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7 Ergebnisse

Die konventionelle Art der Sekundärluftzuführung, nämlich die Eindüsung der Sekun​där​luft von den Feuerraumwänden und -decken, wurde in naher Vergangenheit durch neue Feuerraum- und Sekundärluftkonzepte modifiziert. Viele ältere Ver​brennungs​​anlagen, teilweise auch Neuanlagen, wurden für die Gleichstrombetriebs​weise konzipiert. Hierbei ist mindestens eine Sekundärluftdüsenreihe in der Feuer​raum​decke angeordnet, die anderen Düsen befinden sich in der "Umlenknase" sowie in der Stirn- und Rück​wand. Für die in Kapitel 6.2 vorgestellten Betriebs-, An​la​gen- und Simulations​daten der Gleichstromfeuerung (vgl. Tabellen 6.2.2, 6.2.4, 6.2.13) er​gaben sich die in Bild 7.3.1 dargestellten vertikalen Verteilungen.
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Bild 7.3.1:
Gleichstrom-Simulationsergebnisse (klassisches Se​kundär​luftdüsen-Kon​zept, Schnitt durch die Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]

Die Hauptströmung wird sich auf Grund der Geometrie schnell an die Feuerraum​rückwand im Schrägzug anlegen, wodurch an dieser Stelle hohe Temperaturen und niedrige O2-Konzentrationen entstehen. Ein großer O2-Überschuss kann unterhalb der Feuer​raum​decke beobachtet werden. Die Hauptverbrennungszone liegt bei Gleich​strom​feuerungen relativ weit am Ende des Rostes, sodass nur ein sehr geringer Aus​brand mit moderater CO- und CxHy-Freisetzung im vorderen Teil erfolgt. Für den Bereich unterhalb der Feuerraumdecke reicht daher schon eine viel geringere Menge an Sauerstoff aus, um die Pyrolysegase zu oxidieren und die Feuerraum​decke zu kühlen. Der restliche Sekundärluftanteil sollte nach den Simulations​ergeb​nissen besser am Beginn der Nachbrennkammer zugeführt werden, weil der Sauer​stoff genau dort für den CO- und CxHy-Ausbrand benötigt wird. Ansonsten werden die O2-Moleküle zeitlich und räumlich gesehen den CO-Molekülen immer hin​ter​her​laufen. Die CO-Verteilung lässt dies auch erkennen. Die CO-Strähne, die sich von der Hauptverbrennungszone aus gebildet hat, wird praktisch durch keine der  Sekundär​luftdüsenreihen beeinflusst. Es findet nur eine sehr geringe Oxidation des Kohlenmonoxids statt, weil die Sauerstoffmenge zu gering und die Vermischung von CO und O2 nicht gleichmäßig ist. Der Gehalt an CO ist mit deutlich über 1000 mg/m3i.N. für den hinteren Teil des 1. Zuges über​durch​schnittlich hoch.

Der Rohmüll wird heutzutage oftmals vorsortiert und brennt vor​wie​gend bereits im vorderen Bereich des Rostes aus. Neuere Anlagen wurden daher häufig für Gegen- oder Mittelstrombetriebe konzipiert. Temperatur-, CO und O2-Ver​teilungen in verti​ka​len und horizontalen Schnitten sowie Stromlinien sind für die drei Feuer​raum​kon​zepte in den Bildern 7.3.2 - 7.3.6 direkt gegenübergestellt. Bild 7.3.2 zeigt zunächst O2-Verteilungen für die Symmetrieebene des Feuer- und Nach​brenn​raumes. 
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Bild 7.3.2: 
Berechnete O2-Gehalte für das klassische Sekundärluftdüsen-Konzept (Schnitt durch Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]

Die potentielle Gefahr, dass sich die Hauptströmung an eine der Feuerraumwände anlegen kann, ist bei der Gleichstromfeuerung am größten. An der Kesselstirnwand sind bei dieser Feuerungsart im Vergleich zur Rückwand deutlich höhere O2-Kon​zen​​trationen zu erkennen. Diese hohe Ungleichverteilung ist bei den beiden anderen Feuerraumgeometrien zumindest in der Symmetrieebene nicht zu beobachten. Ne​gativ ist aber bei diesen Konzepten zu bewerten, dass eine "O2-Mangel-Strähne" von der Hauptverbrennungszone bis etwa zur Mitte des 1. Zuges existiert. Am Ende des 1. Zuges ist das O2-Feld allerdings für beide Geometrien recht homogen. Bei der Mittelstromfeuerung kann sogar ein nahezu konstanter Wert von 7 Ma-% be​ob​achtet werden.

Bild 7.3.3 zeigt CO-Verteilungen für einen horizontalen Schnitt im unteren Bereich des 1. Zuges (H  = +10  m). Aus dem Vergleich der CO-Niveaus kann gefolgert wer​den, ob die Nachverbrennungsreaktionen kontrolliert und gleichmäßig ablaufen bzw. wie gut die Vermischung der Sekundärluft mit dem Rauchgas ist. 
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Bild 7.3.3: 
Vorhergesagte CO-Gehalte beim klassischen Sekundärluftdüsen-Konzept (horizontaler Schnitt, Beginn 1. Zug, Farbtafel im Anhang) [1.26]

Nach den Simulationsergebnissen erfolgt am Eintritt in den 1. Zug die beste Ver​mischung bei der Mittelstromfeuerung. Die CO-Gehalte sind im Vergleich zur Gegen- und Gleichstromfeuerung deutlich niedriger. Gegen​über der Gegenstromfeuerung ist das durchschnittliche Niveau etwa um 30% ge​ringer, im Vergleich zum Gleichstrom ergibt sich sogar ein fünffacher Unterschied.

Die vorhergesagten Temperaturen für die horizontale Ebene zu Beginn des 1. Zuges sind in Bild 7.3.4 dargestellt. Für das Ende des Berechnungsgebietes (H = +22 m) sind die horizontalen O2-Ver​teilungen in Bild 7.3.5 aufgeführt.
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Bild 7.3.4: 
Berechnete Temperaturen für das klassische Sekundärluftdüsen-Konzept (Querschnitt, Beginn 1. Zug, Farbtafel im Anhang) [1.26]

Der Temperaturgradient ist für die gewählte Ebene bei allen drei Systemen relativ hoch. Am homogensten ist das Temperaturfeld bei der Mittelstromfeuerung. Aber auch hier ist im Bereich der Symmetrieebene ein Temperaturunterschied von etwa 150 K zu erkennen, was für einen Anlagenbetrieb eigentlich zu groß wäre. Bei Gleichstrom- und teilweise auch Gegenstromfeuerungen machen sich grundsätzlich die Anströmungen der Nachbrennkammer häufig negativ bemerkbar. Insbesondere bei der Gleichstromgeometrie entstehen durch die Umlenkung Sekundärströmungen innerhalb einer Ebene. Das Resultat sind ungleichmäßige Hauptströmungen, welche die in Bild 7.3.4 sichtbaren "Nieren" im Temperaturfeld erzeugen. Je nach Ge​schwin​dig​keitsfeld und Verweilzeit können die Temperaturen an vorwiegend zwei lokalen Stellen deutlich größer oder kleiner sein als die mittlere Temperatur.
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Bild 7.3.5: 
Berechnete O2-Gehalte für das klassische Sekundärluftdüsen-Konzept (horizontaler Schnitt, Ende 1. Zug, Farbtafel im Anhang) [1.26]

Im gesamten 1. Zug war die Vermischung zwischen Verbrennungsluft und Rauchgas bei der Mittelstromfeuerung am besten. Bei der Gegen- und Gleich​stromfeuerung sind lokale O2-Gehalte von über 9% und unter 7% zu erkennen. Für den Ort dieser Ebene (am Ende des 1. Zuges) ist die Differenz zwischen maximaler und minimaler O2-Konzentration überraschend hoch. Bei der Mittelstromfeuerung ver​ringert sich der Gradient zwar deutlich, sehr homogen sind die Verteilungen aller​dings auch nicht.

Die Ursache der ungleichmäßigen Verteilungen liegt, wie schon angedeutet, in erster Linie am Strömungsfeld. Bild 7.3.6 zeigt daher Stromlinien, welche die Gasphasen- Hauptströmungen visualisieren. Als Ausgangspunkt für die insgesamt 60 Stromlinien  (über den Rost als auch in der Tiefe verteilt) wurde die Müllbettoberfläche gewählt. 
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Bild 7.3.6:  Stromlinien zur Visualisierung der Hauptströmung [1.26]

Bei der Gleichstromfeuerung ist deutlich die Neigung zu erkennen, dass sich die Haupt​strömung an die Wand anlegen kann. Unter der Feuerraumdecke und in der Nähe der Kesselstirnwand des 1. Zuges ergeben sich Rezirkulations- bzw. Tot​zonen, die ungleichmäßige Verteilungen resultieren lassen. Ein verbessertes Strö​mungs​​​​feld ist bei der Gegenstromfeuerung zu finden. Allerdings fallen auch hier zwei kritische Stellen auf. Durch die Ansaugung von Rauchgas zwischen den in der hinteren Feuerraumdecke befindlichen Düsen, bildet sich ein relativ großer Wirbel im Feuer​raum aus, der die Hauptströmung zur Kesselvorder​wand hin ablenkt. Im Gegensatz zur Gleichstromgeometrie bildet sich nun an der Kesserück​wand eine Rezir​ku​la​tionszone aus, was ebenso zu inhomogenen Ver​teilungen führt. Die homogenste Be​aufschlagung bildet eindeutig der Mittelstrombetrieb. Mit Aus​nahme der Wand​be​reiche im 1. Zug ist der komplette Querschnitt praktisch gleich​mäßig abgedeckt.

Grundsätzlich sehen die numerisch berechneten Verteilungen für die Mittelstrom​feuerung im Vergleich zu den beiden anderen Feuerraumgeometrien homogener aus. Trotzdem sind auch hier einige negative Punkte erkennbar, sodass die Mittel​strom​feuerung in Kombination mit dem konventionellen Sekundärluft​zuführungs​kon​zept ein​​deutig noch weiter optimiert werden kann. 

7.3.2  Wärmefreisetzungsverlauf auf dem Rost

In Kapitel 7.3.1 wurde deutlich aufgezeigt, dass bei der Gleichstromfeuerung noch Optimie​rungs​bedarf hinsichtlich homogener Temperatur-, Geschwindigkeits- und Konzentrationsverteilungen besteht. Grundlage der Si​mula​tions​ergebnisse in Kapitel 7.3.1 war, dass der Ausbrand sehr spät auf dem Rost erfolgt, was noch vor einigen Jahren auf Grund von anderen Brennstoff​eigen​schaf​ten (Zusammensetzung, Heiz​wert, ...) vorwiegend der Fall war. Die Hauptverbrennungszone wird aber zum einen während des Anlagen​betriebes temporär auch mal weiter vorne liegen und zum anderen setzt die Hauptverbrennung bei der thermischen Entsorgung von vor​sortiertem Müll sehr früh ein. Daher wurde eine Stu​dien​reihe an der Gleich​strom​feuerung durchgeführt, bei der ein Wärmeprofil verwen​det wurde, das typisch für Gegenstromfeuerungen ist. Die gewählten Wär​me​frei​setzungsprofile und die dazu​gehörigen Ergebnisse sind in den Bil​dern 7.3.7 - 7.3.9 dargestellt.
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Bild 7.3.7: 
CO-Verteilung für zwei unterschiedliche Lagen der Haupt​ver​brennungs​zone auf dem Müllrost bei Gleichstromfeuerungen (Schnitt: Symmetrie​-ebene)
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Bild 7.3.8: 
O2-Verteilungen für zwei Wärmeentbindungsprofile bei der Gleichstrom​feuerung (Schnitt: Symmetrieebene)
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Bild 7.3.9: 
Temperatur-Verteilung für zwei Wärmeprofile bei Gleich​strom (horizon​taler Schnitt, Beginn 1. Zug)

Auch ohne die Angabe von konkreten Temperatur- oder Konzentrationswerten erkennt man sofort, dass die Ver​teilungen viel homogener sind, wenn die Haupt​ver​brennungszone weiter vorne auf dem Rost liegt. Grund hierfür ist die schnellere Ver​mischung von Rauchgas und Sekundärluft. Während der Sauerstoff im Gleich​strom​betrieb dem Kohlenmonoxid zeitlich und räumlich nach​läuft, findet die Oxidation des Verbrennungsgases bei der Wärme​entbindung, die eher bei Gegenstromfeuerungen zu finden ist, bereits unterhalb der Feuerraum​decke statt. Dies be​stätigen auch die O2- und Temperaturverteilungen, welche sowohl in den vertikalen als auch in den horizontalen Ebenen bei einer früheren Hauptverbrennungszone deutlich homogener sind.

Im Vergleich zur Gegen- und besonders zur Mittelstromfeuerung sind die Ergebnisse aber immer noch schlechter.

Bei Gleichstromfeuerungen kann sich also eine Verlagerung der Hauptver​brennungs​zone durchaus positiv auf den Verbrennungsablauf auswirken. Liegt das Feuer bei einer Mittelstrom-Feuerraumgeometrie ziemlich weit am Rostanfang, ergeben sich am Beispiel der horizontalen und vertikalen O2-Verteilungen (Bilder 7.3.10 - 7.3.11) die folgenden Unterschiede.
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Bild 7.3.10: 
O2-Verteilungen für zwei unterschiedliche Lagen des Feuers auf dem Rost bei Mittelstrom​feuerungen (horizontaler Schnitt, Beginn 1. Zug)
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Bild 7.3.11: 
O2-Verteilungen für zwei Wärmeentbindungsprofile bei Mittelstrom (Schnitt: Symmetrieebene)

Die Verteilungen sind bei veränderter Feuerlage eindeutig schlechter. Das Sauer​stoff​​angebot ist an der Rückwand zu hoch, weil nun am Rostanfang eine größere Menge an Pyrolysegasen freigesetzt wird. Bei Mittel- und Gegenstromfeuerungen wirkt sich eine Verschiebung der Hauptverbrennungszone demnach eher negativ aus. Abhilfe würde aber beispielsweise eine relativ schnelle Regelung der Ver​brennungs​luftmengen (Primär- und Sekundärluft) darstellen. In der Nachbrennzone sollten an verschiedenen Stellen O2-Messungen durchgeführt werden, sodass auf zu geringe O2-Konzentrationen im Rauchgas mittels Regelung sofort reagiert werden kann. Zum einen könnte das Verhältnis von Primär- zu Sekundärluft verändert werden, zum anderen auch die Verteilung auf die einzelnen Rostzonen bzw. Sekun​därluft​düsenreihen.

7.3.3  Sekundärluftzuführungskonzept

In diesem Abschnitt werden alle Konzepte zur Sekundärlufteindüsung anhand von Simulationsergebnissen analysiert und miteinander verglichen. Zunächst wird das klassische Konzept dem "Düsenbalken-Konzept" (Prisma als Verdrängungs​körper) gegenübergestellt. In den Bildern 7.3.12 - 7.3.19 sind vertikale und horizontale Tem​peratur-, Geschwindigkeits​- und Speziesverteilungen für die beiden Systeme ver​gleichend dar​ge​stellt.
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Bild 7.3.12: 
CO-Gehalte für zwei Arten der Sekundärlufteindüsung (Gleichstrom, Schnitt: Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]
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Bild 7.3.13: 
O2-Verteilungen bei der Gleichstromfeuerung mit klassischer Sekun​därluft​zuführung und Düsenbalken (Farbtafel im Anhang) [1.26]
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Bild 7.3.14: 
CO-Gehalte für zwei Arten der Sekundärlufteindüsung (Gegenstrom, Schnitt: Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]
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Bild 7.3.15: 
O2-Verteilungen bei der Gegenstromfeuerung mit klassischer Sekun​därluft​zuführung und Düsenbalken (Farbtafel im Anhang) [1.26]
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Bild 7.3.16: 
CO-Gehalte für zwei Arten der Sekundärlufteindüsung (Mittelstrom, Schnitt: Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]
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Bild 7.3.17: 
O2-Verteilungen bei der Mittelstromfeuerung mit klassischer Sekun​därluft​zuführung und Düsenbalken (Farbtafel im Anhang) [1.26]

Die Verteilungen sind bei Verwendung des Düsenbalkens allgemein wesentlich gleichmäßiger. Das absolute CO-Niveau im 1. Zug kann für alle drei Feuerraum​geo​metrien im Vergleich zum klassischen Konzept deutlich reduziert werden. Eben​so verbessert sehen die Sauerstoff​verteilungen im horizontalen Schnitt zu Beginn der Nachbrennzone aus. Während bei allen klassischen Konzepten O2-Gehalte von 12 Massen-% in diesem Schnitt zu erkennen sind, liegt die höchste Konzentra​tion bei der Mittelstromfeuerung in Kombination mit dem Verdrängungs​körper bei unter 10%. Vergleicht man die einzelnen Feuerraumgeometrien, wird die Erkenntnis aus Kapitel 7.3.1 bestätigt, dass Gegen- und Mittelstromfeuerungen homogenere Ver​​teilungen resultieren lassen. Die Gründe für die gleich​​mäßigeren Verteilungen beim Einsatz des Düsenprismas sind im Strömungsfeld zu finden (Bil​der 7.3.18 und 7.3.19).
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Bild 7.3.18: 
Geschwindigkeitsverteilungen bei der Mittelstromfeuerung mit Düsen​-      balken und klassischer Sekundärluftzuführung [1.26]
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Bild 7.3.19: 
Oberfläche mit konstanter Geschwindigkeit (10 m/s) bei der Mittel​strom​- feuerung mit klassischer Sekundärluftzuführung und Düsenbalken [1.26]

Beim konventionellen Konzept legt sich die Strömung, wie auch schon in Kapitel 7.3.1 erwähnt, schnell an eine Feuerraumwand an. An der gegenüberliegenden Sei​te ergibt sich dann eine Rezirkulations- bzw. Totzone, die ungleichmäßige Tem​pe​ra​tur- und Speziesverteilungen zur Folge hat. Beim Düsenbalken wird der Strömungs​querschnitt zu Beginn des 1. Zuges verengt, sodass die mittleren Ge​schwindig​keiten zunächst steigen und nach der Expansion wieder abnehmen. Die Form des Düsenbalkens sollte für jede Anlagengeometrie individuell strömungs​tech​nisch optimiert werden. Die Abströmung sollte nach der Aufweitung sehr ho​mogen erfol​gen, wie z.B. in der linken Darstellung in Bild 7.3.18 zu erkennen ist. Praktisch im ge​samten 1. Zug sind nahezu die gleichen absoluten Geschwindigkeiten zu be​ob​ach​ten. Genau im verengten Übergang vom Feuer- in den Nachbrennraum wird die Sekundärluft ein​gedüst. Hierdurch wird die Mischleistung intensiviert. Man könnte den Verdrängungs​körper daher auch als statischen Mischer bezeichnen. Ein wei​terer positiver Effekt des Düsenbalkens ist den Ergebnissen von Bild 7.3.19 zu ent​neh​men. Die Ein​dring​tiefe ist zwar durch zwei weitere Sekundärluftdüsenreihen ge​ringer, allerdings reicht sie aus, um den vereng​ten Querschnitt völlig abzudecken. Der Sauerstoff kann sich also über den gesamten Querschnitt bereits zu Beginn des 1. Zuges mit den brenn​baren Bestandteilen des Rauchgases vermischen und diese auf​oxidieren. 

Neben dem Düsenbalken werden vor allem die in Kapitel 2.3.3 vorgestellten drall​behafteten Eindüsungskonzepte in realen Anlagen eingesetzt.  Durch Anstellung der einzelnen Düsen soll ein Wirbel zu Beginn des 1. Zuges induziert werden, der die Mischleistung und die Turbulenz erhöht. Je nach Betreiber werden hierbei ver​schiedene Wirbelkonzepte verwendet. 

Für den rechteckigen Querschnitt wurden insgesamt drei Wirbelkonzepte näher untersucht. Hierfür erfolgte eine komplette Geometrieabbildung, d.h. es wurde keine Symmetrierandbedingung gewählt. In den Bildern 7.3.20 - 7.3.22 sind die Ergebnisse dieser Konzepte auf​geführt. Aus Gründen der Ver​gleich​barkeit sind auch die Ergebnisse des Düsen​balkens abgebildet. Die Analyse wird anhand der horizontalen CO-Verteilungen durchgeführt, da CO als Indikator für den Ausbrand wichtige Infor​mationen zum gesamten Verbrennungsablauf liefern kann. Vertikale Schnitte sind nicht dargestellt, weil es praktisch nicht möglich ist, für alle Konzepte eine ver​gleich​bare Schnittebene zu finden. 

Zunächst sind in Bild 7.3.20 horizontale CO-Verteilungen (Beginn und Ende 1. Zug) für die Gleichstrom-Wirbelkonzepte dargestellt.
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Bild 7.3.20: 
CO-Verteilungen bei der Gleichstromfeuerung mit Düsen​balken und für drei Wirbelkonzepte (Farbtafel im Anhang) [1.27]

Beim Düsenbalken sind zu Beginn des 1. Zuges hohe CO-Gehalte an der Rückwand mit etwa 1000 mg/m3i.N. zu erkennen, weil sich die Hauptströmung bei der Gleich​strom​feuerung, wie mehrmals erwähnt, tendenziell an die Feuerraumrückwand an​legt. Der Düsenbalken kann diesen Effekt im Gleichstrombetrieb nur teilweise kom​pensieren. Vom Niveau her ergeben sich bei den Wirbelkonzepten 1 und 2 ähnliche Resultate, lediglich die Verteilung innerhalb des Querschnittes sieht kom​plett anders aus. Bei beiden Konzepten ist der Wirbel erkennbar, den die Düsen​anstellungen be​absichtigen. Die kleinsten CO-Gehalte wurden für das Wirbel-Konzept 3 ermittelt. Hierbei sind die Düsen so konzipiert, dass zwei kleinere Wirbel erzeugt werden. Vor allem aber anhand der absoluten Werte am Berechnungsende wird ersichtlich, dass der Verbrennungsprozess in Gleichstromfeuerungen nicht nur durch den Einsatz eines Düsenbalkens, sondern insbesondere durch Wirbelkonzepte opti​miert werden kann. Beim Verdrängungs​kör​per liegt der CO-Mittelwert bei ca. 200 mg/m3i.N., während das Niveau bei allen Wirbel​konzepten etwa halb so groß ist. Nachfolgend (Bild 7.3.21) sind analog die Ergeb​nisse für die Gegen​stromfeuerung dargestellt.
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Bild 7.3.21: 
CO-Verteilungen bei der Gegenstromfeuerung mit Düsen​balken und für drei Wirbelkonzepte (Farbtafel im Anhang) [1.27]

Für die Gegenstromfeuerung gelten die gerade getroffenen Aussagen nicht mehr. Zumindest im unteren Bereich erweist sich ein Verdrängungskörper als vorteilhaft. Die CO-Gradienten je Ebene sind beim Düsenbalken zu Beginn des 1. Zuges deut​lich kleiner, weil die Zuführung der Sekundärluft bei den Wirbel​konzepten erst etwas später erfolgt und es teilweise länger dauert, bis der Sauerstoff die Mitte des Quer​schnittes erreicht hat. Im weiteren Verlauf des 1. Zuges bieten die Dreh​strömungen allerdings einen Vorteil gegenüber dem Düsenbalken. Turbulenzniveau und Misch​wirkung sind bei den Wirbelkonzepten eindeutig höher, was sich auch deutlich auf den Umsatz bzw. die Nach​ver​brennungs​reaktionen auswirkt. Waren die Ver​teilungen in der unteren Ebene bei den Wirbelkonzepten 1 und 2 im Vergleich zum Düsen​balken noch inhomogener, so sind die CO-Gehalte vor allem für das Wirbel​konzept 1 am Ende des 1. Zuges sehr viel niedriger. Wirbelkonzept 3 ist für eine Gegen​strom​feuerung mit rechteckigem Querschnitt eher ungeeignet und stellt anhand der Simu​lations​ergebnisse keine Optimierungs​möglichkeit dar. Die Ergebnisse für die Mittel​stromfeuerung können Bild 7.3.22 entnommen werden.
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Bild 7.3.22: 
CO-Verteilungen bei der Mittelstromfeuerung mit Düsen​balken und 

für drei Wirbelkonzepte (Farbtafel im Anhang) [1.27]

Die Resultate für die Mittelstromgeometrie sind tendenziell identisch zum Gegen​strom​betrieb. Auch hier wird bestätigt, dass der Düsenbalken im unteren Bereich des 1. Zuges verbrennungstechnische Vorteile gegenüber den Wirbelkonzepten bietet. Der engste Querschnitt, an dem die Sekundärluft zugeführt wird, ist durch die Luft​strahlen völlig abgedeckt, sodass Kohlenmonoxid bereits ziemlich weit unten an jeder Stelle aufoxidiert werden kann. Die komplette Vermischung von Rauchgasen und Sauerstoff dauert bei den Drehströmungen etwas länger. Sie ist dafür aber in​ten​siver, sodass CO im oberen Bereich auf Grund einer höheren Turbu​lenz​inten​si​tät besser abgebaut wird. Beim Wirbelkonzept 3 ergeben sich analog zur Gegen​strom​feuerung schlechte Resultate. Offensichtlich wird hierbei nicht genügend Sauer​stoff in die Mitte der beiden kleineren Wirbel gebracht. 

Die Aussagen bezüglich der Wirbelkonzepte und des Düsenbalkens haben sich alle​samt auf einen rechteckigen Feuerraumquerschnitt bezogen. Einige Anlagen weisen aber eher quadratische Querschnitte auf. Daher wurden weitere Simulationen durch​geführt, bei der zum einen das Düsenprisma und zum anderen das Wirbel​konzept 4 unter der Voraussetzung eines quadratischen Quer​schnittes untersucht werden sollte. Bild 7.3.23 zeigt die Ergebnisse dieser Studienreihe.
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Bild 7.3.23: 
CO- und O2-Verteilungen für rechteckige und quadratische Quer​schnitte sowie für ein weiteres Wirbelkonzept (4) (Farbtafel im Anhang) [1.27]

Bei einem quadratischen Feuerraumquerschnitt erweist sich anhand der Simula​tions​​ergebnisse kein Konzept als ideale Optimierungsmöglichkeit. Beim Düsen​bal​ken lassen sich im Vergleich zur Rechtecksfläche zumindest im unteren Bereich der Mittelstromfeuerung inhomogenere Verteilungen erkennen. Die CO-Konzentration ist hierbei doppelt so hoch und auch der O2-Gradient ist im gewählten Schnitt um ein paar Prozentpunkte größer. Am Ende des Berechnungsgebietes ist das CO-Niveau praktisch identisch und die Verteilung innerhalb des Querschnittes sieht ähnlich aus. Grundsätzlich herrscht also eine bessere Wirkungsweise des Düsenbalkens bei einem eher rechteckigen Querschnitt, weil die Sekundärluftstrahlen offensichtlich die Querschnittsfläche bei einem Rechteck besser abdecken können als beim Quadrat. Mit dem Wirbelkonzept 4 ist bei der Mittelstromfeuerung und analog dazu zur Gegenstromfeuerung keine weitere Optimierung möglich. Sowohl in der unteren als auch in der oberen Ebene sind im Vergleich zum Verdrängungskörper deutlich schlechtere Resultate erkennbar. Für die Gleichstromfeuerung gilt dies wiederum nicht. Ähnlich wie beim Wirbelkonzept 3 sorgten die Umlenkung und der Schrägzug dafür, dass auch Sauerstoff in die Mitte des kreisrunden Wirbels gebracht wird und der Ver​brennungs​prozess ab etwa Mitte 1. Zug sehr gleichmäßig ist. Bei qua​dratischen Querschnittsflächen erscheint daher eine Gleichstromfeuerung in Ver​bin​dung mit dem Wirbelkonzept 4 als sinnvoll, obwohl auch hier angemerkt werden muss, dass die Verteilungen im unteren Bereich des 1. Zuges im Vergleich zu anderen Varianten inhomogener sind.

Abschließend zu diesem Kapitel ist in den Bildern 7.3.24 und 7.3.25 ein weiterer Nach​​​teil des klassischen Konzeptes gegenüber anderen Sekundärluftein​düsungs​​syste​​men dargestellt. 


Bild 7.3.24: 
Temperaturen in einer horizontalen Schnittebene oberhalb des Rostes (Abstand zur Mülloberfläche: ca. 50 cm) [1.26]


Bild 7.3.25: Vektorfeld oberhalb des Rostes (parallel zur Mülloberfläche) [1.26]

Die Sekundärluftstrahlen beeinflussen beim klassischen Konzept die Hauptströmung im Bereich des Müllrostes. Es ergeben sich Sekundärströmungen, die in horizonta​len Schnitten sichtbar gemacht werden können. Sowohl in den Temperatur​ver​teilungen als auch im Geschwindig​keitsfeld oberhalb des Rostes lassen sich beim klassischen Konzept Beeinflussungsmerkmale erkennen. In Bild 7.3.25 ist anhand der Mittelstromfeuerung in Kombination mit einem Dü​sen​balken (gilt auch analog für Wirbel​konzepte) zu beobachten wie gleichmäßig die Anströmung der Nach​brenn​kam​mer verläuft. Es sind keine Sekundärluftstrahlen und folglich auch keine Sekun​där​​​strö​mungen in dem gewählten Schnitt ersichtlich. Ebenso homogen ist in Bild 7.3.24 das Tem​pe​ratur​​feld bei Einsatz eines Düsenbalkens (oder einer Dreh​strö​mung). Anders hingegen sieht es beim traditionellen System aus. Hierbei sind häufig einige Strahlen in Richtung Müllbett gerichtet, welche die Hauptströmung negativ beeinflussen kön​nen. Die horizontale Geschwindigkeitsverteilung ist sehr inhomo​gen, was un​gleich​mäßige Temperatur​ver​teilungen zur Folge hat.
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Stromlinien:


3 x 20 Start�punkte im Be�reich der Hauptver�brennungszone
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(beim Gleichstrom�betrieb wurden auch Start�punkte im vorderen Rost�be�reich gewählt, um die Rezir�ku�la�tions�ge�biete unterhalb der Zünddecke sicht�bar zu machen)
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