder Stelle des Berech-
nungsgebietes eine anschauliche Visualisierung der
Stromungsgrofen in Form von farbigen Grafiken und
Animationen.
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Abbildung 1: Wechselwirkungen im Feuerraum

( Schadstoffproduktion )
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Die stromungstechnische Bewertung des Geschwin-
digkeits- und Temperaturfeldes ldRt Riickschliisse auf
relevante BetriebsgrofRen zu, wie:

stoffliche Umsatzraten,

Partikelausbrand bzw. -absetzverhalten,

— Erosion- und Korrosionsmechanismen,
Warmeiibertragungsverhalten.

|

3 Randbedingungen des CFD-Modells
3.1 Wechselwirkungen bei der Miillverbrennung

Die Vorgidnge im Feuerraum eines Dampferzeugers sind
sehr komplex. Abbildung1 nach Gorner [1] gibt einen
Uberblick 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

Sekundarlufteindiisung eingebracht werden, turbulent.

Die Art der Turbulenz unterscheidet sich aber signifikant

von der einer Stromung in langen Rohren.

— Das Temperaturfeld wird im Wesentlichen durch die
Wirmeentbindung bei der Verbrennung und das
Wirmeiibertragungsverhalten des Feuerraums beein-
flufdt.

— Die Konzentrationsfelder sind direkt von den obigen
Feldern abhéngig.

Das Feuerraummodell 1dR8t sich demnach in die Sub-

modelle Stromungsmodell, Warmeiibertragermodell

und Reaktionsmodell gliedern. Wie eingangs erwahnt,
beschrinken sich die hier vorgestellten Arbeiten auf die

Stromungs- und Wirmeiibertragungsseite.

Bei der Erfassung der Stromungssituation durch die

CFD-Simulation muR beriicksichtigt werden, daf} die

Rostfeuerung aufgrund des stark inhomogenen Brenn-

stoffs ,Restmiill“ ein stark dynamisches Verhalten auf-

weist. Die Regelungstechnik reagiert auf verdnderte

Bedingungen im Feuerraum durch Veridnderungen der

Walzendrehgeschwindigkeit, Verbrennungsluftmenge,

Aufteilung der Verbrennungsluft in Primér- bzw. Sekun-

dérluftanteile etc.

Ein wichtiger Parameter ist in diesem Zusammenhang
die Feuerlage, d.h. der Schwerpunkt der maximalen
Wirmeentbindung. Sie reprdsentiert die Warmeent-
bindung auf dem Rost. Verdnderte Betriebspunkte fiih-
ren zu unterschiedlichen Stromungs- und Reaktions-
situationen im Feuerbereich und dadurch zu differieren-
den Wirmeentbindungen an den Heizflichen.

Eigene CFD-Untersuchungen haben allerdings gezeigt,
daR die Feuerlage in der Regel keinen erheblichen Ein-
fluf} auf die Stromung nach der letzten Sekundarluft-
eindiisung im Feuerraum hat [2].

Die Verweilzeit der Gase im Feuerraum liegt in Abfall-
verbrennungsanlagen im Bereich von mehreren Sekunden,
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wihrend die Verweilzeit des Miills auf dem Rost bis zu
mehrere Stunden betrdgt. Damit kann in Bezug auf die
Miilloberfliche von einem gleichbleibenden Einfluf auf die
Gasstromung ausgegangen werden. Durch die vorliegen-
de CFD-Simulation wird ein stationdrer Fall beschrieben,
d.h. die Stromungsvorginge werden lokal als zeitlich un-
verianderlich angesehen. Instationdre Simulationen sind
grundsitzlich moglich, sie erfordern aber einen erhebli-
chen zeitlichen und auch darstellerischen Aufwand.

Ausstrimung

|

Randbedingungen
Strémungssimulation

Randbedingungen
Rostmodell

Muallaufgabe

Muallschicht

Abbildung 2: Prinzipdarstellung der Randbedingungen fiir die
Feuerraumsimulation (Gleichstromfeuerung)

3.2 Geometrie und Berechnungsgitter

CFD-Software verwendet bis auf wenige Ausnahmen das
Modell der Finiten Differenzen, wobei das Berechnungs-
gebiet in sogenannte Kontrollvolumina aufgeteilt wird.
Innerhalb der Kontrollvolumina werden die Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls und Energie gelost. Die
turbulenten Fluktuationen innerhalb der Stromung
werden im technischen MaRstab in der Regel durch sta-
tistische Methoden (Turbulenzmodelle) beschrieben.
Die Betrachtungen in der vorgestellten Simulation be-
schrianken sich auf die Zustdnde auf der Gasseite der
Miillverbrennungsanlage (Abbildung 3).

Das Berechnungsgebiet wurde im ersten Schritt durch
170.000 Zellen in Hexaederform diskretisiert. Im Rah-
men der Simulationsrechnung wurde das Gitter im Be-
reich der Sekundirlufteindiisung auf Basis der vorherr-
schenden Geschwindigkeitsgradienten adaptiert, so
daR die abschlieRende Gitterzellenzahl bei 200.000
Zellen lag (Abbildung 4).

3.3 Vorgehensweise

Als Basis fiir die CFD-Simulation wurden die Daten ei-
ner eindimensionalen wirmetechnischen Berechnung
verwendet, wie sie im Kesselbau zur Heizflichen-
auslegung tiblich ist. Dabei werden sowohl auf der
Rauchgasseite als auch auf der Wasser-Dampfseite alle
Heizflachen des Kessels bilanziert. Die Grofen der
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Abbildung 3: Geometrie des CFD-Modells
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Abbildung 4: Berechnungsgitter

Wirmeiibertragung werden nach einem Verfahren ge-
rechnet, das sich iiber Jahrzehnte bewihrt hat. Der ge-
samte Kessel wird auch bilanziert und die erforderliche
Brennstoffmenge aus dem Wirkungsgrad ermittelt. Fiir
die Verluste werden iibliche Werte fiir den Brennstoff
und die KesselgroRRe eingesetzt.

Die Geometriedaten zur Erstellung der 3-D-Konstruk-
tion wurden mit Hilfe vorliegender Zeichungssitze zu-
sammengestellt. Fehlende MaRe wurden durch Mal3-
entnahmen erganzt.

3.4 Projektbezogene Annahmen

Zur Vereinfachung der Randbedingungen wurden fiir das

CFD-Modell folgende Annahmen getroffen:

— Die Berechnung erfolgt aufgrund der vorhandenen
Symmetrie im Halbschnitt.

— Die Berechnung erfolgt ohne chemische Reaktion
(Vergasung/Verbrennung).

— Die Berechnung erfolgt mit drei Sekundarluftreihen
mit sieben, acht bzw. neun Diisen, die unterschied-
liche Anstellwinkel in der vertikalen Ebene aufweisen.

— Die Heizflichen im Kessel werden als pordse Medi-
en definiert. Den porosen Medien werden rechne-
risch ermittelte Widerstandsbeiwerte in allen drei
Raumrichtungen zugewiesen, die einen Impulsverlust
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initiieren. In diesem Bereich wird eine konstante
Wirmesenke vorgegeben.

— Die Verbrennungsluft wird in einen Primarluftanteil
von ca. 2/3 und einen Sekundarluftanteil von ca. 1/3
aufgeteilt.

— Primir- und Sekundirluft werden mit unterschiedli-
chen Temperaturniveaus in das System eingebracht.
Durch die Sekundirluftdiisen stromt Umgebungsluft
ein. Die Zusammensetzung der Primarluft (O,, CO,,
H,0 und N,) wird so gewihlt, daR sich nach dem
Feuerraum die in der eindimensionalen Berechnung
ermittelte Rauchgaszusammensetzung einstellt.

— Um die Temperaturverhiltnisse auf dem Rost abbil-
den zu kénnen, wurde dieser in vier Zonen unterteilt
(Tabelle 1). Es wurde eine realistische Temperatur-
verteilung auf dem Rost angenommen, die eine War-
meentbindung durch den Verbrennungsprozess wi-
derspiegelt. Die Vermischung der eintretenden Pri-
mirluft ergibt ein Rauchgas mit dem Temperatur-
niveau, welches der adiabaten Verbrennungstempe-
ratur entspricht. Diese liegt fiir den Voll- und Teillast-
fall etwa in der gleichen GrofSenordnung.

Voliast Telliast
Nr. Prozentualer Antell Temperatur Temperatur
an der Primariuft “C e
Zone | 26% 527 503
Zone 2 33% 2283 2177
Zone 3 29% 2634 2512
|Zone 4 12% 702 700

Tabelle 1: Temperaturniveaus der Primérluftzonen

Vollast i Telllast
Primnarluft lSekunddrlul‘t Rauchgas | Primarlutt |$ekunddlluﬂ IRauchgos
Massenanteile in % __Massenanteile in %

CO,| 14,68 | 904 | . | 8.36.
HO | 2576 | [ Y. ) F——

N, | 59,54 79 | 67,02 el

0, | 001 21 8,08

_ Volumenstrome in m*/h

Volumenstrome inm*h | 1 T
6616 | 17.214 |

Tiaze | nate | 2942 | 10598 [

Tabelle 2: Aufteilung der Volumenstrome (Halbschnitt)

4 Stromungstechnische Bewertung

Ein optimales Design des Kessels ermdglicht die Ausbil-
dung eines gleichmdRigen vertikalen Geschwindigkeits-
feldes bei guter Durchmischung des Rauchgases durch
die Sekundairlufteindiisungen. In diesem Fall werden
Rezirkulationen, Partikelablagerungen und Rauchgas-
strihnen mit hoher Geschwindigkeit weitestgehend ver-
mieden.

Aus der Bewertung des Stromungsfeldes 1dt sich das
Verhalten anderer GroRen, die fiir den Betrieb der Kes-
selanlage relevant sind, ableiten. Hierzu zéihlen z.B. die
reaktionstechnischen Vorginge, der Transport von Staub
sowie dessen Abscheidung und das Wéarmetiibertragungs-
verhalten.

Die Kesselanlage ldRt sich aus stromungstechnischer
Sicht in vier kritische Teilbereiche gliedern (Abbildung 5).

Diese vier Bereiche werden im Folgenden auf ihre
stromungstechnische Wirksamkeit hin untersucht. Auf
der Basis der stromungstechnischen Situation und der
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Abbildung 5: Unterteilung des Stromungsgebietes in Teilbereiche

Temperaturverteilungen werden Aspekte wie die
reaktionstechnische Wirksamkeit und das Partikelab-
setzverhalten diskutiert.

Die Visualisierung der relevanten Stromungsgroféen und
deren Interpretation beschranken sich ausschlie8lich auf
den Vollastfall. Der Vergleich mit dem Teillastfall hat die
Annahme bestitigt, dafd sich aufgrund der gleichen Re-
lationen zwischen Primir- und Sekunddrluft sowie der
Temperaturverteilung auf dem Rost ein nahezu identi-
sches stromungstechnisches Gesamtbild einstellt.

In Kap. 5 wird ein Vorschlag fiir die Modifikation der
Aufteilung der Sekundirluft auf die einzelnen Diisen-
reihen vorgestellt.

Sekundarlufteindiisung
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‘Abbildung 6: Geschwindigkeitsvektoren in mfs, Symmetrie (geféirbt durch
den Betrag der Geschwindigkeit)
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Abbildung 7: Geschwindigkeitsvektoren in m/s, z=1.600 (geftirbt durch den
Betrag der Geschwindigkeit)
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Abbildung 8: Geschwindigkeitskonturen in m/s, Symmetrie
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Abbildung 9: Stromlinien geférbt durch die Geschwindigkeit in m/s
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Abbildung 10: Geschwindigkeitsvektoren hinter der Sekunddrlufteindiisung
in m/s (gefdrbt durch den Betrag der Geschwindigkeit)

Geschwindigkeitsfeld

Die Aufteilung der Verbrennungsluft in Primdr- und
Sekundarluft wurde aus stromungstechnischer Sicht in
einem ausgewogenen Verhiltnis auf der Grundlage von
Impulsausgleichen gewdhlt. Der Gesamtimpuls der ein-
stromenden Sekundarluft ist ausreichend, um eine gute
Vermischung der Sekundarluft zu initiieren.
Abbildung 9 zeigt, daR die Eindringtiefe der Sekundar-
luftstrahlen ausreichend ist. Das bedeutet, der gesam-
te Stromungsquerschnitt der Hauptstromung wird
durch die Sekundarlufteindiisung gestort.

Im vertikalen Schnitt nach der Sekundarlufteindiisung
(Abbildung 10) ist zu erkennen, daf sich eine Einschnii-
rung der Stromung einstellt. Diese Einschniirung kann
durch eine modifizierte Luftstufung, d.h. die Aufteilung
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der Sekundarluft auf die einzelnen Diisenreihen verhin- 1600401
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Abbildung 15: Geschwindigkeitsvektoren am Feuerraumaustritt in m/s
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Temperatur- | Warmeiibertragung

Grundsitzlich korrespondiert das Geschwindigkeitsfeld
bei erzwungenen konvektiven Stromungen mit dem
Temperaturfeld. Bei der Temperaturverteilung im Feuer-
raum wird deutlich, daf§ sich kein gleichmiRiges
Temperaturprofil im Feuerraum ausbildet. Die Haupt-
stromung an der Feuerraumriickwand weist wesentlich
hohere Temperaturen als der Rezirkulationsbereich an
der Feuerraumvorderwand auf.

Staub / Erosion

Im Bereich hoher Geschwindigkeiten werden grof3e
Staubpartikel mitgerissen. Bei den groRen Partikeln ist
die Wahrscheinlichkeit hoher, dafd diese noch nicht
vollstindig ausgebrannt sind und noch gliihen. Treffen
diese auf die Winde der Heizfldchen, konnen sie lo-
kal den Belidgen Sauerstoff entziehen und somit die
schiitzende Magnetitschicht abbauen und die Korro-
sion fordern.

Es ist anzunehmen, dafd im Bereich der Hauptstromung,
die Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 7 — 9 m/s
aufweist, solche Partikel mitgerissen werden. Allerdings
sind die stofflichen Umsatzraten in diesem Bereich auf-
grund der hohen Temperaturen grof3. Durch die geneig-
te Wand am Feurraumaustritt werden diese Partikel
aufgrund der Zentrifugalkraftabscheidung mit hoher
Wahrscheinlichkeit im Rezirkulationsbereich zuriick in
den Feuerraum getragen.

Chemische Reaktion | Korrosion

reaktionstechnische Aspekte

Unter dem Begriff Reaktionstechnik sind hier alle ver-

fahrenstechnischen Vorgidnge zusammengefallt, die

Nachstehendes betreffen:

erwiinscht:

— Verbrennung (Oxidation)

unerwiinscht:

— Schadstoftbildung (Kohlenmonoxid, Kohlenwasser-
stoffe, Stickoxide, Dioxine und Furane)

— Staubtransport (Katalyse)

— Korrosion

Wie eingangs beschrieben, wird nur das Rauchgas vom

Entstehen tiber dem Feststoffbett bis zum Austritt aus

dem Kessel betrachtet. Das Feststoffbett selbst wird

hinsichtlich seiner reaktionstechnischen Eigenheiten

nicht problematisiert. Trotzdem lassen sich die hier

dargelegten Grundgedanken auch auf die Feststoff-Sau-

erstoff-Reaktionen iibertragen.

Sowohl fiir die o.g. erwiinschten wie unerwiinschten

chemischen Reaktionen gelten technische Prinzipien,

die fiir ihr Zustandekommen und ihr nachhaltiges Ab-
laufen beachtet werden miissen:

— Den Edukten miissen hinreichend lange Reaktionszei-
ten (Verweilzeiten) zur Verfligung gestellt werden.

— Die Edukte miissen innig vermischt werden.

— Den erwiinschten Reaktionen sind hohe, den uner-
wiinschten niedrige Temperaturniveaus einzurichten.
Druckeinfliisse konnen hier vollig ausgeschlossen
werden.

Die genannten Prinzipien lassen sich in der Regel nicht

getrennt voneinander einstellen.

In technischen System widersprechen sich die Forderun-
gen an Verweilzeiten, Temperaturen und Mischbereiche
hdufig stark, so daR es gilt, optimale Bedingungen zu
schaffen, d.h. hier die erwiinschte Verbrennungs-
reaktion zu maximieren und den unerwiinschten Reak-
tionseffekt zu minimieren.

Da unterschiedliche chemische Reaktionen auch i.A. sehr
unterschiedliche Temperaturabhédngigkeiten haben und
unterschiedlichen kinetischen Mechanismen unterwor-
fen sind, besteht die Moglichkeit, durch Temperatur-
stufung Erwiinschtes und Unerwiinschtes zu entkoppeln.
Beispielsweise kann ein Verbrennungsvorgang zundchst
auf niedrigem Temperaturniveau eingeleitet werden, in-
dem unterstochiometrische Bedingungen eingestellt
werden. In weiteren Schritten wird so viel Sauerstoff
nachgefiihrt, wie einerseits fiir die Verbrennung erforder-
lich ist und andererseits der gleichzeitig wirkenden Ab-
kithlung der Flamme zur Einstellung gewisser max.
Temperaturgrenzen entspricht. Letztere dienen dazu, die
Bildung von thermischem NO zu vermeiden.

Wirbelgebilde, die nicht den gesamten Stromungs-
querschnitt erfassen, sind reaktionstechnisch besonders
problematisch. Die Rede ist von stehenden Wirbeln, wie
sie in der Simulationsrechnung im Feuerraum iiber der

Sekundirlufteindiisung, 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 Hauptstromung herbeigefiihrt. Dies
hat folgende Konsequenzen:

— Die Hauptstromung wird verdrangt, wodurch die
mittlere Verweilzeit herabgesetzt wird.

— Die Geschwindigkeit der Hauptstromung steigt an,
wodurch der Druckverlust erhoht wird.

— Im Wirbel halten sich die Edukte relativ lange auf, was
zu einer starken Produktbildung fiihrt (Ausbrand) und
insofern zu einer erwiinschten Erscheinung. Zugleich
wird aber der Hauptstromung die Zeit fiir eine aus-
reichende Produktbildung genommen. Dieser Man-
gel wird, wie sich zeigen ldf3t, nicht durch hohe
Produktbildung im Wirbel ausgeglichen.

Da der gesamte Reaktionsbereich nicht isotherm bzw.

adiabat ist, sondern eine Warmeabgabe an die gekiihl-

ten Wiande erfolgt, stellt sich in den wandnahen Wir-
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beln eine vergleichsweise niedrige Temperatur ein, die
wesentlich zur Minderung des Ausbrandes beitrédgt.
Dieser Effekt verstarkt somit die negative Wirkung in
Randbereichen auftretender Wirbel. Der Temperaturein-
fluR auf die stofflichen Umsatzraten ist nicht linear,
sondern er geht rechnerisch exponentiell ein.

Reaktionstechnik

Vielfach wird der Einflul$ der Verbrennung auf die Korro-
sion in den Beriihrungsheizflaichen unterschétzt. Eine
schlechte Verbrennung, wie sie im Fall A eintritt, fiihrt dazu,
daR Rauchgase mit einem hohen CO-Gehalt in die
Beriihrungsziige eintreten. Diese konnen dort Schdden an
Rohren mit hohen Rohrwandtemperaturen verursachen.
Dabei wird die schiitzende Eisenoxidschicht reduziert und
die Rohrwand schutzlos den aggressiven Stoffen ausgelie-
fert. Die sog. reduzierende Atmosphire kann global wir-
ken oder durch CO-reiche Strihnen entstehen.
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Abbildung 18: Geschwindigkeitsvektoren in m/s, Symmetrie (gefcrbt durch
den Betrag der Geschwindigkeit)
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Abbildung 19: Geschwindigkeitskonturen in m/s, Symmetrie (geférbt durch
den Betrag der Geschwindigkeit)
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Abbildung 20: Stromlinien in m/s, Symmetrie (gefdrbt durch denllBelrag:d‘el_'
Geschwindigkeit)

Geschwindigkeitsfeld
Erwartungsgemifd bildet sich hinter der geneigten
Wand am Feuerraumaustritt ein Wirbel aus, der zu ei-
ner Rezirkulation des Rauchgases flihrt. Die Wirbelaus-
bildung ldRt sich bei diesen scharfen Umlenkungen
nicht verhindern. Diese wird in diesem Bereich aller-
dings kaum negative Folgen haben.
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Abbildung 21: Konturen der Temperatur in °C (Symmetrie)

Temperatur- / Wirmeiibertragung
Die scharfe Umlenkung fiihrt insgesamt zu einer Ver-
gleichm@dRigung der Temperatur.

Staub / Erosion

Abbildung 18 verdeutlicht, daf die mitgefiihrten Staub-
partikel an den gekennzeichneten Stellen 1, 2 und 3 teil-
weise mit hohem Impuls auf die Winde auftreffen. Aus
diesem Grund muR an diesen Stellen verstdrkt mit
Erosionskorrosion gerechnet werden.
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Abbildung 22: Geschwindigkeitsvektoren in m/s, Symmetrie (gefdrbt durch
den Betrag der Geschwindigkeit)
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Abbildung 23: Konturen der Geschwindigkeit in m/s, Symmetrie (geférbt
durch den Betrag der Geschwindigkeit)
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Abbildung 24: Stromlinien in m/s, Symmetrie (geférbt durch den Betrag der
Geschwindigkeit)

Geschwindigkeitsfeld

Das Geschwindigkeitsfeld im Ubergangsbereich vom 2 in
den 3 Zug mul$ prinzipiell unter dem Gesichtspunkt der
gewiinschten Partikelabscheidung betrachtet werden.
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Abbildung 25: Konturen der Temperatur in °C (Symmetrie)

Temperatur- /| Wérmeiibertragung

Staub / Erosion

Abbildung 22 verdeutlicht anschaulich die Wirksamkeit
der geneigten Wand in Bezug auf die Partikelab-
scheidung. Die Rauchgasstromung wird durch die
Querschnittsverringerung beschleunigt und bekommt
einen Impuls in Richtung Feuerraumriickwand. Die mit-
gefiihrten Partikel erfahren durch die Beschleunigung
einen zusdtzlichen Impuls und werden aufgrund ihrer
Tragheit im Trichter abgeschieden. Die Stromungsge-
schwindigkeit im unteren Teil des Trichters ist sehr nied-
rig, weshalb die Wahrscheinlichkeit gering ist, daf be-
reits abgeschiedene Partikel von der Strémung wieder
aufgenommen werden.
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Abbildung 26: Geschwindigkeitsvektoren in m/s, Symmetrie (gefdrbt durch
den Betrag der Geschwindigkeit)
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Abbildung 27: Geschwindigkeitskonturen in m/s, Symmetrie (gefirbt durch
den Betrag der Geschwindigkeit)
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Abbildung 28: Stromlinien in m/s, Syrﬁt:zetrie (geﬁirbt durch den Betmg der
Geschwindigkeit).
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Abbildung 29: Geschwindigkeitsvektoren am Eingang des
Ubertragungsweges in m/s (gefiirbt durch den Betrag der Geschwindigkeit)

Geschwindigkeitsfeld

Die Hauptstromung tritt mit hoher Geschwindigkeit im
oberen Drittel des Eintrittsbereichs in die Beriihrungs-
ziige ein.

In der unteren Halfte des Stromungsquerschnitts bildet
sich ein stehender Wirbel aus.

Durch die Verdampferheizfliche wird die Strémung al-
lerdings vergleichmidRigt, wodurch die nachgeschalte-
ten Heizflichen durch ein homogenisiertes Geschwin-
digkeitsfeld angestromt werden.
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Abbildung 30: Konturen der Temperatur in °C, Symmetrie

Temperatur- /| Warmeiibertragung

Ausgehend von der Anstromung der Heizflichen kann
von einer sehr ungleichen Warmeiibertragung in der
ersten Verdampferheizfliache ausgegangen werden. Im
Bereich der hohen Geschwindigkeit kommt es aufgrund
der hohen Rauchgasgeschwindigkeit zu einer hohen
Wirmeiibertragung, und die Rohrwandtemperatur
steigt stark an. Im Gegensatz dazu ist die Wiarmeiiber-
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Abbildung 31: Temperatur in °C am Eingang des Ubertragungsweges

tragung im Bereich des stehenden Wirbels hinter der ab-
geknickten Wand gering.

Bilanziert man die innerhalb der Heizfliche iibertrage-
ne Wirme, nimmt diese gegeniiber einer gleichmiRig
angestromten ab, da in den Bereichen geringer Ge-
schwindigkeit deutlich weniger Warme tibertragen wird
(Wertigkeit der Heizfldche).

Staub / Erosion

Im Bereich hinter der abgeknickten Wand wird es sicher-
lich verstadrkt zu Staubablagerungen kommen.
Erosionsschédden sind partiell im Bereich der Heizfldche
zu erwarten, wo hohe Stromungsgeschwindigkeiten
vorliegen und die Staubpartikel mit einem hohen Impuls
auf die Rohrwand auftreffen. Allerdings ist die Wirksam-
keit der Staubabscheidung am Trichter gut gelost, wes-
halb die Staubfracht in der Stromung in diesem Bereich
nicht mehr hoch sein wird.

5 Modifikation der Sekundarluftzuteilung
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Abbildung 32a: Stromlinien geféirbt durch dén B
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Abbildung 32b: Geschwindigkeitsvektoren geftirbt durch den Betrag der
Geschwindigkeit in m/s (Symmetrie)

Bei der Modifikation der Sekundarluftzuteilung wurde
von einer einfachen Bilanzierung der durch die Sekun-
dérluft eingebrachten Impulse in x-Richtung ausgegan-
gen. Bringt man die Impulse von beiden Seiten ins
Gleichgewicht, erhdlt man eine deutlich bessere Ver-
gleichmadRigung der Geschwindigkeit im Feuerraum
(Abbildung 32). Dadurch wird einerseits eine Vergleich-
maRigung der Stromungsgeschwindigkeit erreicht, was
zur Folge hat, daf} die Schieflage der Temperatur (Ab-
bildung 16) minimiert wird.

Insgesamt sind aus diesen Griinden bessere stoffliche
Umsatzraten durch eine effizientere Nutzung des Feuer-
raumvolumens zu erwarten.

6 Zusammenfassung

Die vorgestellten Simulationsergebnisse, unterstrei-
chen, da3 durch CFD-Simulation die stromungs- und
wiarmetechnischen Vorgéinge in Feuerrdumen sehr real
abgebildet werden kénnen.

Das gewdhlte Design des Kessels wird aus stromungs-
technischer Sicht die gestellten Anforderungen erfiillen.

Die abgknickte Wand im Bereich des Ubergangs in die
Beriihrungsziige konnte durch eine stérkere Abknickung
oder durch ein weiteres Hineinragen der Wand in den
Bereich des Stromungskerns optimiert werden, um den
Wirbel, der sich an ihrer Riickwand im Bereich des Ver-
dampfers ausbildet, zu verkleinern.

Eine Moglichkeit, den Sekundérluftbereich giinstiger zu
gestalten, ist ein Auseinanderziehen der Diisenreihen in
vertikaler Ebene, um eine bessere Ausbildung lokaler
Wirbel zu initiieren. Prinzipiell ist die Anordnung der
Diisen sowie deren Anstellwinkel gut gewihlt. Ein wich-
tiger Punkt in diesem Zusammenhang ist, daR immer

eine Scherung zwischen den Strahlen gegeniiberliegen-
der Endiisungen erzeugt wird. Treffen die Strahlen fron-
tal aufeinander, bildet sich in der vertikalen Ebene, aus-
gehend vom Kollisionpunkt der Strahlen, eine kalte
Strahne aus.

Wie gezeigt kann die Aufteilung der Sekundarluftmen-
gen durch eine Bilanzierung der eingebrachten Impul-
se giinstiger gestaltet werden. Dies wiirde eine Ver-
gleichmdigung von Strémungsgeschwindigkeiten und
Temperaturverteilungen nach sich ziehen, was mehre-
re positive Effekte initiieren wiirde:

— Verbesserung des Ausbrands,

— geringere Schadstoffbildung,

geringere Staubfracht im Rauchgasstrom,

hohere Verfiigbarkeit der Anlage,

geringerer Wartungsaufwand.

|
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