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l. Kurze Darstellung

[.1. Aufgabenstellung

Hochtemperaturkorrosion verursaclaufend erhebliche Schaden afinlagen zur thermischen Kon-
version fester Brennstoffe und Abfalle und hat somit einen grof3en direkten und indirekten Ressour-
cenverbrauch zu Folge. Da die Suche nach eigegen alle Schadigungsmechanisrméderstands-
fahigenund 6konomisch einsetzbaren Werkstoffder Vergangenhewenig erfolgreictwar, kannnur

eine ganzheitliche Betrachtung der Korrosionsproblematik zu entscheidenden Verbesserungen fiihren.
Die dazu notwendige gleichzeitige Berticksichtigung aller relenakgépekte erfordert jedoch ein weit-

aus detaillierteres Wissen uber die Vorgange (Freisetzung, Transport korrosiv wirkender Partikel) und
deren Wechselwirkungen, diésherverfiigbar. Diese Wissensliicke sglunter anderem durctber-
prifung vorhandener Behreibuingsansatze an konkreten Anlagen uiadtschrittliche Simulations-
verfahren geschlossen werden. Darsdllten Grundlagen geschaffen werdefiir neue und beste-
hende Anlagen MaRnahmebzuleiten die helfen, einen unnétigen Ressourcenverbrauch zu vierme
den.

Durch Messung voasgschwindigkeiten und StrahlungswarmeflissenFeuerraunsowie deren
Fluktuationen solen zwei Anlagen unterschiedlichen Korrosionsverhalt@iteinander verglichen
werden. Die Ergebnissmlliten auchdazudienen die Simulatio von Rostfeuerungen zu tberprifen,

um damit danngentigend detaillierte und abgesicherte Kenntnisse zum Transport von Partikeln in den
Feuerungen zu erlangefm Kontext des Verbundprojeksollen die Ergebnissgazudienen bei an-
deren Projektpartnerrein Korrosionsmodell nebst zugehdrigen Simulationsverfahren abzuleiten.

Die in diesem Teilpjekt erarbeiteten Ergebnisse wden auf verschiedenen Wegen und inhaltlichen
Ebenen wissenschaftlicher und wirtschaftliciMrtzung zugefihrt. Zunéchst flessdieErkenntnisse

in die anderen Arbeiten des Verbundprojekts ein und staldort eine Voraussetzung zur Weiterent-
wicklung des Korrosionsverstandnisses im Detail und auf Anlagenmalfistab dar. Der weit Uber Ubliche
Anlagenmessungen hinausgehende DetaillieruraybgierdurchgefiihrtenMessungen stelét zusatz-

lich einen wissenschaftlichen Fortschritt bei der Uberpriifung der verwendeten Simulaéidkeeuge

und deren Weiterentwicklung dar.

Die vom LEAT bearbelitm Aufgaberiassen siclin die folgenderArbeitspaketeunterteilen:

1 AP1: Feuerungsmessungen
o 1.1 StromungsGeschwindigkeitgTurbulenzMessung im Feuerraum mittels
LDA in 2 Anlagen
o 1.2 Bestimmung der Warm&trahlung/Strahlungsintensitét auf Brennbett
und Feuerraumwénde in 2 Anlagen
o 1.6 Dokumentation und Aswertung
1 AP2: Feuerungsberechnungen
0 2.5 Durchfiihrung von DEMBeretinungen mit GKRandbedingungen
0 2.6 Vergleich von CombA#DEM/AnlagenErgebnissen mit Ubertragbar-
keitsuntersuchung fir andere Anlagen
0 2.7: Dokumentation und Auswertung
1 AP3:Kesselmessungen

o0 3.3 StromungsGeschwindigkeitgTurbulenzMessung inKessemittels
LDA in 2 Anlagen
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0 3.4 Bestimmung der Warm&trahlung bzw. Strahlungsintensitat auf Kessel-
wénde in 2 Anlagen
o 3.7: Dokumentation und Auswertung

[.2.  Voraussetzungen, unter denetias Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der Lehrstuhl fir Energieanlagen und Energieprozesstechnik ist ein Hochschulinstitut rdid daks

ren Erfahrungn der experimentellen und numerischen Untersuchung der thermochemischen Um-
wandlung fossiler und biogener Brestoffe in VerbrennungsVergasungaund Pyrolyseanlagen un-
terschiedlichster Technologie. In zahlreichen 6ffentlich und industriell geférderten Projekten wurden
Feueungen der verschiedensten Kragrkstypen zur Stromerzeugung, Industriefeuerungen und Ab-
fallverbrennungsanlagen mittels Experiment und Simulation betrachtet sowie neue Untersuchungs-
verfahren und numerische Codes entwickelt. Das RepertoirexjgrimentellenT atigkeiten des LEAT
reicht von der Anwendung von LadBoppler Messsystemen zur Etthing von Stromungsfeldern in
Brennkammern Uber optische Messverfahren zur Bestimmung von Temperaturen und Warmestrom-
verteilungen, die Brennstoffcharakterisiemgiis zu der Bestimmung speer Emgsionseigenscharf-

ten von Anbackugen in Feuerungen.

Zurexperimentellen Ermittlung von Geschwindigkeiten und deren Fluktuationert srahLehrstuhl

ein LDASystemzur Verfugung. Ferner existieatn Lehrstuhkin Schwarzkorpestrahler, an den Me-
thoden zur Strahlungseinkopplung erpralntd thermische Detektorerkalibriert wurden. Fir de nu-
merische Beschreibung von Millrostfeuerungeurde ein gekoppeltes Simulationsverfahremerwen-

det, bei demsowohldie mechanische Bewegung, der Transport und die Mischung von Brennstoffob-
jekten als auch deren Umsetzung auf deastauf Partikelebenanhand physikalischer und thermo-
chemischer Grundzusammenhange beschrieben Wi die stromungsmechanische und thermische
Simulationder aus dem Brennbett freigesetzten gasformigen Bestandteilerhalb des Feuerraums
wurde am Lehrstuhl di&kommerzielle CHSoftware ANSYHuentverwendet

[.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Um die Messkampagnen auf di#&umlichen und betrieblichen Bedingungear Ort auszulegemwur-

den die Zugange zum FeuerraitmRahmereiner Anlagenbegehurdes GKS Schweinfumd der AEZ
Asdonkshogausfindig gemacht und dieeuerraumdinungensowie Abstande zwischen den jeweiligen
VerbrennungslinierausgemesserBevor die eigentlichen Messlanzen einschliedlich sensibler Mess-
technik zum Einsatzaknen, wurden die Messlanzen thermisch simuliert. Auf Grundlage der numeri-
schen Berechnungenuwden Prototypen konstruiert und diese hinsichtlich ihrer thermistBelast-
barkeit sowohl in einem Hochtemperaturofen der Rubniversitat als auch irfeuerraumdes GKS
Schwenfurt getestet.Die Messkampagnenwden sofern mdglich dahingehend geplant, dass keine
zeitliche Trennung zwischen den Feuerraumd Kesselmessungeorlag Im Anschluss an jede Mess-
kampagneavurden dieFunktionalitéat der Messtechnik und Zustand der Maszen Uberprift und falls
erforderlich optimert. Die gewonnenen Messdaten vden aufbereitet, ausgewertet und in regelma-

Rig stattfindenden Projekttreffen mit den Projektpartnern diskutiert und diesen zur Verfiigung gestellt.
Nachdem dieVlessungenm GKS dolgreich abgeschlossemaren, wurden LDAund Strahlungsmes-
sungen in der Vergleichsanlage der AEZ Asdonkshof auf gleiche difeibgefiilit. Parallel zu den
Messungen wrden numerische Berechnuag beider Anlagerfir definierte Lastfélle durchgefihrt.
Hierbeiwurde das zu Projektbeginn vorliegenB&MModell (DiskreteElementeMethode) zur Be-
schreibung der Brennstoffumwandlung auf dem bewegten Rost, hinsichtlich der Brennstoffeinteilung
grundlegend uberarbeitetDie Brennstofffraktionen wrden gemafR devom GKS bereitgestellten
Brennstoffdatenbank in elf Fraktionen unterteilt und die spezifischen thermochemischen Eigenschaf-
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ten angepasstUm das mechanischeransportverhalten der Brennstoffobjekte auf dem Rost zu ver-
bessernwurde dariiber hinaus eindlir Hausmill charakteristische Partikelgrof3enverteilung in den
DEMCode implementiert, wodurckeine fest vorgegebenesPartikelklasseamehr erforderlichsind

und eine variabl&orngrof3enverteilung existierDie tbrigen Simulationsrandbedingungen (Rostfahr-
weisen, Luftmengen, SNGRS 3 S t JmyrAeh beien Anlagenbetreiberabgefragtund unter den
Projektpartnern abgestimmbDie Simulatioeergebnissa&urdenResultaten gegentibergestellt, die mit
einem aneren Simulationstool (CombAte mit CFeXinittelt wurden. Der Vergleich zeigt generell
Ubereinstimmende Ergebnisse, wobei im Detail jedoch noch sehr grof3e Unterschiede vorliegen. Dies
ist einerseits unterschiedlichen Modellvorstellungen geschuldet (hier ist noch Uberhaupt nicht klar
welche Beschreibung der Reat am nachsten kommt), anderseits ein Resultat der verschiedenen
Zielsetzung der zwei verwendeten Rostmodelle. Hier zeigt sich der noch sehr grof3e Forschungsbedarf
bei der Simulation reagierender Gemische heterogener fester BrennsWéerfuhrende mnachst

nicht geplante Rosund Schachtsimulationemurdenhinzugezogen, um die Brennbettmechahis-
serbeschreiben zu kénnen.

1.3.1. Experimentelle Voruntersuchungen

Zur Erfassundokaler Geschwindig&iten und Strahlungswarmeflisseurde die vorhandeneMess-
technik im Vorfeld unter Laborbedingungen erprobt wgid Messkonzept entwickeltum die Daten-
erfassung unteharscherFeuerraumbedingungedurchfiihren zu kénnerbDa dieurspriinglich verfug-
bareLDASondesich als zu grol3 erwig¢siehe Kapitell.1.2.A1), erfolgten ersteGeschwindigkeitsmes-
sungen mit einer im Durchmesser zu grof3en Sokdgte Strahlungsflussmessungen mit thermischen
Detektoren wurden an einencBwarzkdrperstrahlerdurchgefihrtund unterschiedlich&’erfahren der
Strahlungseinkopplung und Detektoranordnuagsgearbeitet. IrAbbildungl.1 sind die beiden Ver-
suchsstdnde dargestellt. In dem linken Bild sind zwei sich kreuzende Laserstrahlen zu erkennen, die
aus dem Sondenkopf austreten, der sich innerhalbvekesser/luftgekiihliten Messlanze befindet. Der
Fokuspunkt (Schitpunkt beider Laserstrahlen) befindet $idabeiim Zentrum eies Freistrahlsind
stellt die Position dar, ader die Stromungsgeshwindigkeiten und deren Fluktuatiomemessen wer-
den.In demrechtenBild ist ein Schwarzkorperstrahler zu sehauf, dessen Offnungin Testkopf zur
Messung von Strahlungswarmeflisgasitioniert ist In dem Testkopbefindet sich eirPrototyp des
entwickeltenthermischen Detektors, der inAbhangigkeit der einfallenden Strahlurigiensitat eine
dazuproportionaleThermospannung erzey

k ' v
Abbildungl.l: LDA-Messung Uber einem Freistrahl (links) und Messung von Strahlungswarmefliissen tiber einem
Schwarzkdrperstrahler (rechts)

l.4.  Anknupfung an den wssenschaftliche und technischa Stand

Geschwindigkeitsmessungemittels LDA wurder. B.bereits von Most et a[1] und Sabel et a[2] an
Feuerungerdurchgefuhrt. Allerdingbeschranken sich die Messungen in der Regel auf Kiahildeu-
erungen oder kleinere Versuchsanlagen. LMAssungen in Millverbrennungsanlagen wurdesher
nur in sehr begrenztem Umfandurchgefuhrt (etwavom LEATM Rahmen einethdustrieAuftrags.

6
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Vollstandige Geschwindigkeitsprofile tber der Kesselbreite einschliellicagehorigen turbulenten
Schwankungesind allerdings nicht bekanriDie tGblichen Messungen an den Feuerrdumen oder Kes-
seln von Abfallverbrennungsanlagen beschegimsich hauptséchlicauf dieBestimmung der Konzent-
rationen vonHauptkomponenterin der trockenenGasphaseTemperaturmessungen werden in der
Regel mittelAbsaugpyrometeralurchgefihri3], wobeies sichhierbei jedochum zeitlichegemittelte
(z.T. Uber mehrere Minuten) Wertdhandelt. Zidem sind die zugehdrigen Betriebsparameter (Vor-
schubgeschwindigkeiten, Betth6hen, Feuerlage) der Anlagghrendsolcher Messungenur selten
hinreichend dokumentiert.

Strahlungwarmefliisse in Feuerraumen wurden sollanit BlipsoidatStrahlungsmessgeraten (bei-
spielsweise hergestellt vom IFRF) als auch mit Schmalwinkelpyrometern durchgefiihrt. Hofgren et al.
[4,5] nutzten ein SemiellipsoidalRadiometerum Strahlungsintensitaten an einer mit Holzpellets be-
triebenen Versuchsanlage mit einer thermischen Leistung vorkdD@u bestimmen. Allerdgs er-
folgten die Messungen mit einer sehr kleinen Sonde, sodass ausschlief3lich von den Seitenwanden aus
gemessenund deraus der gesamten Hemisph&anfallende Strahlungswarmefluss ermittelt wurde.
Andersson et a[6¢8], Backstom et a[9] und Gunnarsson et dlL0] verwendenhingegen Schmalwin-
kelpyrometerzur Erfassung von StrahlungsintensitaterDirehrohréfen undsasfeuerungen unter La-
borbedingungen Allerdings erfolgt die Strahlungseinkoppluimgdiesen Fallenorthogonal zu den
Messo6ffnungenwodurchzwar eine Intensitatsverteilung tber der Feuerraumbreite ermittelt wurde,
allerdings keine raumliche Auflésung der Intensitatsverteilung innerhadif-dierung Dies ist jedoch

zur Charakterisiemg der Strahlungswechselwirkumgrischen Brenngtt und Feuerraum unerlasslich,
weshalb raumlich aufgeléste Messungen senkrecht zu den Messo6ffnungen erforderlich sind.

DamitauchEffektesichtbarwerden, die aus em Strahlungsaustausch resultieresind Modellemit
einer genauen ortund zeitaufgelosten Berechnurigr Feststoffphase zwingend erforderlidBinfa-
che Kontinuumsmodellg11¢14] sind diesbeziiglich ungeeignet, da essentielle Informationdn (
etwa Oberflachenemperaturendes BrennbettsMischung, Segregation) hicbereitgestellt werden
konnen, um die Wechselwirkung physikalisch korrekt zu beschreilieisolEh hoher Detaillierungs-
grad ist ausschlieBlich miartikelbasierten Modellen méglickbas vom LEAT entwickelte Berech-
nungsverfahren liefertlabei die mit Abtand grof3te Beschreibungstiebei der Modellierung reagie-
render bewegter Feststoffschittungen. Anhaplysikalischer und thermochemischer Grundzusam-
menhangewerdendie mechanische Bewegung, der Transport und die Mischun@remstoffobjek-
ten sowiederen Umsetzung auf dem Rost fir jedes Objekt individuellHredzen. Daherlassen sich
die einzelnen Warmedibertragungsmechanismen und folglich auch die Wechselwirkung der mit dem
Feuerraum im direkten Strahlungsaustausch stehenden Objekte auf Partikkelbleschreiben.

I.5.  Zusammenarbeit mit andereistellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurde mien Projektpartnern eng zusammengearbeitddas GKS
Schweinfurt stellte als Projektkoordinator nebemadenesstechnischen Zugang der Millverbrennungs-
linien, Betriebsund Brennstoffdatenséatze zur Verfigyrtdie indie gekoppelten DEMCFD Simulatio-

nen eingeflossen sindDaruber hinaus wurden seitens des GKS und SAR Brennbettmessungen,
Schachtversuche und Kompressionsversuche durchgefiihrt, die mit derShENationen abegli-

chen wurden. Teilergebnisse davon wurden zusammen mit dem GKS und SAR auf zwei Konferenzen
vertffentlicht. Die Ergebnisse deAnlagenmessungen wurden in regelmaRigen Projekttreffen prasen-
tiert, diskutiertund allen Projektpartnern zur Verfigung gestedbdass die volUTAdurchgefiihrten
Probenentnahmen aus beiden Feuerrdumen isokinetisch erfolgen konnten. Die vom GKS aufgezeich-
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neten Betriebsdaten wurden vobifa aufbereitet und die Messzeitrdume mit den Feuerraumbedin-
gungen abgeglichen. Die Abstimmuatgy Simulationsrandbedingungen sowie abschlieRende Verglei-
che zwischen den verwendeten Simulationswerkzeugen erfolgten in enger Zusammenarbeit mit der
Weghaus GmbHNVahrend derPlanungsphasen sowie Anlagenmessungen in der Vergleichsamlage
KampLintfort bestand fortvahrend Kontakt zu demBetreiber der Abfallentsorgungszentrale
Asdonkshof der zudemalle erforderlichenBetriebsdaten bereitstellteWeiterfiihrende Partikelanaly-

sen wurden vonDeutsch@& BergbauMuseumdurchgefihrt
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[I.  Eingehende Darstellung
[I.L1. Verwendung der Zuwendungn Einzelnen und erzielte Resultate

I1.1.1. Verwendung der Zuwendungen
Die Zuwendungen wurden gemal der Zielsetzung im Projektantrag eingesetzt. Im Folgenden sollen am
Beispiel einzelner Arbeitspakete die Verwendungen der Zuwendudaerelegt werden.

AR1: Feuerungsmessungen

Die Durchfiihrung voGeschwindigkeitaund Strahlungsmessungen in den Feuerraumeaier Anla-

gen erfordertejeweilsden Bawon MesslanzernZunachst wurden Prototypen fiir den jewigédn Ein-
satzzweck gebaut urslikzessivam Hochtemperaturofen der Rufniversitatundim Feuerraum des

GKS Schweinfurt thermisch erprobt. Auf Basis der bei den ersten Messungen gemachten Erfahrungen
wurden die konstruktiven Ausfiihrungen Uberarbeitet. Ein unvorhersehbiareparabler Defekt an

der Strahlungsmesslanzder wahrend einer Messkampagne aufgetreten ist, erforderte zudem einen
vollstdndigerNeubausowie eine Konzeptiberarbeitung der Strahlungslafeener wurde fir diesen
Arbeitspunkt das gesamte erforderliclfend nicht vortandene)Messequipment, wie etwa die din-

nere Glasfaseroptik der LBAnzeangeschafftBau und Uberholung der Messlanzen erfolgten mit
Personal der Fakultatswerkstatt Maschinenbau dehrRUniversitat BochumDiedort angefallenen
Personalkosten wurden derogkt nicht in Rechnung gestelklir die Messkampagnemntstanden

weitere Kosten fir divers&erbrauchsmaterialier{(Edelstahlrohre,Pumpe, Thermoelemente, Ein-

& OKNJ dzo S NB OKNJI dzo dzy 3Sy I v gdle dhidigskriStelmiChKethiebedfges D 2 f
zahltwerden. Dese kdnnen den Verwendungsnachweisen entnommen werléaren weiteren gro-

Ren Anteil der in diesem Arbeitspaket getatigten Ausgaben nehmen die Reisekosten fir die Durchfih-
rung der Messkampagnen ein.

AR2: Feuerungsberechnungen

Neben denurspringlichvorgesehenen numerischen Untersuchungen wurdahlreicheweiterfiih-
rende Simulationen beziglich unterschiedlicher Rastd Schachtfahrweisen durchgefiihrt. Um das
Materialverhalten innerhalb von Aufgabeschachten sowohl theoretisch als aymrierentell be-
schreiben zu kénnerwurden symmetrische ModellpartikelQktaedej angeschafft, mit denen der
Schacht in den Laboruntersuchungen beflllt wurde. Die KosterMdekellschiittguts wurden dem
Projekt antein&Rig zu 506 in Rechnung gestellt.

AR3: Kesselmessungen

Die in diesem Arbeitspaket getéatigten Ausgaben korreligremdsatzlichmit denenin Arbeitspaketl.
Feuerraum und Kesselmessungen konnten bei allen MesskampagrieAusnahme der ersten bei-
den Messkampagnen sowohl zats auch kosterféizientim Rahmen gemeinsamé&lesskampagnen
durchgefuhrt werden.

R

a
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[I.1.2. Resultate des Forschungsvorhabens

In diesemAbschnittwerden dieeinzelnen Arbeitspaketdetailliert erértert. Es wird dabei so vorge-
gangen, dass zunéchst die in den Arbeitspaketet étil AP3 erzielten Ergebnisse aus den Anlagen-
messungen fur Feuerraum und Kessel beschrieben werden. Anschliel3end werden die Feuerungsbe-
rechnungen aus AP aufgerigt und mit den Messdaten aus ARerglichen Zuletzt werden dartber
hinausweitere Variatiosrechnungergezeigt,denen entsprechendénlagenmessungegegentber-
gestelltwerden.

A AP1: Feuerungsmessunge& AP 3: Kesselmessungen

Messungn von Stromungsgeschwindigkeiten und zugehdrigebulenter Schwankungen Gber dem
Brennbettvon Rostfeuerungesowie der Warmestrahlungsflisseittels Schmalwinkelpyrometewi-

schen Brennbett und Feuerraum sind in der Literatur nicht bekdsmt die Zustande und deren Fluk-
tuationen an der Grenzflache zwischen Brennbett und Feuerraumitteln zu kdnnen, wurde Anla-
germessungen durchgefiihrt. Zur Erfassung von Stromungsgeschwindigkeiten und deren Fluktuation
sowie zurBestimmungvon Strahlungswarmeflissen und deren Variation wuraessergekihlte
Messlanzen konstruiert und in zwei Mullverbrennungsanlagénunterschiedicher Korrosionsprob-
lematik eingesetzt Mit diesen Lanzen konnten fir beidalagen vollstandige Datensatze gewonnen
werden die in den nachfolgalen Kapitelrsind

A-1  Sroémungs -/Geschwindigkeits -/Turbulenz -Messungen im Feuerraum mittels LDA in 2
Anlagen

ZurStromungsanalysim denFeuerrdumen wird die Las&opplerAnemometrie (LDA) angewendet.
Hierbei handelt es sich um ein beriihrungsloses laseroptisches Messverfahren, bei deweslicl
serstrahlerkreuzen undaufgrund der Uberlagerung der elektromadisehen Wellen eitnterferenz-
streifenmusterbilden.

LDA-Sonde

\

X

; Interferenzstreifenmuster

Abbildungll.1: Messvolumen, das durch zwei sich kreuzende Laserstrahlen gebildet wird

=

Laserstrahlen

ALY
AN

™ Partikel X

=
/
=

Bewegt sich ein Partikel duraas Messvolumen, das von beiden Laserstrahlen aufgespannt wird,
kommt es zu einer Frequenzverschiebung des Streulichtsignals (D&ffakt), welche proportional

zur Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den Interferenzstreifddastit die Richtunges pas-
sierenden Partikels unterschieden werden kann, wird einer der beiden Laserstmafitiets einer
BraggZelleum 40MHz frequenzverschoben. Die von einem Detektor erfassten Dopplerfrequenzen
lassen sich somit je nach Geschwindigkeitsrichtung dekPlatiinterscheidenDie vondem LDASys-

tem detektierten PartikelgroRen befinden sich im Bereich der Wellenlange der Laserstiahtem
Feuerraummessungen wurde ein Laserstrahl mit einer Wellenléange von bhdyerwendet,sodass
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PartikelgroRRenm Bereich von 0,5m detektiert wurden. Bereitsunterhalb einer Partikelgré3e von
etwa 2um kann davon ausgegangen werden, dass die Partikel der Gasphasenstrémung ohne Schlupf
folgen[15] undfolglichauf diese Weisdie Geschwindigkeit der Gasphameittelt werden kannUm
Aussagen Uber lokalstromungszustéande und deren Fluktuation treffen zu konmesrden Haufig-
keitsverteilungn der Geschwindigkeitehestimmt Im Fall von turbulenten Strémungen bedeutet
dies, dass ausreichend Messdaten gesammelt werden miisserdie statistischen Schwankungen
richtig einzuordnenFur die Messungen wurde eine Zielgrof3e wamd 10.000Partikelnpro Messpo-
sition definiert. Aufgrund unterschiedlicher Partikelbeladwngeben sich an den jeweiligen Messpo-
sitionen unterschiedliche Datenraten, weshalb der Zeitraum der Messwerterfassung (sogar bei dersel-
ben Messstell@aberunterschiedlichen Wandabstden) zum Teil erheblichariiert.

Da die messtechnisch zuganglichen Positionen im GKS Schweinfurt sileiizds zunachst angenom-
men, wurde einedeutlich kleinere Messlanze mit einem Durchmesser von Adybkonstruiert (die
vorhandene Lanze hatte einen Durchmesser von rund 88}, in die eine 1D LDASonde mit einem
Durchmesser von lshm integriert wurde Mit der 1-D Sonde kann die Geschwindigkeitskomponente
einer Raumrichtung erfasst werden. Um sowohl die horizordédeauch vertikale Geschwindigkeits-
komponenten erfassen zu kénnen, sind zwei unt 9@rdrehte Messungen in jeder Messposition er-
forderlich. Um die Messtechnik, die sich wahrend der Messungen innerhalb der Lanze befimdet
der extremen thermischen Bedaung zu schiitze wurdenauf BasistromungsmechanischéJntersu-
chungenPrototypenkonstruiert,gebautund anschlieRendn Hochtemperaturofen der Ruiniver-
sitat Bochunmsowieim Feuerraum des GKl&rmisch erprobt

Auslegungund Konstruktionder Messhnz waren aufgrund des Messprinzips der Lagmppler
Anemometrie der beengten Platzverhéltnissed derhohenthermischen Feuerraumbelasturgine
besondere Herausforderun@ie Grundkonstruktion der Messlanze besteht aus drei ineinander lie-
genden Edelstalbhrenmit einerGesamtlange voal66mm.

Um die Lanze vor der thermischen Feuerraumbelastung zu schiizete der Mantel mit Frischwas-

ser gekuhlt. Das Kihlmittel stromt zwischen den beiden inneren Rohren bis nach vorne in den Lanzen-
kopf, wo es dann umdenkt wird und zwischen den beiden du3eren Rohren zurlick zum Lanzenende
stromt und abgeleitet wirdAbbildungll.3 a). Zur Vermeidung vorot-Spots fohe lokale Tempera-
turgradienten) im LanzenkopfurdenWindungen zwischen ddmeiden au3ererRohrenangebracht
sodass das Frischwassgn den Umfang der Lanzgefiihrt wird um soeine gleichmafRige Warmeab-
fuhr ander Aul3enseite&ler Lanze sichaustellen. IndeminnenliegenderRohrbefindet sichwahrend

der Messwerterfassundie Messoptik die Uber ein Glasfaserkabel mit der Auswerteeinheit au3erhalb
des Feuerraumgerbunden istDa es sich bei deakerDopplerAnemometrieum ein keriihrungsloses
optisches Mesverfahrenhandelt ist eine optische Verbindurmyvischen der Sondend der Stromung
unerlasslich Aufgrundder Feuerraumbedingungen und hochturbulenter Strémung neugsdoch
gleichzeitigvermieden werden, dassich Partikel, die in der Stromung ngéfihrt werden, auf den
Linsenablagernkonnten Um dies zu vermeidemvurden Quarzglasscheiben im Lanzenkopf verbaut,
welche die aus der Messoptik austretenden Laserstrahkgmezuungehinderttransmittieren (Abbil-
dungll.2).
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o e ———— S —— S

Quarzglasscheiben [T 4/
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Fokuspunkt
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Abbildungll.2: Aufbau des LDA.anzenkopfes

Diemaximal zulassige Bebstemperatur der Sondbetragt 60 °C weshalb siesor der thermischen
Strahlung durch ein effizientes Kiihlsystem zu schiigembaher wurderunmittelbar vor dem Son-
denkopf zwei parallel angeordneteQuarzdasscheibeneingesetzt zwischen denerkontinuierlich
Frischwasser flieBUm eine unterbrechungséie Frischwasserkiihlung zwischen den Schesidrer-
zustellen wurde ein zweitervom Hauptkihlsystem entkoppelter Frischwasserkreisiatégriert. Das
Frischwasser stromt durch ein Kapillarrohrchen (dsésdindet sich zwischen dem mittleren und dem
aueren Rohr) bisach vorndn den Lanzenkopf, fliel3t zwischen den Quarzglasscheiben hindurch und
wird anschlieBendiber ein zweites Kapillarréhrchen abgeleit@bbildungll.3 b Mitte). Zur Vermei-

dung von Partikelansammlungen an den Quarzglasscheiben und zum Abtransport etwaiger Feuchtig-
keit aus dem Lanzenkopfunden zwei weitere um 90 versetzte Kapillarrohrchen verwendet. Durch
beide Leitungen stromtom Lanzenende aus Druigk bis in den vorderen Teil der Lanze. Dort bildet

sich ein geringer Uberdruck aus, wodurch der optische Zugang gegen die Umgebung abgedichtet wird.
Ein von innen angefaster Lanzendeckahdglicht letztendlich eindhomogene Ausstomung der
Sperrluft in die Umgebun@bbildungll.3 b rechts).

a)
AR NS
AT \]l/m ‘Ell\\\ AW
1Y T
p
b)
A N _%\ AN N,
TR TP $ \'%%ZDZO% N

T

Abbildungll.3: Lanzenkihlsystem und Spulluftzufuhr
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Der Abstand zwischerem Sondenkopf undlem Schnittpunkt der beideaustretendenLaserstrahlen
betragt 46 mm. Der Fokuspunkt reicht dabei vom Lanzenkopf aus betrachtet lediglioin®in den
Feuerraum hineinDurch die aus dem Lanzenkopf ausstrome8gertuft besteht folglich die Gefahr,
dass diegm Fokuspunkerfassten Stromungsgeschwindigkeiten beeinflusst werd#n.urspringlich
geplanterpulsierender Druckluftbetriel§bei der dieMesswerterfassung in den Druckluftpauser-
folgt) erwiessich als praxisuntauglich, da bereits bei sehr kleinen Zeitintervallen Partiladraéufi3e-
ren Glasscheibe anhafen und langere Messzeiten verhindertwden. Folglichmusge auf eine kon-
tinuierliche Druckluftzufuhr wahrend der Messungen zurtickgegriffen werdemden Effekt des Vor-
drucks auf das Stromungsfeld im Fokuspumkérmitteln erfolgte an einer Messpositigran der stabi-
lere Strémungsverhaltnisse vorherrschasine Versuchsreine mit unterschiedlichen Vordrick&as
Abbildungll.4 geht hervor, dassich das lokale Stromungsfeld im Fokuspuhkich den Eintg der
Spulluft zum Teil erheblich verédndeiineErh6hung des &fdrucks fihrt dabeizu einervVerschiebung
der mittlerenvertikalenGeschwindigkeftkomponentesowieeiner stark zunehmenden Streuudgr
Messdaten
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T

(o2}
o
|
T

wv
o
|
T

[ !  \ ——keine Druckluft
nie “  0.05 bar
L, R —0.10 bar
I AT 1 0.50 bar

Absolute Haufigkeit [-]
w B
o o

N
o
|
T

=
o
|
T

Vertikalgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 11.4: Vertikale Geschwindigkeitsmessungen im ersten Kesselzug des GKS an Messstelle
12HBKO02CT302bei unterschiedlichen Vordriickem einem Abstand zur Kesselwand von
1500mm

Aufgrund hoher Partikelbeladung im Feuerraum des GKS mit teilweise sehr tragen Partikeln (eine an-
schlieBendeRontgendiffraktometrie XRDAnalys@ ergab, dass es sich um Aluminiumpartikel han-
delte), konnte auf eine intensive Spulung des Lanzenkopfes irmdten Messkampagneriaht ver-
zichtet werden. Daher wden die ersten beiden Messkampagnen mit einer konstanten Druckluftzu-
fuhr bei 0,5bar durchgefuhrt. th die Beeinflussung der Messergebnisse durch die Umstromung der
Lanze undlie Spulluft besser quanifierenzu konnenwurde der Lanzenkopiind das Stromungsfeld

im Nahbereich numerisch untersucfbbildungll.5). EineKorrektur anhand von Labormessungen
Uber einem Freistrahlerwies sich als nichsinnvoll, dadamit keire grof¥&umige Umstromung der
Lanzemdglichwar und somit ausschlief3lich der Einfluss der Spulluft auf das lokale Stromungsfeld
ermitteln gewesenware. In Abbildungll.6 ist die Abweichungonder vertikalenSollGeschwindigkeit

als Funktiorvonder gemessenen Vertikalgeschwindigkeit im Fokuspunkt aufgetr&gernrd ersicht-

lich, dass die Umstromung der Lana den numerischen Simulationen bei einem Vordruck voibér,5
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bereits bei einer gemessenen Geschwindigkeit von rumds2die dominierende Fehlerquellst. Da-
her wurde die Gesamtaweichung fur unterschiedlich&tromungsverhaltnissaumerischermittelt
und zur Korrektur deerfassten MessdateeingesetztDieseergibt sich aus ddiberlagerungler Stro-
mungsfelder vorhanzenumstrémung und Spulluft

ANSYS

R14.5

8.50e+00,
7 65e+00

7.22e+00
£.80e+00
6.38e+00
£.95e+00
9.53e+00
£.10e+00
4 68e+00
4 25e+00,
3.83e+00
3.40e+00
297e+00
2.55e+00
2.13e+00
1.70e+00

1.27e+00
6.50e-01
4 25e-01
0.00e+00

Abbildungll.5: Numerische Betrachtung des Stromunigiefe im Nahbegich des Lanzenkopfes
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Abbildungll.6: Beeinflussung der Geschwindigkeiten im Fokuspunkt bei éifoednuck von0,5 bar, einer Tem-
peratur des Freistrahls von 120C und einer Splllufttemperatur v@6,85°C

Wahrend der letztetMesskampagn@Messkampagnd) im GKS sowie in beiden Messkampagnen der
AEZ Asdonkshof konntengegeraufgrundguiinstiger Betriebsbedingungen (niegizi Aluminiumfracht

im Rauchgas) auf eine intensive Spillung des Lanzenkopfes mit Druckluft weitgehend verzichtet wer-
den. Der Vordruck betrug lediglich 0,0ar, wasin den numerischen Simulationen zu keiner Abwei-
chungfiihrte, sodassn diesen Messkampagnetie Umstromung der Lanzdie alleinige Fehlerquelle
darstellt, wasin der Auswertungentsprechend berticksichtigturde. In Abbildungll.7 sind diePositi-
onenzu ekennen an deren Geschwindigkeitsmessungéneinem Messabstand von 25Imim GKS
Schweinfurt und in der AEZ Asdonkstiofchgefihrt wurden.
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Abbildungll.7: Anordnung deSekundarluftdisefgelbe Pfeilelund Positionen der Geschwindigkeitsmessungen
in den Feuerrdumen des GKS Schweinfurt (links) umdh& Asdonkshof (rechts)

Die nachfolgendebbildungen(Abbildungll.8 - Abbildungll.11) zeigen die Ergebnisse der L-Dlas-
sungen asg allen Messkampagnen. Da nighteder Messkampagn&eschwindig&iten an jeder zu-
ganglichen Messposition in jeder Tiefe gewonnen werki@mten (dies ist einerseits auf Defekte an
der Messtechnik als auch auf ungunstige Feuerraumbedingungen zurtckz)fliegensowohlun-
terschiedlich viele Messreihals auctEintauchtieferan den jeweiligen Messstellen vor

In Abbildungll.8 sind die gemessenen (ufebziiglich des Spluillufteffekkorrigierten) vertikalen Stro-
mungsgeschwindigkeiten an unterschiedlichen Messpositionen im GKS dargesteiitl &sichtlich,
dassanden Messpositionen erwartungsgemar vollig unterschiedliche Geschwindigkeitspoofiée

gen Positive Geschwindigkeiten beschreiben dabei eine Strdmung, die sich vertikal vom Rost in Rich-
tung Feuerraumdecke bewegt. Negative Geschwindigkeiten weisend@nggne nach unten gerich-
tete Stromung ausAnhand der statistischen Schwankungen der mittleren Vertikalgeschwindigkeit ist
klar erkennbar, dass im Feuerraudes GKSMessstellenauf Ebene &n: 12HBK01CT301 und
12HBKO02CT302) eine deutlich turbulenteré®tung vorherrscht als etwa im ersten KesselRasg ist

vor allem auf den Eintrag der Sekundarluft zurtickzufiihren, die im Ubergangsbereich in en ers
Kesselzugnmittelbar oberhalb der Messpositioaingeblaserwird. Im ersten Kesselzu@ylessstellen
12HBK02CT302, 12HBK02CT303, 12HBK02CT304) pragt sich hingegesrginehsweisestabile
Stromung aus, was an dgeringenFluktuationernzu erkennenst. Aul3erdem liegen im ersten Kessel-
zugdeutlich niedrigere Geschwindigkeitsnterschiedezwischen zwebenahbarten Messpositionen

vor als im FeuerraunAnhand der Messdaten aus der dritten Messkampagne ist dartiber hinaus eine
signifikanteSchraglage deRauchgasstrémunigstzustellenwassich mit den Aussagen des Anlagen-
betreibers decktDie Vertikalgeschwindigkeiten simdden Messungean der linken Seitenwangm

den Faktor zwei bis drei hoher a&a der rechten Seitenwanth den beiden vorangegangenen Mess-
kampagnen konnte hingegen keine Schréglage ermittelt werderden Schaulukeiegen insgesamt
sehr niedriggpositive Vertikalgeschwindigkeiten vpdie umeine mittlere Geschwindigkeit vonrfi/s
fluktuieren.Das deutet darauf hin, dass aliese Messebene di€&eschwindigkeit mafigeblich durch
den Eintrag von Wasserdampf durch deassentascher dominievtird, der sich unterhalb der Lanze
befindet. Die inWandné&he der rechten Schaulukehdhtenmittleren Geschwindigkeitegehen mit
groRReren Fluktuation einher und lassen daher auf leichte Verwirbelungen schliel3en. Diese resultieren

15



AbshlussberichtRuhrUniversitat Bochung 03X3589B

aus einer nicht durchgangigen Ausmauerung der hinteren Feuerraumwand, wodurch sich die Schaulu-
ken in Ausbuchtungen befinden und sich Rezirkulationszeiretellenkénnen.
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Abbildungll.8: Gemessene vertikale Stromungsgeschwindigkaitemterschiedlichen MesspositionenGKS
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Weitere Vergleichsmessungeerfolgten im ersten, zweiten und dritten Kesselzug auf Messebene
17,5m. Diein Abbildungll.9 dargestellten Diagramme verdeutlichenden Kesselzigeiternierende
Stromungsrichtungn (positve/negative Geschwindigkeiten)die sich aufgrund derallgemeine
Rauchgasfuhrunginstellen Im ersten unazweiten Kesselzug befinden sich disolutenStromungs-
geschwindigkeitersowie deren Fluktuationenin vergleichbarerGréZenordnung und weisen zudem
einen ahnlichen Verlaufber der Rostbreitauf. Im dritten Kesselzugefindet sich ¢& Messstelle zwi-
schenzwei Uberhitzerpaketerweshalb die Messwerterfassung in kiirzer@nmlichenAbstanden er-
folgte, umdasdetaillierte Geschwindigkeitsprofdbbilden zu konnerdas siclum dieeinzelnen Uber-
hitzerrohre einstellt Die Messingen zwischen drei benachbart&lberhitzerrohren zeigt ein wieder-
kehrendes Stromungsprofil, wobei sich die héchstertikalenGeschwindigkeiten erwartungsgemar
zwischen den Rohren einstt, wohingegen die niedrigsten Geschwindigkeiten unmittelbar oberhalb
der Rohre vorliegenvereinzete Messungen erfolgterzusatzlichbei einem Wandabstand zwischen
1500mm und1900mm. Diese zeigerinen ahnlichen Verlauf auf undgpiegelnaucheine Schraglage
der Rauchgasstromungider. Das Geschwindigkeitsniveau ist, wie zuvor im ersten und zweiten Kes-
selzug auf derselben Ebene, in der linken Kesselhalfte deetlgiht. Die ermittelten Geschwindig-
keitenwurdendem Projektpartner IUT2ur Verflgungestellt sodasslarauf basierendsokinetische
Probenahme an den entsprechenden Positionerfolgen komten.
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Abbildungll.9: Gemessene vertikale StrémungsgeschwindigkeittMassebene 17/ imersten, zweiten und
dritten Kesselzugles GKS

Im Gegensatz zum GKS Schweinfurt existiert irAd&age delAEZ Asdonkshof lediglich eine zentrale
Messstelle im Feuerraufam Koksbrenngr Auchdort zeigt sich eine stark ausgepragte Turbulenz mit
gleichzeitiggrolRen Geschwindigkeiiaterschieden(Scherschichtenyon mehr als3,5m/s zwischen
den einzénenMessabstandefAbbildungll.10). Wie im GKS liegen aRostende (linke Schaulukegr-
haltnismafig niedrige vertikale Stromungsgeschwindigkertan Auffalligsind allerdingsdie grol3en
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zeitlichen Fluktuationen im wandnahdereid, die ebenfalls in der nicht durchgehenden Ausmaue-
rung begrindet sind. Mit zunehmendeWlandabstanchehmen die Fluktuationen zunachst,diis sie

bei einemWandabstandson 2500mm wieder gré3er werdenin dieser Messposition ist der Einfluss

der turbulentenHauptstromung erkennbabie Lanze befindet sich in dieser Position bereits Giber dem
hinteren Rostbereichjedoch noch in weiter Entfernung zZdauptstréomung Diese breitet sichrader
Umlenknasgraumliche Trennung von Zunddecke und Ubergangeeiéesselzugjus. Daher werden

zwar die Fluktuationen, jedoch nicht die mittleren vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten gréf3er.
Weitere Messdaten bei grol3eren Wandabsténden konratefgrund der begrenzten Lanzenlangsd
Handhabungn dieser Messstelleicht ermittelt werden.Oberhalb der Schauluke gelangt das Rauch-
gas in den ersten Kesselzug und wird durch einen Doppelwirbel verrfugti#tbbildungll.7). Im ers-

ten Kesselzug befinden sich insgesamt sechs Messstellen, von denen jeweils zwei auf gleicher Hohe
und drei vertikal Ubereinander angeordnet sifie auf gleicher Héhe befindlichen Bistellen zeigen
unterschiedliche Geschwindigkeitsniveaus auf. Die linken Messstellen weisen bei gleichen Wandab-
standendurchwegniedrigere vertikale Stromungsgeschwindigkeiten, alg die rechts benachbarten
Paositionen Dabei ist festzuhalten, daasichdie Geschwindigkeitsiterschiedezwischen den einzel-

nen Wandabstanden sowie die Variation dertikalen Geschwindigketkomponenteinsgesamtan

denlinks befindlichenMessstellen signifikant groRer sind. Zudemmdim ersten Kesselzug im wand-
nahen Bereicmahezu ausnahmslos sehr niedrige Stromungsgeschwindigkeiten zu verzeidmaen

log zu den Anlagenmessungen®KS erfolgtemwei weitere Messreihen im zweiten und dritten Kes-
selzug der Anlagewischen den Uberhitzerpaketen, dieAbbildungll.11 dargestelltsind
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Abbildungll.10: Gemessene vertil@lStromungsgeschwindigkeiten in der ASdonkshof
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Abbildungll.11: Gemessene vertikale Stromungsgeschwindigkeiten in der AEZ Asdonkshof im zweiten Kesselzug

Zur Charakterisierung der Schwankungsbewegung einer Stromung wird haufig ddefzgbad Y
verwendet. Dieser ist definitionsgemafd das Verhdltnis der kinetischen Schwankungsenergie der loka-
len Gasgeschwindigkeit zkinetischen Energie ddokalen mittleren Gasgeschwindigkeit, wobei von
einer Rohrstromung ausgegangen wimlGl. 1 beschreibto die ungestorte Stromungsgeschwindig-

keit auBerhalb der Grenzschiclat die Anzahl der Messungea die mittlere Geschwindigkeit in-z
Richtung md 6 die momentane Geschwindigkeit an Messst&lie dieselbe Raumrichtung.

o
v 2525 F
0

"~ 5 6 o [ Gl.1
¢

Dreidimensionale turbulente Stromungen haben in der Regel in allen drei Raumachsen unterschiedli-
chemittlere Geschwindigkeitskomponenten und auch die Schwankungen sind anisotrop. Bei niedrigen
mittleren Geschwindigkeiten hat dies jedoch zur Folge, dass durch sehr kleine Werte dividiert wird und
dadurch grof3e Turbulenzgrade resultier@nsétzlich muss benangelnder Kenntnis des lokalen Stré-
mungsfelds von Isotropie ausgegangen werden (Schwankungsbewegung ist Raallanichtungen
gleich), wodurch sich der Faktor drei@h 1 ergibt. In den MVAAnlagenmessungen konnten nur die
lokalen vertikalen Geschwindigkeiten und die Haufigkeitsverteilungen ihrer Schwankungen an mehre-
ren Positionen im Feuerraum und in den Kesselziigen bestimmt weDidrer ist esinnvoller, die
turbulente kinetische Energi€Q der Vertikalkomponente heranzuziehen, weil letztlich nur diese ge-
messen wurde und der unrealistische Effekt kleiner BezugsgrofRen vermiedennv@t2 stehen

6 M M firdiemittlere Varianz der Geschwindigkeit in den jeweiligen Raumrichtungen.

o) goo 6 6 [m2/s?] Gl.2
DienachfolgendéAbbildungll.12flhrt die aus den Messungen ermittett&pannweiten deturbulen-

ten kinetischen Energiesowieder Vollstandigkeit halbeattie zugehdrign Turbulenzgrade auen je-
weiligen Messbenenauf. Vor allem im Bereich der Schauluken ist der oben beschreB&ektext-

rem hoher Turbulenzgrade, die asshrniedrigen mittleren Geschwindigkeiten resultieratgutlich
erkennbar Die kinetischerschwankungsbewegungen sind in beiden Anlagen in den Feuerrdumen und
an den Schauluken am grof3ten. Im ersten Kesselzug sind sie bereits deutlich kleiner und nehmen
grundsatzlichmit zunehmender Kesselh6he weiter db.der AEZ Asdonkshsihd die Schwankursg
bewegungenn den Messungeim ersten Kesselzug an den linken Ristluken insgesamt grof3er als an
den jeweils rechts benachbarten Rustluken.
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Abbildungll.12: Turbulenzgrad und turbulente kinetiscBrergie aus den LDMessungen an den untersuchten

Messstellen
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A-2  Bestimmung der Warme -Strahlung/Strahlungsintensitéat auf Brennbett und Feuer-
raumwande in 2 Anlagen

Auf mechanisch geschirten Rosten wird der Verbrennungsablauf maf3geblich von der Strahlungswech-
selwirkung zwischen Brennbett und dem dartiber angeordné&euerraumbeeinflusst Da de Wér-
mestrahlungmit der vierten Potenz deFemperatur eigeht, stellt siebei hdheren Temperatureden
wesentlichen Warmeiubertragungsmechanismioserhalb einer Feuerundar. Jeder Kérpefoder

auch drei und vieatomige Gaskgibt elektromagnetische Strahlungnaeine Umgebung ab. Dies ge-
schieht gemal des StefdoltzmannGesetzes in Abhéngigkeit vder Stefan BoltzmanKonstante

. » Seiner Oberflaché, der Oberflachentemperatuivund seines Ernssionsgrades (GI.3).

5L -5y W] Gl3

Der Emissionsgrad gilotabei das Verhaltnis der abgestrahlteavarmemenge zur Strahlung eines
idealenWarmestrahlers (Schwarzkdrperstrahlar). Erist von derOberflaichebeschaffenheisowie
dem Material des strahlenden Kérpeabhandg und kann zudem eine Funktion der Temperatur, der
Strahlungsrichtung und des Wellenlangenspektrudas Strahlung seifil6]. In technischen Anwen-
dungenlasst sich in der Regel nidihdeutigfeststellen welche KoérpefWande Brennbett,Gase der
RuBrtikel) in welchem Maf3e imlem betrachteten Umfeld am Strahlungsaustauch teilnehpsm
dass eine Uberlagerung aus Festkorpamd Gasstrahlung resultierDaherist der Emisionsgrad
grundsatzlichunbekannt und wirdn vielentechnischemrAnwendungn lediglich abgeschatzivie dies
etwa bei der Thermografigler Fall istAus diesem Grungindauch Strahlungintensitateninnerhalb
realer Feuerungicht einfach zu bestimmetm dennochbelastbare Aussagdiber dieBedingungen

in industriellenAnlagentreffen und die Randbedingungen der verwendeten Rostmodelle tberprifen
zu kénnen, werden dieMessungen relativ zum Schwarzkdrgteahler durchgefiihrt. Bn schwarzer
Strahlerabsorbiert undemittiert Strahlungliber alle Wellenlangensodass sicfur desserEmissions

(- )und Absorptionsgrad () der Zusammenhang a@l.4 ergibt. Er emittiert Warmestrahlung in
alle Raumrichtungen gleichméaRig, weshalb sich auch die spezifisighmsitat der Strahlungeines
schwarzen Korper&Q mit der Flaché& pro Raimwinkeleinheit isotrop verhalt.

- I p [] Gl.4

Wird auf einer Einheitskugel mit dem Radius p ein Flachenelemenbetrachtet, entspricht diese
Flache dem RaumwinK8l . Unter Berticksichtigung deDrientierungder beiden Flachen zueinander,
ergibt sichder von derFlache® Ubertragene Warmestrom anhand vakbbildungll.13 zu GI.5.
Dabeinimmt der Warmestromproportional zum Kosinus des Polarwinkels zur Flachennormalen ab
(Lambert8ches Kosinusgesetz)

Abbildungll.13: Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers auf ein FlacheneletaeBinheitskigel
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QD MNMQ AlTd®d [W] Gl.5

Q  OETQIQ- [sr] Gl.6
Wird derRaumwinkel durch den Azimut(e ) und denPolamwinkel ) gemanGl.6 ausgedricktlasst
sich der in den Halbraummittierte spezifische Warmestrom durch Integration tber die gesamte He-
misphére beschreiben].7). Fir dierichtungsunabhéngigé&trahlungsintensitat eines schwarzen
Strahlersgilt daherin Anlehnung an das Stef@voltzmannGesetzder in Gl.8 beschriebeneZusam-
menhang wobei”Y die Temperatur des Schwarzkorpers darstellt.

™m Q AITOOETQIQ. “Q [W/m?] GL.7

g 9 .Y [W/m? sr] Gl.8

@ “

Anhand dieseBezugsgil3elasd sichdie pro Zeit, Flacheneinheit und Raumwinkel Gibertrag8trah-
lungsvarme in jeder Umgebung relativ 2w Schwarzkdrpeuantifizieren Grundvorausaussetzung
hierflr ig ein Strahlungsempfangeder die einfallende elektromagnetische Strahlung in ein elektri-
sches Signal umwandel\ls Detektoren kdnnephotoelektrische oder thermische Dektoren ver-
wendet werdenPhotcelektrische Enpfanger erzeugefreie Ladungstrager durch Absorption von Pho-
tonen der absorbierten Strahlung und liefern eiar Bestrahlungsstérke pportionales elektrisches
SighalPhotoeffekt) Da sie allerdings nauf bestimmte Energiezustande reagierést,ihre Empfind-
lichkeit auf enge Spektralbereicliegrenzt Thermische Detektorereagieren hingegen auf deron
ihnen absorbierten Strahlungsflusgndem sich seine elektrischen Eigenschafietwa Leitfahigkeit
oder Thermospannung) andern. Dadurch ergibt sich zwar im Vergleich zu photoelektrischen Empfan-
gern eine langere Anspregbschwindigkeit im Millisekundenbereidilerdings wird ein deutlich gré-
Rerer Spektralbereichmit einer nahezu kostant hohen Empfindlichkeit abgededi{7¢22]. Aus die-

sem Grund wird fir die Intensitatsmessungen im Feuerraum auf einen thermifiztektor zurick-
gegriffen der ein mdglichst groReSignalRausckVerhaltnis(S/N)sowie eine mdglichst groRe Aus-
gangsspannungietet. Die Grol3e des Strahlungsempfargyeird auch an dieser Stellaifgrund ge-
ringer Offnungsweiten an den zuganglichdesspositionerdurch den auRerenLanzendrchmesser

von 44,5mm begrenzt Die Thermosaulen ddderstelles Dexter erfilen diese Anforderungerier-

bei handelt es sichm Thermopilesdie sichaus einer Vielzahl vofihermoelementerzusammenset-
zenunddem SebeckEffekt unterliegenBei diesenphysikalische Effektentsteht aufgrundszon Tem-
peraturgradientereweierverschiedener Metalle einEhermospannungdie sictproportional zu deren
Temperaturdifferenz verhalt. Um das Verhaltnis von erzeugter Signalspannung zur absorbierten Strah-
lungsleistung zu erhéhen, werden di@ermoelemente thermisch parallel und elektrisch in Reihe ge-
schaltet Sie befinden sich hinter einer geschwérzten Absdlfehe, die eine nahezu vollstandige Ab-
sorption der einfallenden Strahlurgicherstellt Um den Einfluss von 8tstrahlung so gering wie mog-
lich zu halten, etwdnervorgerufendurch Reflexionenwird das Strahlungsspektrudurch geeignete
optische Filterselektiert. Da die Verteilung der elektromagnetischen Energie in Abhangigkeit von der
Wellenlange realer Korper unbekannt istssen sich die Intensitdtsmaxirbai den typischerweisin
Feuerraumvorherrschenden @mperaturen nur anhand der Schwarzkérperahiung abschétzen
Nach dem Plan&chen Strahlungsgesetz kann dpektrale Strahlungsleisturenes schwarzen Kor-
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pers ‘Q anhand vorGl.9 und denNaturkonstanten au$sl.10-Gl.12 berechnet werden. Fir Feu-
erraumtemperaturen zwischen 700200°C ergeben sich demnach Intensitatsmaxima in eiliéet-
lenlangentereich von2-3 um (Abbildungll.14). Als Filter wird deshalb ein Calciumfluckénsterver-
wendet, das einen Frequenzbereich von-185um besitzt und zudem einesehr hohen Transmissi-
onsgradvon Uber 91 % aufweist Aufgrund derraumlichenBeschrankungnnerhalb der Messlanze,
wird ein Detektor & & ¢ & Ladit einen Absorbergrundflache vonx2 mm verwendet

Q L P [W/m?2 m] Gl.9
- o o

® chowx w¢ Dpory [m/s] Gl.10

Q @hp ¢ @ TIRPTI [Js Gl.11

Q  plo g @p ygr [JK] Gl.12
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Abbildungll.14: Planclkésches Strahlungsspektriiir verschiedere Schwarzkorpertemperaturen

Damit eine raumliche Verteilung der Strahlungsintensitaten innerhatl-daerungmessbamvird, er-
folgt die Strahlungseinkoppluramf den Detektosenkrecht zur Messlanze, da sikeathogonalzu den
Messoffnungn in den Feuerrauneingelasserwird. Trotz Wasserkuhlung erwéarmt sich der auf3ere
Mantel der Messlanze aufgrdnder extrem hohen thermischen Feuerrauetdstung erheblich und
strahlt Warmesnergieab. Um sicherzustellen, dasie auf den Detektor auftreffend&trahlungaus-
schlie3lich audem Feueraum resultiert, wird einé.ochbbendeverwendet, die detbauartbedingtsehr
groRen Offnungswinkeles Thermopilesuf ein Minimum reduziertDadurchwird Sichtkontakt zwi-
schendem heiRen Mantefler Lanz¢Rand der Offang)und dem Thermopilevermieden und es resul-
tiert eine raumlichdeutlich feinere Auflésung(SchmalwinkelpyrometerDie Blende wircusammen
mit dem Thermopile fest im Lanzenkog@rbaut wodurchdie Optikim Innernunveranderlichist. Eine
kontinuierliche Frischwasserkiihlungd die Ausfihrung aMetall gewahrleist& wahrend der Mes-
sung eine nahezu homogene Temperaturverteilingviesskopf sodasslort keine Temperaturgradi-
enten vorliegen und folglich Strahlungswechselwirkung zwisatem Komponenten innerhalb der
Lanze verhindert wird.
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Da der Zusammenhang zwischagr Strahlungsintensitat undem Ausgangssignal unbekannt istd
entscheidend von der Temperatur des Detektors abhangtde das Thermopile vor einei&chwarz-
korperstrahler(LumaSense M33@pwohl fur unterschiedliche Strahlungstemperatues Schwarz-
korpersals auchfur variableGehdusetemperaturerdes Sensorskalibriert. Dazu wirde die Gehause-
temperatur des Sensorfortwahrend durch ein im thermischen Kontakt stehend&sermoelement
erfasst.In Abbildungll.15ist eine schematische Darstellung d&@librierungzu sehenDie Kalibrierung
erfolgte orthogonal zur Schwarzkérperéffnungellanze wrde dabeimdglichst nah am Schwarzkor-
per positioniert, sodass der Detektor ausschlie3lich das Innere des Strasddrand Storstrahlung
vermiedenwurde.

7

Black Body

BB

thermischer

Detektor
~__ Blende
Lanze
Abbildungll.15: Kalibrierung desthermischen Detektors am Schwarzkérper
5SN) m¥FFydzydasgAy]1St i SNHAOG zarliéhendeddwe QurcRiirg ! 0 & ( |

Offnungsweiteund betragt 11,69°. Derdaraus resultierend&anonische Raumwinkekerechnetsich
nachGl.13 und ergibt0,0327sr[23].

Q ¢ p Al 8I [sr] Gl.13
C

In Abbildungll.16 sind die Kalibrierkurven der Schwarzkdrpermessungen dargesiellzeigen das
Ausgangssignal in Abhangigkeit von der Gehausetemperatur fiir verschiedene Strahlungstemperatu-
ren (/Strahlungsitensitéaten nachGl.8). Wie deutlich zu erkennen ist, steigt die Thermospannung mit
zunehmender Strahlungstemperatsatetig an.Nimmtjedoch die Gehausetemperatur bei konstanter
Strahlungstemperatueu, sinkt das Spannungssignal kontinuierliBei héheren Strahlungstempera-
turen ist dieser Effekt deutlich starker ausgeprégt und geht mit einer gréeren Spannungsdifferenz
einher aldiesbei niedrigen Stralungstemperaturerder Fall istWéahrend der Messungemimmt die
Gehausetemperatudie Temperatur des Frischwassers die wahrend dereigentichenFeuerraum-
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messungenm Bereich vori2 °Cbis 25 °Cliegt. Um sicherzustellerdass siclweder die Empfindlich-
keit des Sensorgeranderthat, nochmaoglicheVerschmutzungenas Messsignal beeinfluss, wur-
dendieseKalibrierungkurvenjeweils vor und unmittelbar nach jeder Méssnpagneaufgenommen

70
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Abbildung I1.16: Abhangigkeit der Thermospannung von der Gehausetemperatur des Thermopiles fur unter-
schiedliche Strahlungstemperaturen

Anhand der Kalibrierkurven ider Zusammenhang zwischder Strahlungsintensitat undem Span-
nungssjnalbekannt Die in den Feuerungearfassten Thermospannungenuvden in Kombination mit
der Gehausetemperatules Detektorsns Verhaltnis mit den Schwarzkorpermessungen geseidt
die jeweiligen Sahlungsintensitaten abgeleitet.

Die Messwerterfassungrfolgt schrittweisein einem Messhstandvon 250mm zur Offnungin der
KesselwandDie Gesamtlange der Messlarzgragt 3700 mm. Sobald die Messlanze im Feuerraum
waageecht und orthogonal zuOffnungausgerichtet ist, wird siangsamund kontinuierlichum die
eigene Achse um 360gedreht Ein am hinteren Ende der Lanzestallierter Neigungssensogrfasst
fortlaufend den aktuellen DrehwinkeMvahrend sich die Lanze innerhalb der Feuerbefindet, er-
folgt eine intensive Druckluftspllung des Lanzenkspies verhindertdass @r thermischeDetektor
verschmutzt wird und sich Partikel in der Offnung oder Blendeablagern Die Druckluft wird vom
Lanzenende aufgegeben und tritt aus der Offnung aus, durch die Strahlung eingekoppéliméide
raumliche Vorstellung der im Feuerraum vorherrschenden Strahlungsbedingungen an den jeweiligen
Messpositionereu erhalten, werden die Medatenin Polarkoordinaterum die Lanzenachaamge-
rechnet Die Darstellungsweisger Ergebnisse entspricht dabei demsicht v derrechten Kesselseite
(Abbildungll.17).
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Abbildungll.17: Strahlungsmessungen an unterschiedlicResitionen

An den 8haulukenerfolgt die Visualisierundiingegenmit Blickvon aul3enauf das Kesselend®ie
raumlicheDarstellungder Intensitatenentsprichtdabeider Raumrichtung, aus welcher die Strahlung
eingekoppeliwird. Da die Anzahl der erfasstdfiessdaten pro Drehwinkel nicht konstant ist, erfolgt
eine rdumliche Mittelung der Messdaten fiir jede Mpssition, sodass der Strahlungsnettowarme-
fluss abgeleitet werden kanim Abbildungll.18ist exemplarisch ein Mittelungsvoaggfiir eine Mess-
reihe an einer Rustluke dAEZ Asdonkshdaiber unterschiedliche Winkelargestellt.Besonders an
denRohdaten isteutlichzu erkennen, dass die Strahlungsintensitésemwohlraumlich(Drehwinkel)
zeitlichals auch in Abhangigkeit der Eintauchtidfer Lanzesehr starkvariieren Die héchsten Strah-
lungsintensitaten wrdenin diesem Falon rechts unten eingekoppeBRurch den raumlichen Mitte-
lungsvorgangvird dasStrahlungprofil zwargeglattet es gehen allerdings auch Informationen verlo-
ren. AlsKkompromiss wird dahegin rdumlichesMittel von 5Gradgewahlt da hierbeidascharakteris-
tische Intensitatsprofilerhalten bleibt. Alle nachfolgend aufgezeigten Messergebnisseedbasi auf
dieser Mittelung.
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Abbildungll.18: Raumliche Mittelung der Strahlungsintensitaten ausgehend von den Rohdaten tiber einen Winkel
von 1°, 5°, 10°,15° und30°

Strahlungsmessungen wunmdesowohl in im GKS Schweinfurt als auch A&Z Asdonkshof durchge-
fuhrt. In Schweinfurtvurde im Rahmen einer Messkampagaef drei Ebenen an insgesansieben
Zugangememessen und iKampLintfort wurden zwei Messkampagnewf finfEbenen an insgesamt
zehnMessstelen durchgefiihrt Die Anordnung der Messpositionen Abbildungll.19 zu entnehmen.

In Abbildungll.20 bisAbbildungll.22folgen die Ergebnisse der Strahfjsnessungen des GKS Schwein-
furt.

] _J__Jl_,rff_‘
‘o —~
Ebene 31m
Ebene 25m
Ebene 13,7m S .
5 Ebene 21m
L] .
Ebene 8m :\/
Ebene 13m
* .
Ebene 5,5m

Ebene 6m

Abbildungll.19: Anordnung defPositionen der Strahlungsmessungeen Feuerraumen des GKS Schweinfurt
(links) und des AEZ Asdonkshof (rechts)
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Abbildungll.20: Strahlungsintensitaten [kW/re?] im Feuerraum (Ebene 8n)des GKS Schweinfueh den Mess-
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Abbildungll.21: Strahlungsintensitaten [kW/rsf] im ersten Kesselzug (Ebene 181ydes GKS Schweinfurt an

den Messstellen 12HBK02CT302 (oben
12HBKO02CT304 (unten linkgei unterschiedliche Eintauchtiefen
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Abbildung 11.22: Strahlungsintensitaten [kW/rsf] an der linken (links) und der rechten Schaulkechts)
(Ebene 5,5n) des GKS Schweinfupei unterschiedliche Eintauchtiefen

Wie aus den obigen Abbildungen hergeht, liegen sowohl die gré3ten Strahlungsintensitaten als
auch die gro3tetunterschiedem unteren Kesselteil vor. An beiden Messstellen resultieren die nied-
rigsten Strahlungsintensitaten vom Brennbett daosRichtung der Brennstoffaufgabe. Dies dstrin
begriindet, da sich déwrz zuvor aufgegebero] | £ G Sd& | | dzaYNEf Ay MRheEiSY . SN
und Trocknungsphase befindet und gréf3tenteils noch nicht geziindet hat. Eine Ausnahme bildet die
Messung bei einer Eintauchtiefe voB@mm (Abstandzur inneren Kesselwandn der Messstelle
12HBKO1CT302bildungll.20 links) Bei dieser Tiefe werdeaus dem vorderen Rostbereicehr

groRe Strahlungsintensitatesetektiert, wasentweder aufden geringenAbstandzu den strahlenden
Feuerraumwéanden oder auf geziindetes Material in diesem Bemidlickzufiihren istMit zuneh-
mender Verweilzeiauf dem Ros{Abbildungll.20 rechts)kommt es zu einer Verlagerung und einem
Anstieg der Intensitatein Richtung deHauptverbrennungszoneSie betragein diesem Bereichis

zu 250kW/mz2 sr. Auf Ebene 13, liegen drei Messstellen nebenaimder auf gleicher Hohénhand

der dort erfassterDatenwird ersichtlich, dass alle Maxima auf eine Strahlungsqueligen die un-
terhalb derMessstellen liegtJe weiter die Messstelle an der Riickwand gelegen ist, desto mehr verla-
gert sich das Intensitatsmaximum in Richtung des Aufgabeniaigls ist auflie Anordnung des ersten
Kesselzugs sowie durch die Zufuhr von SekundanutickzufiihrenDas Brennbettstrahlt direkt in

den Kesseldader Kesselzugberhalb des vorderen Rostbereiches gelegen ist unftess geomet-
risch)einen direkten Sichtkontakt zwischen allen Messstellendem Brennbett gibt. Bim Ubergang

vom Feuerraumin den ersten Zugrfolgt zuden die Zufuhr von Sekundéarluft, wodurch dsrt auf-

grund von homogenen Folgereaktionen der Gasphasenspezies (Pyrolysegase sowie Kohlenstoffmono-
xid) zusatzlich zu einer erheblichen Warmefreisetzonder Gasphaskommt. Die niedrigsten Inten-
sitaten werden wn den umgebenen Kesselwénden und der Kesseldecke detektiert und liegen zwi-
schen 75 und 15BW/mz2 sr. Durch die Schauluken, die sich am Ende des Rostes tiber dem Ausbrand-
rost befinden, werden die niedrigsten Strahlungsintensitaten erfasst. Sie betragéwamer noch

ein Zehntel der zuvor ermittelten IntensitateBegrindet wird dag erster Liniedurch einen nahezu
vollstandigenAusbrandund der damit einhergehenden niedrigen Strahlungsleistdeg Materials.
Unterhalb der Schauluken befindet sich zudeim Nassentascheweshalbdie von unten detektierte
Strahlungn den wandnahen Messpositionen zunacimif3geblichkdurch dieTemperatur des Wasser-
bades bestimmtvird. Wird der Abstand zu den Schaulukeargré3ert gelangtdie Messlanzeuneh-
mendiiber dasAusbrandrosund dievon unten eingekoppelteStrahlungsintensitaten steigen konti-
nuierlich an Um die Gro3enordnung degemessenen Strahlungsintensitaten einordnen zu kénnen,
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werden nachfolgend Vergleichsmessungenzwei Messkampagnesusdem AEZ Asdokshofan ver-
gleichbaren Messstelleaufgezeigi(Abbildungll.23-Abbildungll.32).

150

— 250 mm
500 mm ﬁ"?ﬁ
— 750mm )i'd %h\
— 1000 mm L4 oo
1250 mm N 7/
— 1500 mm 5 X
1750 mm N Q
—— 2000 mm ~

250

Abbildungll.23: Strahlungsintensitaten [kW/rsg] im Feuerraum (Eben&3 m) des AEZ Asdonkshof am Koks-
brenner der ersten (links) und zweiten Messgagne (rechtd)ei unterschiedlichen Eintauch-
tiefen

—— 250 mm Z ""‘\'\
500 mm

—— 750mm 2 R\
— 1000 mm i 3
1250 mm 3 &
—— 1500 mm {\ lj
1750 mm \‘\ - /
—— 2000 mm
— 2250 mm
\M

Abbildungll .24: Strahlungsintensitaten [kW/raf] im ersten Kesselzu@Ebene21 m) des AEZ Asdonkshofrader
linken Rustluke degrsten (links) und zweiten M#@mpagne (rechts) bei unterschiedlichen Ein-
tauchtiefen
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Abbildungll .25: Strahlungsintensitaten [kW/rsf] im ersten Kesselzu§&bene21 m) des AEZ Asdonkshain der
rechten Rustlukéer ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen
Eintauchtiefen

125 125

— 250 mm
500 mm
— 750 mm
— 1000 mm
1250 mm
— 1500 mm
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—— 2000 mm
— 2250 mm

125 125

Abbildungll .26: Strahlungsintensitaten [kW/ma?] an der linken SchauluK&bene B m) desAEZ Asdonkshatn
der linken Ristluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen
Eintauchtiefen
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Abbildungll.27: Strahlungsintensitaten [kW/rsf] im ersten Kesselzu&bene B m) des AEZ Asdonkshof an der
rechten Rustluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen
Eintauchtiefen

125 125

100 100

— 250 mm

500 mm =
— 750 mm
— 1000 mm 3
Wil X
1250 mm 5 & t
—— 1500 mm § j
1750 mm o5
—— 2000 mm AN 5
— 2250 mm \g/

100 100

125 125

Abbildungll .28 Strahlungsintensitaten [kW/raf] im ersterKesselzugEbene31l m) des AEZ Asdonkshof an der
linken Ristluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen Ein-
tauchtiefen
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125 125
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Abbildungll.29: Strahlungsintensitéaten [kiw2sr] im ersten Kesselzy&bene31l m) des AEZ Asdonkshof an der
rechten Rustluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen
Eintauchtiefen

—n
I ‘
— 250 ) ™
500 m {rﬁ o \7
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1750 mm 10
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Abbildungll.30: Strahlungsintensitaten [kW/ra#] im zweiten Kesselzug (Ebener@ban Messstelle ZHBK20
BM252 desAEZ Asdonkshafer ersten Messkampaghei unterschiedlichen Eintauchtiefen
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Abbildungll.31: Strahlungsintensitaten [kW/m#] an der linken Schauluke (Ebeneng der ersten (links) und
2weiten Messkampagne (rechts) @ésZ Asdonkshof bei unterschiedlichen Eintauchtiefen
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Abbildungll.32: Strahlungsintensitaten [KW/nst] an der rechten Schauluke (EbenmPBder ersten (links) und
zweiten Messkampagne (rechts3 A&Z Asdonkshof bei unterschiedlichen Eintauchtiefen

Ein Vergleich der Feuerraummessungen beider Messkampagn&g&Z Asdonkshd@fbbildungll.23)

zeigt deutliche Unterschiede der vorherrschenden Strahlungsintensitaten auf und lasst amsdgain
samthohereslntensitatsiveauim Feuerraunin der zweiten Messkampagne schlieR&&hrend die
Strahlungsintensitaten in der ersten Messkampagne KMm2 sr nicht Uberschreiten, liegt das Ni-
veauin der zweiten Messkampagmeit teilweise mehr als 15KW/m?2 srdeutlich héher Es existieren

in Abhandggkeit der Raumrichtung und Eintauchtiefe sehr gro3e Intensitdesschiede wie es auch

im Schweinfurter Feuerraum der Fall iStotz des hohen Strahlungsniveaus in der zweiten Messkam-
pagneim AEZwerden in Schweinfurtochweitaus gro3ere Intensitatmaximamit bis zu 25&W/m2 sr
detektiert (vergleicheAbbildungll.20). Im ersten Kesselzugind die Unterschied zwischen beiden
Messkampagnen hingegaricht so starkausgepragtSowohl die qualitativervVerlaufe als auch die
GrolRenordnungder Messdatererscheinendurchausvergleichbar(Abbildungll.24-Abbildungll.29).

Wie bereits im GK&u erkennenbilden sichauch hierrelativ gleichmafige Intensitatspfile mit nur
kleinenUnterschiederaus.Die Maxima aller Ristluken imufwarts durchstrémtererstenKesselzug
sindin dieser Anlagérotz unterschiedlicheRost und Kesselauform ebensoprimar auf eineStrah-
lungsquellegerichtet, die sich amRostendebefindet (unten rechts)und auf alle Messpositionen ab-
strahlt. Einesukzessiv8etrachtung dejeweils an einer Seite gelegenen Rustlukegigtferner, dass
sich die Intensitatsmaxima von unten nach olentinuierlichin Richtung der Rostmitteerschieben.
Dies ist auf die Bauweise des Kessels und der damit einhergehenden Rauchgasfiihrung zurtickzufiihren
Die heiRen Rauchgaseerden zunachsbberhalb deBrennbett bis zum hinteren Teil des Rostes ge-
fuhrt, von wo aus sie in entgegengesetzter Richtimden ersten Kesselzugngelenkt werderund
dann in den vertikalen Teil des Kelsslibergehen. Dadurch wird das Sichtfeld aleerenMessstellen

auf das Rostendsowohl schmaler als auch steil@ariber hinausst zu erkennen, dass die Biradh-

lung mit zunehmender Kesselhékédfuser erfolgtund von den Kesselwanden sowiem Rauchga
absorbiertfgestreutwird. Ersichtlich ist dieénit Ausnahme der rechten Ristluke aufi@3Hdche in der
zweiten MesskampagnAbbildungll.27 rechts)an demnach obenhin kontinuierlichabnehmenden
IntensitatsniveauAnhand der Messung irmweiten Kesselzugird dies noch deutlicherAbbildung
11.30). Der abwéartdurchstromte Kessdzug weist auf eindddhevon 25m deutlich niedrigere Intensi-
taten in allen Raumrichtungen auf. Das Intensitatsmaximum befindet sich fir alle Eintauchtiefen an
der Kesseldeckend liegt unterhalb derauf gleicher Hohend Richtungletektierten Strahlunginten-

sitat im ersten Kesselzugdbbildungll.26 und Abbildungll.27). Ein \érgleichmit der Schweinfurter
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MVA zeigt, dass im gesamten ersten Kessedregpr Anlagegin signifikant niedrigerektensitatsni-
veauvorliegt (Faktor2 kleiner) Anders verhalt sich das Profil an den hinteren Schaulukefgrund

der Gleichstromnordnung der Euerungbeim AEZ werden arknde des Rostdatensitaten erfasst,

die um das &ei- bisDreifache héher liegen als im GKS. Da das heil3e Rauchgas vor dort aus nach oben
in den Kesselzug gelangt, strahlen Rauchgas unalgsele oberhalb der Schaulukeeshalbdie
Intensitatsmaximaon oben eingekoppelt werden. Bei Eintauchtiefen von unterd@®bei der linken

und 250mm bei der rechten Schauluke, wird die Lanze von allen SeitedemBeuerraumwéanden
abgeschirmt, weshalb die dort erfassten Messwatehaltnismaligiiedrigund die Maxima verscho-

ben sind.
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B AP 2:Feuerungsberechnungen

Eire stromungsmechanische und thermische Simulation des Feuerraums oberhalb des Brennstoffbetts
einer Rostfeuerung erfordert die Kenntnis des Umwandlungsverlaufs im Brennstoffbett, der resultie-
renden Gasmassenstronireden Feuerrdumennd der mit den Feuerranoberflachen im Strahlungs-
austausch stehenden Betttemperaturen. Da eine direkte Vorgabe dieser Randprofile generell schwie-
rig ist, sind der Umwandlungsverlauf sowie der Materialtransport anhand physikalischer und thermo-
chemischer Grundzusammenhange zu besiben. Eine Mdglichkeit die aus der Schuttung freigesetz-

ten Impuls, Warme und Stoffstrome bereitzustellen, bietet die dreidimensionale Diskrete Elemente
Methode. Darin werden sowohl die mechanische Bewegung und der Transport und die Mischung von
Brenngoffobjekten (die den Brennstoff in seinen vielfaltigen Eigenschaften statistisch reprasentieren)
als auch deren thermochemische Umsetzung auf dem Rost auf Partikelebene numerisch beschrieben.

Sofern der Lagevektor des Partikelschwerpunkts als auch dige¥ieing um diesen Schwerpunkt zu
jedem Zeitpunkt bekannt sind, lasst sich die individuelle Bewegung eines Objektes durch simultane
Integration derNewtongchen (Gl.14) und Eulechen (Gl.15) Bewegungsgleichueg tber der Zeit
bestimmen.

a t—rr D aR Y 4w Gl.14
o5
Qb

—t— V2R b ® 0O 0P Gl.18
3

Hierin sind mdie Masse des Objektes mit dem Indef idas zugehdrige Tragheitsmometit,@j O

die translatorischeBeschleunigungQ +pj ‘Qd die rotatorische Beschleunigun@® und 0P von au-
Ben angreifende Krafte und Momente, dias der Interaktiomit dem Kontaktpartnemit dem IndeX
resultieren.Um die Krafte bestimmen zu kdnnen, die zwischen einem Partikel und seiner Umgebung
auf mikroskomcher Ebenavirken, sind Modellansatze hinzuziehen Generell ist es zwar maglich,
Krafte und plastische Verformungeon Kontakten zeitaufgeldstzu bestimmen, allerdingsst hierfiir

ein enormer Rechenaufwand erforderlich und daher nur Ki@ine Partikelanzahlergeeignet. Fur
dichte Partikelsysteme mit vielzahligen Partikelinteraktionen eignet datter hingegenein Modell,
das vorelastischen StoR3en starrer Kérper ausg&rdr SoftSphere Ansatz ist ein solches Modell, wel-
ches die mechanischetaraktion durch eine virtuelle Uberlappung der Kontaktpartner beschreibt
ohne dasss zu eineDeformation der Objektgeometrie kommHierzuwerdenzunachst @ auf ein
Partikelresultierenden Krdfte "®in normaler wnd tangentialer Rehtung entkoppelt und unabhangig
voneinander numerisch gel6§G1.16). Anhandvon Kraftmodellerlasst sich die Beziehung zwischen
der virtuellenUberlappungsowie dernzugehorigen Kraften und Dissipationseffekten ableiur. Be-
stimmung der Normalkraft wird eimiskoelastischeBederDampfer Model(Abbildungll.33) verwen-
det, bei cem dieNormalkraft in einerelastischen™®; und einen dissipativen Term'®;; zerlegt
wird. Der elastische Termwird dabei durchdie Auslenkung einer elastischen Feder beschrieten
ergibt sich aus devirtuellen Uberlappung und derFedersteifigkeifQ, die sichwiederumaus der
Materialpaarungder Kontakpartner ergibt (Gl.17). De dissipative Kraftkomponenteird hingegen
durch einen Dampfeabgebildet, der sich aus einem empirisch abgeleiteten Dampfungskoeffizienten
[ und der relativen Normalgeschwindigkeit zusammensetziDie Tangentialkraft (in Richtung des
Tangentialvektor$) wird durch ein lineares Feder ModéRbbildungll.34) bestimmtund entspricht
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dem Produkt aus Steifigkeit der Tangentialfe@und der Federauslenkung. Liegen hingegen recht
grol3e Relativgeschwindigkeiten armriaktpunkt in tangentialer Richtung vor, wird die Tangential-
kraft durch das Coulombsche Gesetz mit dem Reibungskoeffizienteegrenzt(Gl. 18).

F?’!

diss

Abbildungll.33: Lineares FedeiDampfer Modell Abbildungll.34: Lineares FedeModell

v D D Gl.16
v Y, O QY 7 o Gl.17
® [ EEQ, ' ©b Gl.18

Aufgrund von Rollreibung wirlgei rotierenden Objekten ein Moment in Gegenrichtun® berech-
net (GI.20). Darin bezeichnet den Rollreibungskoeffizienten uhd die Winkelgeschwindigkeit

L Gl.19
DS

2o Gl.20

Qo

Da die zeitliche Abfolge der angreifenden Krafte unbekannt ist, erfolgt die numerische Integration der
Bewegungsgleichungen mit Hilfe degliziten EulelCromerAlgorithmusmit einer Genauigkeit zwei-

ter Ordnung.

| D

Da das individuelle Materialverhalten sowie die genauen Geometrien der Brennstoffobjekte grund-
satzlich unbekannt sinkoénnen diese dabei nur als Massenpunkte mit einer umgebenden Einfluss-
sphareapproximiert werdenUm den physikalisch inhomogenen Charakter sowie das fir Hausm
typische Bewegungsverhaltéwelches hauptsachlich durch Verhakungsd Hafteffekte gepragst)
gualitativ abzubilden, wir@in erweitertesKohasionsmodelbasierend auf Luding et §24], verwen-

det (Abbildungll.35). Das Modell beschreibt sowohl dieBds auch Entlastungsphase eines Kontaktes
durch einen linearen Zusammenhang zwischen der Kraft F und der virtuellen Uberl@ppanigand
dreier unterschiedlicher Federsteifigkeitdi:, k und k) und pragt der Kontapaarung kohasive
Krafte auf, sodasEnergie aufgewendet werdemuss, um den Kontakt zu l6sélritt ein Kontakt zwi-
schen zwei Objekten auf, nimmt die virtuelle Uberlappung zu und eine Feder wird mit der Steifigkeit
ki gespannt. Entfernen sich die Objekte voneinander wird zunachst mit der FedersteKighisitzu

einer virtuellen Uberlappung vonimi entlastet. Bei weiterer Abnahme der Uberlappung wird bis zum
Erreichen von win die Steifigkeitk, verwendet. Die zuiesem Zeitpunkt vorliegende negative Kraft
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bewirkt ein Haften der Objekte. W die bendtigteSeparationsenergie aufgebrackgnnder Kontakt

mit der Steifigkeik. gelostwerden Die Modellparameter des Kohasionsmodells werden dabei so ge-
wahlt, dass diemittlere Materialverweilzeit der Brennstoffobjekte auf dem Rost erreicht widi-

grund abnehmender kohasiver Eigenschaften bei zunehmenden Ausbrand, wird zudem die Koh&sions-
kraft in Abh&ngigkeit des Restkohlenstoffgehalts der jeweiligen BrennstoffoljektEhrieben.

F

N

Fmin --------

Abbildungll.35: Erweitertes Koh&asionsmodell

Die Statistik der thermochemischen Eigenschaften wird auf Basis von Fraktionsanaigidaforma-
tionen der vom GKS Schweinfurt bereitgestellBrennstoffdatenbankestgelegt Der Brennstoff setzt
sichfolglichaus denFraktionenOrganik, Hygieneprodukte, Mittelfraktion, Feinfraktion, Papier, Holz,
Textilien, Kunststoffe, Verbunde, somgiAbfallarten (Leder, Gummi, Kork) und Ingaterialzusam-
men und besitzt einen mittlereRleizwertvon 10,67MJkg. DieKurz und Elementaranalysen dé&in-
zelfraktionensind inTabellel.1 zusammengefassbieraumliche Ausdehnung déxdividuellenBrenn-
stoffobjekte folgt einer fir Hausmull charakteristischen Partikelgro3enverteilmitgAusnahme der
Fein und Mittelfraktion (diese haben definitionsgal? Korngrof@@von nur wenigen Millimetern)Da

der Massenanteil der Feiund Mittelfraktion beinahe ein Viertel der Gesamtmasse des Hausmiills
einnimmt, ist der Rechenaufwarinerdiskreten Beschreibungocherheblichzu reduzieren. Aus die-
sem Grund wird fir beide Fraktionen ein Durchmesser voma#Odefiniert.

Sobald die Brennstoffobjekte auf das Rostsystem gelangen, erwarmen sie sich aufgrund von Strahlung,
Warmeleitung und Konvektion. Da es sich bei einer VielatBennstoffobjekte um verhaltnismaiig

grol3e Partikel handelt, bei denen das Verhaltnis von &u3erem zu innerem Wéarmeulbergang sehr groi3
ist (BiotZahl>>1), wird die Freisetzung von Wasserdampf sowie fliichtigen Bestandimlerder
Warmeleitung innerhalldes Partikels dominiert. Um Temperaturgradienten innerhalb dieser ther-
misch dicken Objekte abzubilden, werden die Objekte in radialer Richtung diskretisiert und die Pro-
zesse Trocknung und Pyrolyse durch den Fortschritt einer Temperaturfront in das |Paile be-
schrieben. Dadurch wird ermdglicldassdie thermochemischen Prozesse bereits an der Partikelober-
flache einsetzen kdénnen, obwohl der Kern noch kaltF#t. die Trocknung dient die Verdampfungs-
temperatur von Wasser als Referenztemperatur flr dadialen Tempeaturfortschritt, wohingegen

fur die Engasung eine fraktionsspezifische Pyrolysetemperatur angesetzt siéfuelT abellell.1). Ne-

ben der Warmeleitungnnerhalbder Brennstoffdjekte, werdendie Strahlung zwischen Partikeln, die
Konvektion zwischen Partikeln und umgebener Gasphase sowie der Strahlungsaustausch zwischen
Feuerraum und MiullschichtertcksichtigtDie heterogene Restkoksverbrennung ist ing@esatz zu

den Prozessen Trocknung und Pyrolyse ein sehr langsam ablaufender Prozess, wobei der Koksumsatz
hauptséchlich vom Oxidatorangebot an der Partikeloberflache abhangt. Fir jede heterogene Reaktion
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des Kohlenstoffs mit Sauerstoff, Kohlenstoffdionintd Wasserdampf wird eine effektive Umwand-
lungsrate ermittelt, die sich aus dem Transport des Oxidators durch die Grenzschicht an die Partikel-
oberflache und der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit ergibt. Dabei wird bertcksichtigt, dass in
der Grenzschicldine Reaktion des an der Partikeloberflache gebildeten Kohlenstotiradse mit dem
Sauerstoff aus der Umgebung stattfindevelche die Anteile der jeweils parallel ablaufenden Reaktio-
nen mitbestimmt. Fur eine detaillierterBeschreibungler Warmetransponnechanismen und Reakti-
onsprozessaei an dieser Stelle auf Wissing et al. verwig2si

Fur de Freisetzung potentiekorrosivwirkender Vorlauferpezieswerden zwei Modellasatze ver-
folgt. Einerseiterfolgt die Freisetzung von gasformigem Chlor analagPyrolysegasfreisetzung fur
Fraktionen,bei denen angenommen wird, dass dideeine Alkalialze in die Feuerung eintragen
(Kunststoffe, Hygieneprodukte, Textilien und Verbun@ej.den Gbrigefrraktionen (Feinmdll, Mittel-
mdull, Organik, Holt,eder, Gurmi undKork) wirchingegerdavon asgegangen, dass durch diese Chlor
eingetragenwird, der elementar amlie AlkalimetalleNatrium und Kalium gebunden if2as Konzent-
rationsverhéltnis von Natriuazu Kaliumchloriadrientiert sich dabei an den inEFR&EorrEU13Par-
tikel-Schlussbericlit[26] angegebenersalzkonzentratioen von 0,67g/m3 an NaCl und 0,5¢/m?3 an
KClDieChlorMassenanteile der Einzelfraktioneverden der GK®8rennstoffdatenbank entnommen
und sind inTabellell.1 zu finden Soferndetailliertere fraktionsspezifischBrennstoffinformationen
hinsichtlich defElementnassenanteileNatrium und Kalium vorliegen, lassen sitth Quellterme zur
Flichtigenfresetzung entsprechendariieren Deren gasformige Freisetzung erfottgbei ebenfalls
anhand einer Temperaturfront in das Partikelinnere, allerdings in Anlehnung an dasdbargesetz
(Konzentration eines Gases in einer Flissigkeit ist direkt propoltruma Partialdruck des Gases uber
der Flussigkeit)Als Verdampfungstemperatur wird daher die Schmelztemperatur von Natriumchlorid
(801°C) und Kaliumchlorid (77€) mit einem Temperaturaufschlag vonkR@ngesetztSobald die
jeweiligen Verdampfungstempaturen in den Partikeln Uberschritten werden, zerfallen die Spezies
(NaCl und KCI) in die Elemente Natrium, Kalium und Chlor und gehen in die Gasphd3ie iiedung
dieser Spezies an Partikel wird durch die turbulente Durchstromung des Brennbettienmdaraus
resultierenden Stromungsfeld beeinflusst. Uber den Bereich der Fliichtigenfreisetzung kénnen daher
Partikel ausgetragen werden, deréiugpahnen im Feuerraurpotentiell Aufschluss Uber die Prozesse
Koagulation und Nukleatiogeben kénnen
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Tabellell .1: Brennstoffcharakterisierung

Hygiene

Mittel -

Fein

Kunst

sonst. Ab-

Brennstofffraktion | Organik produkte | fraktion fraktion Papier Holz Textilien stoffe Verbunde fallarten Inert | Summe
Anteil Fraktion 141 9.0 11,6 12,6 10,0 1,6 52 9,5 10,5 4.4 11,5 100
[Gew-%]

H[E'le‘li"ge]“ 6580 7025 6935 3065 | 10516 | 15550 | 17958 | 28453 | 19362 21576 | 0,00 | 10670
Kurzanalyse

Wasser 61,30 61,80 49,70 28,70 | 21,90 | 13,90 12,00 14,30 9,40 6,00 0,00 | 29,23
[Gew-%]

Flichtige 29,32 31,79 32,97 24,73 | 61,11 | 72,46 76,87 82,21 73,8 84,69 | 000 | 44,49
[Gew-%]

Koks 5,84 3,06 4,48 2,91 8,98 | 13,26 9,15 1,54 9,6 3,38 000 | 4,88
[Gew-%]

Asche/inert 3,54 3,35 1285 | 4366 | 801 | 038 1,98 1,95 7,2 593 100 | 21,40
[Gew-%]
Elementaranalyse
der Brennbaren

¢ 16,52 17,72 17,36 940 | 2750 | 3535 | 4273 | 66,18 | 47,41 4956 | 000 | 26,10
[Gew-%]

H 3,02 3,01 2,86 1,60 475 | 641 6,60 10,04 7,17 6,45 000 | 414
[Gew-%]

© 14,43 13,78 16,28 16,01 | 37,44 | 4247 | 32,69 5,67 24,99 26,30 | 000 | 17,62
[Gew-%]

N 1,07 0,25 0,74 0,50 019 | 1,01 3,06 0,62 1,44 1,26 000 | 0,78
[Gew-%]

S 0,05 0,01 0,06 0,04 003 | 004 0,18 0,02 011 0,44 0,00 | 0,07
[Gew-%]

% 0,07 0,08 0,15 0,09 018 | 044 0,76 1,22 2,28 4,06 000 | 064
[Gew-%]

summe 3516 | 34,85 | 3745 | 2764 | 7009 | 8572 | 8602 | 8375 | 8340 88,07 | 000 | 49,36
[Gew-%]

Pyrolyse 500 500 600 600 500 | 600 450 500 600 500 - -
temperatur [K]
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B-1  Gekoppelte DEMCFD Simulationen

Die Zeitskadn, auf denender Transport sowialie heterogene Konversion der Brennstoffobjekte auf
dem Rostablaufen sindverglichen mit der homogenen Gasphasenreaktion oberhallBidesnbetts,
sehr langsam. Um Interaktionsnd Segregationseffekte innerhalb des Brennbetts sowie die durch die
Roststédbe mechanisch induzierte Roststabbewe@ufguldsenwird zurinstationdrenBeschreibung
von Brennbettbewegungnd Feststoffumwandlunder zuvor vorgestellte diskrete Modellansatz ver-
wendet Die homogenen Folgereaktionen innerhalb des Feuerraderswahrend der thermochemi-
schen Konversion an der Brennbettoberflache freigesetzten gasférmigen Bestandteile (bestehend aus
Wasserdampf, teilwasie oxidierten Pyrolysegasen, Kohlenstoffmonoxid und lwéiden hingegerals
stationdre Lésungemit dem kommerziell verfligbaren CEIdde FLUENT berechnet. Hierzu wird eine
Grenzflache an der Brennbettoberflache definiert, die als Schnittstelle zwidididan Rechenpro-
grammenfungiert. Da die Aufheizung des Miillbetts, Zindung der brennbaren Bestandteile sowie Re-
aktionsraten maf3geblich durdlie Strahlungswechselwirkung mit dem Feuerrakomtrolliert wer-

den, sindSpeziesund EnthalpiestromgeGasgeschwindgkeitensowie Gas und Betttemperaturen an

das Feuerraummodell zu transferieren, wohingegemdRostmodellie resultierende Strahlungswar-
memengeauf die oberste Partikelschicht beraitstellen is{Abbildungll.36). Im Gegensatz zu der dis-
kreten und daher zeitaufgeldsteRormulierung des Millbetts erfolgt die thermische Simulation des
Feuerraums stationar, weshalb der Datenaustausch in regelméRigen Zeitintervallen édogakti-
kabel hat sich dabei der Zeitraum erwiesen, bei dem der auf das Rostsystem geftérdernst®&fen
dem statistischa Mittel entspricht. Ferner wird lediglich ein schmaler Roststreifem den Mittel-
schnitt der Feuerungimuliert, um die Partikelanzahl auf dem Rost zu reduzievas impliziert dass

der mittlere Brennstoffmassenstrom und die Zusaansetzung Uber der Rostbreite konstant sind.

Abbildungll .36: Datentransfer zwischen dem Rastd dem Feuerraummodell

Die Randdaterbeider Simulationsfallesindin Tabellell.2 bis Tabellell.4 zusammengefassnstelle

der gesamten Rauchgasfiihrung (also bis zum Austritt des Rauchgases aus der Anlage) wurde lediglich
der Strahlungsteil der Anlage bis zur Halfte des zweiten Keseslabgebildetgda ab dort keine Strah-
lungsruckkopplung mit dem Geschehen im Feuerraum (insbesondere mit dem reagierendem Brenn-
bett) vorliegt. An der SystemgrenzéMitte zweiter Kesselzugyird jeweils auf ein Abstrémprofil zu-
rickgegriffen, umeine moglicheBeeinflussung der nachfolgenden Rauchgasfihrung aufottate
Stromungsfeld zu bertcksichtigen. Diese resultieren aus Anlagenbetrachtdeg®teghaus GmhH

Im Verlauf der Projektbearbeitung wurden weitere Lastfalle des GKS numerisch untersucht. Dabei
konnte gezeigt werden, dass das Rostmoda wesentlichen Effekteiner verringerten Brennstoff-
warmeleistung qualitativ sehr gwiderspiegelt.Aufgrund des geringeren Brennstoffmassenstroms

42



AbschlussberichtRuhrUniversitat Bochung 03X3589B

verlagern sich die Prozesse Trocknung, Pyrolyse und Koksabbraihiung der Brennstoffaufgabe
und setzen bei sonst gleichen Randbedingungen insgesamt friiheiekia ZsZwischenbericht sowie
Meilensteinbericht). Die nachfolgende Auswertung bezieht sichdauin Tabellell.2 aktualisierten

Randbedingungen méiner Brennstoffwarmeleistung von 22MW, wasan dieser Stelleinem Last-
fall von90 % entspricht.
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Tabellell.2: Simulationsrandbedingungen GKS Schweinfurt

Unterwind | Platteniuft | [Sekundarluieufur | YO'9€™ | Rickwang SCKRezi| SekRez
wand re. Seite| li. Seite
| 2700 3300 3750 3750
3 3
Massenstrom [Nm3/h] 13500 7400 Massenstrom [Nm3/h (45%) (55%) (50%) (50%)
Anteil Zonel [%)] 7.50 46.00 )Anzahl Dlsen 6 4 9 9
Anteil Zone 2 [%] 25.00 21.00 Temperatur [°C] 30 30 200 200
Anteil Zone 3 [%] 35.00 21.00
Anteil Zone 4 [%)] 27.50 12.00 Zonel | Zone?2 | Zone 3
. Doppelhub
0, -
Anteil Zone 5 [%)] 5.00 frequenz [DH/N] 38 28 18
Temperatur [°C] 105 40 Hublange [mm] 348 348 348
Brennstoffwéarme
leistung [MW] 22.2
Tabellell .3: Simulationsrandbedingungen AEZ Asdonkshof
Unterwind Sekundarluft Disen | Dusen | Disen | Dusen
zufuhr reihel | reihe 2 | reihe 3 | reihe 4
| Massenstrom 52205 | 52205 | 52205 | 52205
3
Massenstrom [Nm3/h| 56986 [Nm#/h] @25%) | (25%) | (25%) | (25%)
Anteil Zone 1 [%)] 7.50 /Anzahl Disen 13 13 13 6
Anteil Zone 2 [%)] 25.00 Temperatur [°C] 33 33 33 33
Anteil Zone 3 [%)] 35.00
Anteil Zone 4 [%)] 27.50 Walzel | Walze2 | Walze3 | Walze 4| Walze 5| Walze6
. Doppelhub
0,
Anteil Zone 5 [%] 5.00 requenz [DH/N] 2.72 2.19 211 1.7 4.08 1.04
Temperatur [°C] 105
Brennstoffwarme
leistung [MW] 458
Tabellell .4: Mechanische Interaktionsparameter
Interaktionsparameter PartikelPartikel PartikeFwWand
StoRzeit (fo) 0.005 0.005 [sec]
Parameter fur Tangentialfersteifigkeft)( 0.8 0.8 [
Koeffizient CoulomiiReibung |c) 0.2 0.45 [
Rollreibungskoeffizienyx) 0.08 0.08 [
Stof3zahl (& 0.01 0.1 [
Kohasionsparameter
k2" (ko/k1) 2.25 1 [
k" (kd/k1) 2 1 [
4 Limitmax (4 Limitmax/(r 1+12)) 0.0225 - [
4 Limitmin (4 Limitmin/ (F 1+12)) 0 - [1
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B-2  Vergleich von CombAte/DEM-/Anlagen -Ergebnissen mit Ubertragbarkeitsuntersu-
chung fur andere Anlagen

Um sicherzustellen, dass dieiden verwendeen Feuerraummodelle (LEAHLUENTVeghaus GmbH:
CFX) bei gleichdfingangsaandbedingungeifdiese stammen aus dem Rostmodell Combiéeyeich-

bare Ergebnisse liefern, wden zunéchstmit beiden Rechenpgrammen Smulation des GKS
Schweinfurtdurchgefuhrtund qualitativ miteinander vertjchen Dabe hat sich heraugestellt dass

sich bei gleichen Randbedingungend Modelleinstellungesowohl auf den relevanten Messebenen

als auch auf den weiteren Kesselschnitkeme signifikanten Unterschiede in den beiden Simulations-
programmen hinsichtlich der Temperatumd Speziesverteilunigh Feuerraunergeben Die Verglei-

che der Temperaturund Speziesverteilungen sowie die Geschwindigkeitsfelder sind im Abschlussbe-
richt der Weghaus GmbH (/IUYérlautert Daherwurden dienachfolgenderSimulationermit der in
KapitelB-1 vorgestellten Simulationsmethodik durchgefuhrt und mit degebnisserder Geschwin-
digkeits und Strahlungsmessungeerglichen, die bereits iden KapitelmA-1 und A-2 vorgestellt wur-

den. Der Simultonsfall des GKS Schweinfuiitevdartber hinaus qualitativ mit den Simulationsergeb-
nissen der Weghaus GmbH hinsichtlich der aus dem Brennbett austretenden positionsspezifischen Be-
standteile und der Prozessschritte auf dem R@sglichen Da CombAte nicht die vom Brennbétti-
gesetzen Speziesverlaufe bereitstellen kann, werden an dieser Stelle ausschliel3liobrmierten
Massenstrémevon Kohlenstoffdioxigd Kohlenstoffmonoxidelementarem Kohlenstofind Gesamt-
massenstromégeinschlie3lich Primarluff)ber der relativen Rostlangerglichen, digeweilsals Rand-
bedingungen fur die thermische Simulation des Feuerraums diddiese sind iMbbildungll.37 dar-
gestellt.

45



AbschlussberichtRuhrUniversitat Bochung 03X3589B

a) b)

Massenstrom normiert
Massenstrom H,O normiert

02 04 0.6 08 1
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DEM

CombAte
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0.2 0.4 0.6 08 1
relative Rostlénge [-]

o -

Abbildungll .37: Vergleich der CFBEintrittsrandbedingungen bereitgestellt durch die Rostprogramme DEM und
CombAte

Anhand der Speziesverlaufe wird deutlich, dass es sowohl gritht Ubereinstimmungen als auch
deutliche Untersctede in den zwei Rostmodellenir Beschreibung des reagieremd@rennbetts gibt.
Vor allem der Verlauf der Gesamassenstdme (Abbildungll.37 a), diedas Brennbett verlasserer-
halten sich tber derelativenRostlangesehr ahnlichDas liegt an der unterhalb des Rostsystems ein-
getragenen Primarluftmenge, die einen GroRR&ilder GesamiLuftmenge ausmacht. Dah&ontrol-
liert die Verteilungder Primarluftin den einzelnen Priméarluftzonen den qualitativdassenstromer-
lauf diese sind an den sprunghaften Ubergangekennbay. Lediglich im vorderen Rostbereich liegt
in der DEMSimuhtion eine erhéhte Freisetzungsrate vdbiese ist auf die detailliertere Brennstoff
einteilunginnerhalbder DEM zuriickzufihren. Der Brennstofirde in elf Fraktionen eingeteilt und
fur jede Fraktion eia Korngréf3enverteilung angenommen, wohingegen im@Ate lediglich mit den
Fraktionen Niedet Mittel- und Hochkalorik und einer Korngré3e gerechnetde. Daher kann es in
der DEM dazu kommen, daseocknung und Pyrolyse beinigenFraktioneneher einsetzt und daher
bereits am Rostanfang Wasserdampf und Fliichtige freigesetzt weAdsdiesemGrund unterschei-
det sich der freigesetzte Wassermassensti@inbildungll.37 b). In der DEMSimulation wirdam Rost-
anfangeine grol3ereWasserdamphengefreigesetzt, diedaraufhinabnimmtund bei etwa 3®6 der
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relativen Rostlange ihre maximale Rate erfahrt. Aufgrund der teils sehr grof3en und thetrégem
Objekte erwarmtsich der Kern dieser Objekte langsamer, weshalb sich die Trocknungszone in der
DEMSimulation tber einen langeren Rostbich erstreckt als in CombAtBie Freisetzung des ele-
mentarenKohlenstoffs gebunden arkKohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid undeallKohlenwasser-
stoffen) zeigt mit Ausnahme der ersten Rostzagiaen sehr ahnlichen Verlauf zwischen beiden Pro-
grammen Abbildungll.37 c). Analog zu dem Freisetzungslauf von Wasserdampf liegt auch bei der
Freisetzung elementaren Kohlenstoffs bereits zu Rostbeginn eine erkRakgevor. Diese resultiert

aus de& Pyrolyse leichflichtiger Fraktioner(etwa die PlastikFraktior), mit einem hohen Gehalt an
KohlenwasserstofferDie Unterschiede in den Massenstromverlaufen von Kohlenstoffdi@bdil-
dungll.37 d) und Kohlenstoffmonoxi@Abbildungll.37 ) sind in den véllig unterschiedlichen mecha-
nistischen Vorstellung begrindet. Wahrend in CombAte die Interaktion mit den Roststdben durch em-
pirische Vorgaben beschrieben wiglpt dieDEM die Roststabbewegungr, wodurchder von den
Roststdben mechanisch induzierte Transport direkt simwhénd. Dadurch lasst sich die Materialbe-
wegung realistischer und vor allem in Abhangigkeit der Rostbewetdpnstellen Gleichzeitigverden
Segregtionseffekte abgebildet, die sich vor allem an den Fraktionen Feinmull und Mittelmull bemerk-
bar machenDesWeiteren wird fir die Umwandlung des an der Partikeloberflache freigesetzten Koh-
lenstoffmomoxids zu Kohlenstoffdioxids eine effektive Umwandlungdsastimmt, weshalb sich die
Anteile von Kohlenstoffmomoxid und Kohlenstoffdioxid ebenfalls leicht verschi&eaweitere Auf-
falligkeit ergibt sich in CombAte an der Freisetzung von elementarem Kohlenstoff im Bereich des Rost-
sturzes bei einer relativeRostlange von etwa 8%. Durch dagempirisch vorgegebendufbrechen

der Millobjekte findet in diesem BereideutlicherKoksabbrand statt, waaber nur eine nicht nach-
gewiesene Annahme darstelldus diesem Grund entsteht auch in demselben Rostberéiehldm-
wandlung zu CO und g®vas an den Peaks in débbildungll.37 a) und Abbildungll.37 b) erkennbar

ist. Dennochwerdendie Lage der Hauptverbrennungszone sovas Bnde der heterogenen Restkoks-
verbrennung (vglAbbildungll.37 e)insgesamt von beiden Modellen in etwa gleichermal3en bestimmit.

a) b)

Massenstrom Na normiert
Massenstrom K normiert

r T T T T ] " T —4 T T ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 08 1
relative Rostlange [-] relative Rostlénge [-]

Chlor gesamt Chlor gesamt

Chlor aus NaCl und KCl

DEM

CombAte

Massenstrom Cl normiert

f f 4 T T ]
0 0.2 0.4 06 08 1
relative Rostlange [-]

Abbildungll.38: Vergleich der Freisetzung von Natriyikalium und ®@lor aus DEM und CombAte
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Deutliche Unterschiedergeben sicthingegenbei der Freisetzungotentiell korrosivwirkender Spe-
zies die inAbbildungll.38 dargestellt sind. Dies isauf vollig unterschiedliche Modgbrstellungn
zuriickzufuhren. In denm KapiteBvorgegelltem Modell erfolgt dig=reisetzung analog zur Trocknung
und Pyrolyse drch ein wranschreiten einer Temperaturfront in das Partikelinnere undashit nicht
direkt an die mechanische Interaktion der einzelnen Objegkicoppelt In CombAtavird hingegen die
Freisetzungnicht auschliel3lich temperaturabhéngig, sondern ebeaségrund vormechanischr Be-
lastung(auch hier einempirische Vorgabdjeigesetzt. Dies ist deutlich an derhdhtenFreisetzungs-
ratenan Natrium Abbildungll.38a), KaliumAbbildungll.38b)und Chlor Abbildungll.38c)im Bereich
desRoststurze$ei ca. 80% der relativen Rostlangei erkenneninnerhalb der DEM l&sst sich dieser
Effekt zwar ebenso erzielen, indem die Freisetzung etwa an diefl@thenspannungen der Objekte
gekoppelt wird. Da allerdings keinerlei Informationen hinsichtlich der freigesetzten Mengen an Nat-
rium, Kalium und Chlor aus Pyrolyse und mechanischer Belastung existvecean dieser Stelle auf
diese nicht nachgewiesennnahme verzichtetin beiden Rostmodellen werden die Elemente Nat-
rium und Kalium an nahezu derselben Rostpositieigesetzt, was in degeringenSchmelatmpera-
turdifferenz von Natriumchlorid und Kaliumchlof@B K)begrtindet istin Abbildungll.38 c) ist klar zu
erkennen, dass die freigesetzten Chloranteile mit der Elementfreisetzung von Natrium und Kalium kor-
relieren. Allerdings lasst sicimidem DEMRostmoddl aufgrund der detaillierten Fraktionseinteilung
vorgeben ob daseingetragene Chlor an den Elementen Natrium und Kalium gebundemdstlie
Freisetzung folglich aus dByrolyshasestammt (Chlor liegt in etwa in Form von CI2 oder HC], vor)
oder ob die Freisetzuraus dem Zerfall voNatriumchlorid und Kaliumchlorigsultiert. In diesem Fall
stammtein Grof3teil des Chlomus der Pyrolyse der Fraktion&einmull, Mittelmill, Organik, Holz,
Leder, Gummi un&ork Sofern es Indizien fiklkalfrachten in dereinzelnerHausmiuillfraktionen gibt,
lasst sich dies in der Brennstoffdefinition berticksgdm, wodurch sich as Verhéaltnisron Chlor aus
Pyrolysegas und dem zuvor an den Elementen Natrium und Kalium gebundenerveZsbbrieben
kann

Dienachfolgenden Abbildungen zeigere ddimulationsemebnisse degekoppelten DEMCFD Simula-

tion des GKS Schweinfuhth Abbildungll.39 ist eine Momenaufnahme der Rostsimulation zu erken-
nen, in der die Massenantei/asser, Fliichtige und Koks sowie die Oberflachentemperaturen der
Brennstoffobjekteabgebildet sindAbbildungll.40 zeigt hingegen diéliber die Dauer eines Aufgabe-
hubes gemitteltenVerBufe der aus dem Brennbett resultierenden flachengemittelten Massenstréme
sowiedie mittlere Temperaturder Brennbettoberfacheliber der relativen Rostlaye auf. Sobald der
Brennstoff auf das Rostsystem gelangt, steigfldimperatur der Brennstoffobjekte an und der Trock-
nungsprozess beginnt. Das Freisetzungsverhalten fulitedeharakteristischen Maxima bis zur Rost-
mitte (Abbildungll.40 a). Der erste Peak beschreibt den Beginn des Trocknungsprozesses, der primar
durch den Strahlungsaustausch der Partikeloberflachen mit dem heil3en Feueriagetedet wird.

Die Freisetzungsrate nimmt aufgrund der thermischen Trégheit der Objekte anschlie3end ab, bevor
der freigesetzte Massenstrom bei etwa 30der Rostlange ein zweites Maximum erfahrt, was durch
die Nahe zur Hauptverbrennungszone begrindetlis der Rostmitte liegen die gi3ten Brennbett-
temperaturen vor(Abbildungll.40d), wodurch die Restfeuchte aus demriteelinneren ausgetrieben

wird und den kleineren dritten Peak erklanschlieRend nimmt die Rate zligig ab und der Trock-
nungsprozess ist vollstandig abgeschlosigmen vergleichbaren Verlauf nimmt der Prozess der Fliich-
tigenfreisetzung/Abbildungll.40 b), da dieser analog zur Trocknung durch die Wéarmeleitung in das
Partikelinnerekontrolliert wird. Der Koksausbrandpbildungll.40d) setzt hingegen ab einer relativen
Rostlange von etwa Zbein, wobei sich die Hauptverbrennungszone bei etl@a 50 % der relativen
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Rostlange ausbildetNachdem die Brennstoffobjekte ihr Tempasanaximum in genau diesem Be-
reich erfahren haben, werden sie durch die von unten durchstromende Primarluft kontinuierlich ab-
gekuhlt.

Abbildungll.39: Massenanteil in den Partikeln enthaltenes Wagg¢éY,
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Abbildungll .40: Flachengemittelte Massenstrome WassgFlichtigeb) und Koksc) ausdemBrennbett sowie
die mittlere Temperaturder Brennbetvbeflache d)
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Die nachfolgenden AbbildungéAbbildungll.41 und Abbildungll.42) zeigeneinen Teil deErgebnisse
der Kesselsimulation. Dargestellt sind die Tenagpur und Speziesverteilungen von Wasserdampf,
Kohlenwasserstofferkohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Chlor, Natrium und Kaliorder Kes-
selmitte. Weitere vertilale und horizontale Schnitte dieser Speaewie Geschwindigkeitsverteilun-
gen kdnnen imAnhangVl.1eingesehen werden.

50



AbschlussberichtRuhrUniversitat Bochung 03X3589B

T[°C] H20 [wt-%]
1500 0.250
! 1400 0.225
= 1300 S 0.200
—1 1200 0.175
— 1100 0.150
—{ 1000 0.125
— 900 0.100
= 800 0.075
B 700 0.050
— 600 0.025
=~ 500 0.000
= 400
300
200
100
25

CxHy [wt-%)] CO [wt-%]
0.050 0.300
0.045 0.270
0.040 0.240
0.035 0.210
0.030 0.180
0.025 0.150
0.020 0.120
0.015 0.090
0.010 0.060
0.005 0.030
0.000 0.000

Abbildungll .41 Temperaturverteilung und Speziesverteilungen Wasserdampf, Kohlenwasserstoffe und Kohlen-
stoffmonoxidn der Kesselmitte
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CO2 [wt-%]
0.200
0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Abbildungll.42: Speziesverteilungen Kohlenstoffdioxid, Chlor, Natrium und Kaiiuder Kesselmitte

Die Feuerung der AEZ Asdonkshof unterscheidet sich grundlegendevalesGKS Schweinfurt. Bei

dem Rostsystem handelt eichum ein Walzenrosthei dem anstelle von atnierend angeordneten
Roststaberinsgesamt sechs langsam drehende Walzen den mechanischen Transport (und die Durch-
mischung)der Schittung induziean. Die Rauchgasfihrunsgt auf das Rostsystem ausgelegt, weshalb

die Rauchgasfiihrung in Transportrichtungedimlb des Brenpetts erfolgt und das Rauchgas erst Uber
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