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7 Ergebnisse


7.2   Vorarbeiten

7.2.1  Sekundärluftdüsenanordnung

Das Ziel dieser Vorstudie war die Festlegung der Einzeldüsenkonfiguration bei den großen Modellanlagen. Es wurden insgesamt drei Düsenanordnungen anhand einer sehr einfachen Geometrie (vgl. Kapitel 6.1) hinsichtlich homogener Spezies​ver​teilungen näher untersucht. In den Bil​dern 7.2.1 und 7.2.2 sind die Ergebnisse der Variante 1 für die beiden Boxer-Kon​zep​te ("Prall" und "gekämmt") gegen​über​ge​stellt. Bild 7.2.3 zeigt den Einfluss von unter​schiedlichen Eindring​tiefen, Bild 7.2.4 ver​gleicht zwei Varianten für versetzte Düsen. Anhand von Vektorplots können die Eindringtiefen graphisch bestimmt und mit den aus Gleichung (2.3.1) berechneten Reichweiten verglichen werden (Bild 7.2.5).
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Bild 7.2.1: 
O2- und CH4-Konzentrationen im Querschnitt zu Beginn des 1. Zuges für
gegenüberliegende und versetzte Düsen (Farbtafel im Anhang)
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Bild 7.2.2: 
O2- und CH4-Konzentrationen im Querschnitt am Ende des 1. Zuges für gegenüberliegende und versetzte Düsen (Farbtafel im Anhang)
Die gleichmäßigsten Verteilungen ergeben sich für die insgesamt neun versetzten Düsen. Der Querschnitt wird hierbei durch die Luftstrahlen, die bis etwa zur Mitte hin reichen, fast völlig abgedeckt. Methan wird somit schnell zu Kohlendioxid umgesetzt. Dies wird ebenso in dem horizontalen Schnitt am Ende des Berechnungsgebietes be​stätigt (Bild 7.2.2). Auch hier sind die Speziesfelder mit Abstand am homogen​sten. 

Grundsätzlich kann anhand der Simulationsergebnisse gefolgert werden, dass sich versetzte Düsen im Vergleich zu gegenüberliegenden Düsen positiver auf die Ver​teilungen auswirken. Es wird zwar beim Boxer-Konzept "Prall“ die gesamte Breite des Rauchgaszuges erfasst, allerdings sind zwischen den Düsen große Flächen zu erkennen, in denen praktisch keine Reaktion stattfindet, weil kein Sauerstoff dorthin transportiert wird. 

Bei beiden Konzepten konnte beobachtet werden, dass bei geringerer Düsenanzahl (Fall 1) ein besserer Ausbrand erzielt wurde und die Verteilungen homogener waren. Grund hierfür ist die größere Aus​tritts​geschwindigkeit bei konstantem Volumenstrom, wodurch eine höhere Turbulenz, Mischwirkung und Eindringtiefe erzielt wird. Im Fall 2 findet die Oxidation praktisch ausschließlich in der Mitte innerhalb einer sehr schma​len Fläche statt. Zwischen den Düsen ist gerade bei der Anordnung mit den nicht ge​kämmten Strahlen vor allem kurz nach der Lufteindüsung praktisch keine Reaktion zu beobachten.

Bild 7.2.3 stellt O2-Konzentrationen für verschiedene Einstellungen bei dem Konzept mit gegenüberliegenden Düsen (Boxer, Prall) dar. Es wurde überprüft, ob sich ver​schie​dene Eindringtiefen, die durch unterschiedliche Austritts​geschwin​dig​kei​ten oder Düsendurchmesser realisier​bar sind, positiv auf den Verbrennungs​pro​zess aus​wirken. 
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Bild 7.2.3:
Einfluss einer unterschiedlichen Eindringtiefe auf die O2-Verteilung am Beispiel des Boxer-Konzeptes „Prall“ (Farbtafel im Anhang)

Anhand der Ergebnisse kann diese Fragestellung eindeutig bejaht werden. Bei ab​wechselnd kleinen und großen Eindringtiefen verbessert sich die Mischwirkung offen​sichtlich so weit, dass sich deutlich homogenere Verteilungen einstellen. Hervor​zuheben ist allerdings, dass die Ergebnisse im Vergleich zu der Anordnung mit ver​setzten Düsen immer noch klar schlechter ausfallen. 

Das Konzept mit den ver​setzten Einzeldüsen wird erst seit einigen Jahren und nur von einigen Betreibern eingesetzt. Es gibt grundsätzlich mehrere Möglichkeiten die Düsen anzuordnen. Allerdings fehlen nahezu jegliche Betriebserfahrungen. Im Rah​men dieser Vorstudie wurden zwei Varianten simulationstechnisch untersucht. Die bereits vorgestellten Ergebnisse für die 1. Variante waren schon sehr zufrieden​stellend. Nach​teilig war allerdings, dass die Düsenanzahl je Reihe nicht gleich ist, wodurch sich schnell hori​zontale Sekundär​strömungen ergeben können. In Bild 7.2.4 ist die O2-Ver​tei​lung in der unteren und oberen Schnittebene für verschiedene Varianten dargestellt.
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Bild 7.2.4:
O2-Konzentrationen für zwei Varianten beim gekämmten Boxer-Kon​zep​t (Farb​tafel im Anhang)

Die beiden dunklen Bereiche mit etwa 6,5 Ma-% am Ende des 1. Zuges sind typisch für solche Querströmungen. Die Verteilung für Variante 2 lässt diese Flächen nicht erkennen. Die Ergebnisse fallen im Vergleich zur 1. Variante zwar geringfügig besser aus, bei der Modellanlage wurde aber aus Symmetriegründen die Anord​nung der Variante 1 gewählt. 

Bild 7.2.5 zeigt für die beiden untersuchten Konzepte die Geschwindigkeits​verteilung in einem vertikalen Schnitt. Die gewählte Ebene schneidet die mittleren Düsen, sodass die Eindringtiefe anhand dieser Vektorplots graphisch bestimmt werden kann. 
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Bild 7.2.5:  Vektordarstellung für einen vertikalen Schnitt durch die mittleren Düsen

Zunächst fällt beim nicht gekämmten Boxer-Konzept („Prall“) auf, dass die Luft​strahlen, wie erwartet, in der Mitte aufeinander prallen und sich dann zu einem Strahl vereinigen. Deshalb läuft die Oxidation auch praktisch nur in der Mitte ab. Bei der versetzten Düsenanordnung wird ein Einzelstrahl nicht durch einen anderen beein​flusst oder abgelenkt. Somit wird auch hierbei immer noch genügend Sauerstoff zur gegenüberliegenden Seite hin transportiert. Theoretisch sollte der Strahl in einem 90°-Winkel nach oben hin von der Hauptströmung abgelenkt werden, wie auch in Kapitel 2.3 in Bild 2.3.11 vorgestellt wurde. Unter den spezifischen Randbedingungen einer Müllverbrennungsanlage, nämlich kleine Rauchgas- und große Sekundärluft​düsen​​geschwin​dig​​keiten, lässt sich diese 90°-Ablenkung nicht erkennen.

Etwa bis zur Mitte hin erfolgt im Fall 1 eine horizontal gerichtete Eindüsung. Diese Reichweite (1,0 m) kann man mit der theoretischen Eindringtiefe nach Gleichung (2.3.1) in Rela​tion setzen. Ausgelegt war eine Eindringtiefe von 1,2 m. Für den Fall 2 lässt sich eine Eindringtiefe von ca. 0,5 m erkennen. Die berechnete Reichweite betrug 0,45 m. Beide Eindringtiefen werden also in erster Näherung durch die Simulation bestätigt.

Ebenso zur Überprüfung der Abbildungsgüte erscheint ein Vergleich mit den nume​risch und experimentell bestimmten Eindringtiefen von WEBER (vgl. Kapitel 2.3) als sinnvoll. Die nu​merisch berechneten horizontalen Geschwindigkeiten in der Nähe der Ein​dü​sungs​stelle, die sich bei den WEBER-Randbedingungen (Eintritts​ge​schwin​dig​keit = 110 m/s, Düsendurch​messer = 10 mm) ergeben, sind in Bild 7.2.6 dar​ge​stellt.
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Bild 7.2.6: 
Horizontale Geschwindigkeiten in der Nähe der Sekundärlufteindüsung
(Farbtafel im Anhang)

Werden die im Rahmen dieser Vorstudie numerisch berechneten Geschwindigkeiten in die Dia​gramme von WEBER (vgl. Kapitel 2.3) übertragen, ergeben sich folgende Dar​​stellungen (Bild 7.2.7).
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Bild 7.2.7:  Vergleich mit den von WEBER [2.3.6] bestimmten Geschwindigkeiten


Der Vergleich zeigt, dass die mit FLUENT numerisch berechneten Geschwin​dig​kei​ten mit den Untersuchungen von Weber korrelieren. Die Spitzengeschwindig​keit wird relativ gut abgebildet und auch die rapide Geschwindigkeitsabnahme mit der Höhe kann deutlich nachvollzogen werden. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Sekundärlufteindüsung näherungsweise korrekt abgebildet wird.

7.2.2  Symmetrierandbedingungen

An der Mittelstrom-Modellanlage wurden zunächst simulationstechnische Vorunter​suchungen durchgeführt. Prinzipiell reicht es bei symmetrischen Geometrien aus, nur eine Anlagenhälfte abzubilden, um die Zellenanzahl und die Berechnungs​​zeit drastisch zu senken. Es traten aber in den letzten Jahrzehnten vereinzelt nume​rische Probleme an den spiegel- und rotationssymmetrischen Zonen auf, sodass zunächst der Beweis erbracht werden sollte, dass die abweichenden Ergebnisse bei Verwendung einer Symmetrieebene vernachlässigbar klein sind.

In den Bildern 7.1.8 - 7.2.9 sind am Beispiel der Mittelstromfeuerung für zwei Ebenen (H = +10 und +22 m) die horizon​ta​len Temperatur-, Sauerstoff- und CO-Ver​teilungen, die bei einer vollständigen An​la​gen​abbildung und beim Einsatz einer Symmetrierandbedingung (Abbildung von einer Anlagen​hälfte) erzielt worden sind, direkt gegenübergestellt. 
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Bild 7.2.8:  Berechnete Temperaturen (Einfluss der Symmetrieebene)
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Bild 7.2.9: Berechnete O2-Gehalte (Einfluss der Symmetrieebene)
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Bild 7.2.10:  Berechnete CO-Gehalte (Einfluss der Symmetrieebene)

Die Verteilungen unterscheiden sich bei Verwendung einer Symmetrieebene im Ver​gleich zur vollständigen Geometrieabbildung nur unwesentlich. Eine andere Zellen​anzahl bedeutet grundsätzlich, dass die Gitter unterschiedlich sind und die nume​risch berechneten Werte daher etwas voneinander abweichen. Die Unter​schiede sind aber anhand der Simulationsergebnisse unbedeutend klein. Die größte Ab​weichung ist in der oberen Ebene (+22 m) bei den Temperaturen zu erkennen (Bild 7.2.8). Aber auch hier beträgt die Differenz weniger als eine Graustufe, welche etwa 15 K entspricht. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die numerischen Lösungen an den Symmetrierand​bedingungen in FLUENT korrekt sind. Daher wurden die weiteren Anlagen spiegelsymmetrisch abgebildet. Die Zellen​an​zahl konnte durch diese Vereinfachung auf etwa die Hälfte verringert werden. Die Folge war eine deutliche Reduzierung der Rechenzeit.

7.2.3  Schütthöhenberechnung mit PFC

In Kapitel 6 wurde bei der Anlagenbeschreibung erwähnt, dass für die Modell​anlage eine Schütthöhe im vorderen Bereich von 600 mm und am Rostende von 100 mm an​genommen wurde. Diese Daten wurden mit Hilfe des "Particle Flow Codes" der Firma Itasca [4.7.2] gewonnen. Zwar kann dieses Programm im jetzigen Status noch keine Abbrandvorgänge erfassen, d.h. die Partikel schrumpfen auf dem Rost nicht, trotzdem ist eine grobe Abschätzung der Schütthöhe mit dieser Methode mög​lich. Es wurde die Durchmischung eines 4,5 x 3 m Vorschubrostes simuliert, bei dem vier Rostelemente beweglich und fünf Elemente starr gewesen sind. Die Rost​stab​geschwindigkeit hatte einen für Müllverbrennungsroste typischen Wert von 0,01 m/s. Es wurden Partikel mit einem Durchmesser von 50 - 200 mm generiert, die auf Grund der Roststabbewegung zum Entascher transportiert wurden. Die Erge​b​nisse nach einer Berechnungszeit von einer Stunde sind in Bild 7.2.11 dargestellt.
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Bild 7.2.11:  Berechnete Kugelschüttung für einen Vorschubrost

Anhand der berechneten Kugelschüttung ist zu erkennen, dass die Schütthöhe zu Beginn des Rostes wesentlich größer ist als am Rostende. Die Schütthöhe nimmt kontinuierlich ab, sodass für die CFD-Berechnungen eine lineare Verbindung von maximaler zu minimaler Schütthöhe gewählt wurde. Am Rostanfang beträgt die Schütt​höhe ca. 500 - 700 mm, am Rostende etwa 100 mm. 

7.3  Hauptuntersuchungen an den Modellanlagen

7.3.1  Feuerraumgeometrie

Bei gleicher thermischer Leistung wurden die Feuerraumkonzepte "Gleich-, Gegen- und Mittelstrom" simulationstechnisch untersucht. Für eine Optimierung war das Haupt​augenmerk vor allem auf gleichmäßige Strömungs-, Spezies- und Temperatur​verteilungen gerich​tet. Vergleiche von absoluten Temperatur-, O2- und CO-Niveaus im Feuerraum und in der Nachbrennkammer sollten die systemabhängigen Unter​schiede auf​zeigen. 
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