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7 Ergebnisse

7.3.4  Feuerfest-Auskleidung (Einfluss des Feuerfest-Materials)

Am Beispiel der Mittelstromfeuerung wird in diesem Kapitel der Einfluss des Feuer​fest-Materials erörtert. Es wurden die in Bild 7.3.26 dargestellten Feuerfest-Systeme untersucht (eine gekittete sowie eine nitridgebundene, hinterlüftete SiC-Platte und eine phos​phat​​​gebundene SiC-Masse). Bei der hinterlüfteten Variante wurde zusätz​lich ein Aschebelag an​genommen.
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Bild 7.3.26: Untersuchte Feuerfest-Systeme [7.5]

Weil die Wandinnentemperaturen insbesondere von den wärmetechnischen Eigen​schaften der Feuerfestmaterialien abhängig sind, zeigt Bild 7.3.27 die Wärme​leit​fähig​keiten der eingesetzten SiC-Materialien als Funktion der Temperatur.
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Bild 7.3.27: Wärmeleitung der Wandmaterialien in Abhängigkeit der Temperatur [7.5]

Zusammenfassend sind in den Bildern 7.3.28 und 7.3.29 die in Kapitel 6.2.3 berech​neten Wandtemperaturen für die einzelnen Bereiche der Modellanlagen dargestellt.
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Bild 7.3.28: Oberflächentemperatur in Abhängigkeit des Ortes und des Materials
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Bild 7.3.29: Oberflächentemperaturen der Modellanlagen am Beispiel SiC 70-Masse

In den Bildern 7.3.30 - 7.3.35 werden die Ergebnisse der Verbrennungsrechnungen als Funktion des verwendeten Wand​materials dargestellt und miteinander ver​glichen.
Zunächst sind in den Bildern 7.3.30 und 7.3.31 die Temperatur- und O2-Verteilungen der drei verwendeten Systeme für die Symmetrieebene abgebildet.
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Bild 7.3.30:
Vorhergesagte Temperaturen für drei Feuerfest-Systeme (vertikaler Schnitt durch die Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]
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Bild 7.3.31: 
Berechnete O2-Konzentrationen für drei Feuerfest-Systeme (vertikaler Schnitt durch die Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]

Die Gastemperaturen unterschieden sich bei der gekitteten SiC-Platte im Vergleich zur SiC-Stampf​masse nur geringfügig. Obwohl die Oberflächen​temperatur bei der gekitteten SiC-Platte im Feuerraum um etwa 200 K niedriger ist, beträgt die größte Differenz nur etwa 20 K. Ein deutlich höheres Temperaturniveau zeigt sich bei der hinterlüfteten Platte mit zusätzlichem Asche​belag. Die Wandinnentemperatur liegt im Vergleich zu den beiden anderen Syste​men rund 600 K höher. Dies bewirkt eine Anhebung des Temperatur​niveaus von durchschnittlich 200 K. Erst dieser enorme Unterschied im Temperatur​feld hat auch einen erkennbaren Einfluss auf die anderen Größen. Als Referenzpunkt soll beim Sauerstoff​feld (Bild 7.3.31) sowie bei den nachfolgenden Verteilungen der Ort in der Mitte des 1. Zuges dienen (Wert ist kursiv und unterstrichen dargestellt). 

Beim höheren Temperatur​niveau (hinterlüftete Platte und Aschebelag) lässt sich im Betrachtungs​punkt ein um 0,4 Massen-% verminderter Sauerstoffgehalt erkennen. Folglich sollte sich auch eine Einwirkung im CO-Feld (Bild 7.3.32) beobachten lassen. 

Des​ Weiteren wird anhand von Dichte- und Turbulenzparameter-Verteilungen (Bilder 7.3.33 - 7.3.35) versucht, die Ursache für die Beeinflussung aufzuzeigen.
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Bild 7.3.32: 
Vorhergesagte CO-Konzentrationen für drei Feuerfest-Systeme (vertika​ler Schnitt durch die Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]
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Bild 7.3.33: 
Berechnete Dichten für die Gasphase bei drei Feuer​fest-Systemen (ver- tikaler Schnitt durch die Symmetrieebene, Farb​tafel im Anhang) [1.26]
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Bild 7.3.34: 
Vorhergesagte Werte für die kinetische Turbulenzenergie k bei drei Feuerfest-Systemen (vertikaler Schnitt durch die Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]
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Bild 7.3.35: 
Berechnete Werte für die Dissipationsrate  bei drei Feuerfest-Systemen (vertikaler Schnitt durch die Symmetrieebene, Farbtafel im Anhang) [1.26]
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· gekittete SiC-Platte:



/k·= 0,375

· SiC-Masse:





/k·= 0,363

· hinterlüftete SiC-Platte + Aschebelag:

/k·= 0,305

Beim letztgenannten System ergibt sich für die Reaktionsrate ein vergleichsweise kleiner Faktor, sodass sich der Umsatz von CO zu CO2 verlangsamt. Grundsätzlich hängt der Umsatz in erster Linie vom Turbulenzniveau ab. Den Ergebnissen ist zu ent​nehmen, dass an den Stellen, an denen hohe Turbulenzenergien und Dissipa​tions​raten vorhanden sind, niedrige CO-Werte existieren. Besonders in der Nähe der Sekundärluftdüsen ist der Umsatz zu CO2 wegen der höheren Turbulenz auch größer. Im Bereich des Referenzpunktes sind die - und k-Werte für alle Fälle aber praktisch identisch, sodass auch der Quotient /k nahezu gleich bleibt. Für diesen speziellen Fall hängt der Umsatz dann vorwiegend von der Dichte ab, die besonders bei großen Temperatur​unterschieden stark variiert. Deutlich höhere Temperatur​niveaus, wie es bei der hinterlüfteten Variante mit zusätzlichem Staub​belag der Fall ist, lassen die Dichte relativ drastisch absinken. Dies führt dann an lokalen Stellen zu einer geringeren O2- sowie höheren CO-Konzentration.

7.3.5 Korrosionsgefahr

Da CFD-Codes für die Abbildung der Vorgänge in Müllverbrennungsanlagen bisher nicht all zu oft ein​gesetzt wurde, befindet sich auch die Vorhersage von Korrosions​neigungen mittels mathe​matischer Modellierung erst in einem frühen Stadium. Zur Eingrenzung der Korrosions​gefahr bei bestimmten Temperaturen und Asche​zu​sammensetzungen wird in den nächsten Jahren angestrebt, mathe​matische Modelle mit thermo​dyna​mischen Modellen zu koppeln. Zurzeit können lediglich gefährdete Gebiete hin​sicht​lich Korrosionsneigungen mit Hilfe von CFD-Rechnungen aufgezeigt werden. 

Ein direkter CO-Angriff ist bei den üblichen CO-Konzentrationen eher unwahr​schein​lich. Allerdings wird die Asche​zusammen​setzung in reduzierenden Zonen von den Sulfaten hin zu den Chloriden verschoben, was zu ähnlichen Wirkungen wie beim Alkalichloridangriff führt [2.5.17]. Aus den numerisch berechneten wand​nahen CO- und O2-Verteilungen kann also gefolgert werden, ob an einer lokalen Stelle reduzieren​de Be​dingungen existieren und daher eine Korrosion möglich ist.

In den nachfolgenden Bildern 7.3.35 - 7.3.40 wird aufgezeigt, dass die gefährdeten Gebiete auf Grund von reduzierenden Bedingungen je nach Feuerraumgeometrie und eingesetztem Sekundärluftzuführungskonzept minimiert werden können. Für die drei Feuerraumgeometrien ist jeweils das klassische Prinzip einem System gegen​über​gestellt, das für die entsprechende Betriebsweise gute Ergebnisse lieferte. Die dargestellten O2- und CO-Verteilungen sind als wandnahe Konzentrationen zu ver​ste​hen, wobei die gewählten Schnitte einen Abstand zur Feuerrauminnenwand von einigen Zentimetern besitzen.
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Bild 7.3.36: 
Wandnahe O2-Konzentrationen für die Gleichstromfeuerung (klassische Sekundärlufteindüsung und Wirbelkonzept 3, Farbtafel im Anhang) [1.27]
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Bild 7.3.37: 
Wandnahe CO-Gehalte für die Gleichstromfeuerung (klassische Sekun​där​​luft​ein​düsung und Wirbelkonzept 3, Farbtafel im Anhang) [1.27]
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Bild 7.3.38: 
O2-Gehalte in Wandnähe bei Gegenstromfeuerungen (klassische Se​kun​​​därlufteindüsung und Wirbelkonzept 1, Farbtafel im Anhang) [1.27]
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Bild 7.3.39: 
CO-Gehalte in Wandnähe bei Gegenstromfeuerungen (klassische Se​kun​därlufteindüsung und Wirbelkonzept 1, Farbtafel im Anhang) [1.27]
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Bild 7.3.40: 
O2-Gehalte in Wandnähe für die Mittelstrombetriebsweise (klassische Sekundärlufteindüsung und Düsenbalken, Farbtafel im Anhang) [1.27]
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Bild 7.3.41: 
CO-Konzentrationen in Wandnähe für die Mittelstrombetriebsweise



(klassische Sekundärlufteindüsung und Düsenbalken, Farbtafel im 

Anhang) [1.27]

Anhand der Ergebnisse in Kapitel 7.3.3 wurde eindeutig gezeigt, dass der Ver​brennungsprozess bei Auswahl eines geeigneten Sekundärluftzuführungs​konzep​tes relativ einfach optimiert werden kann. Die Verteilungen sind bei den klassischen Systemen relativ inhomo​gen, was sich auch in den wandnahen O2- und CO-Feldern wieder​spiegelt. 

Bei der Gleichstromfeuerung ist beim klassischen Konzept vor allem die Feuer​raum​rückwand bezüglich reduzierender Bedingung stark gefährdet. Der Sauerstoff aus der vierten Sekundärluftdüsenreihe, welche sich in der Feuerraumrückwand befindet, reicht bei weitem nicht aus, um die hohen CO-Konzentrationen, die aus der Haupt​ver​brennungszone stammen, vollständig und schnell abzubauen. An der gesamten Rückwand des 1. Zuges ist somit ein O2-Mangel in Bild 7.3.35 zu erkennen. Schließt man zusätzlich die wandnahen CO-Gehalte in die Betrachtung mit ein und bildet eine Schnittmenge (niedrige O2- und hohe CO-Konzentrationen), kann gefolgert werden, dass an der Feuerraumrück​wand bis zum Ende des Schrägzuges eine akute Korrosionsgefahr besteht. Beim Wirbelkonzept 3, mit dem sehr gute Resultate für die Gleichstromfeuerung erzielt worden sind, fällt nur eine kleine lokale Stelle zu Beginn des Schrägzuges mit weniger als 6 Ma.-% Sauerstoff auf. Da die CO-Werte aber gleich​zeitig in diesem Bereich nicht gerade besonders hoch sind, können die Ver​teilungen bezüglich reduzierender Gebiete sehr positiv bewertet werden. Generell besteht bei den Drehströmungen im Hinblick auf Korrosion der Vorteil, dass die Sauerstoff​konzentrationen auf Grund des kreisrunden oder elliptischen Wirbels vor​wiegend außen höher sind als in der Mitte des Querschnittes. Dies haben auch die Ergebnisse in Kapitel 4.3.3 bestätigt. Höhere CO-Konzentrationen und niedrigere O2-Gehalte waren prinzipiell nur in der Mitte der horizontalen Schnitte zu beobachten, nicht aber in der Nähe der Feuerraumwände.

Ein ähnliches Bild offenbart sich bei der Gegenstromfeuerung. Auch hierbei ist die Anströmung des 1. Zuges beim klassischen Konzept auf Grund der Geometrie nicht gerade optimal. Die Folgen sind u.a. bei den wandnahen Speziesverteilungen in den Bildern 7.3.37 und 7.3.38 zu er​kennen. An der Stirnwand und im vorderen Bereich der Seitenwände sind keine reduzierenden Bedingungen ersichtlich, wohl aber im hinteren Bereich. Bei Verwendung des Wirbelkonzeptes 1 ist eine Gefahr durch Korrosion im Nachbrennraum praktisch nicht vorhanden, da eine stabile Oxidschicht bei einer Sauerstoffkonzentration von 6 Ma.-% (niedrigster Wert im gesamten 1. Zug) immer noch gewährleistet sein sollte.

Bei der klassischen Art der Mittelstromfeuerung sind in Bild 7.3.39 ebenfalls CO-Strähnen entlang der Feuerraumwände zu beobachten. Allerdings ist das CO-Niveau im Vergleich zur Gleich- und Gegenstromfeuerung deutlich niedriger, sodass auch bei gleichzeitig relativ kleinen Sauerstoffgehalten (Bild 7.3.38) eher eine geringere Korrosionsgefahr besteht. Noch positiver sind die Speziesverteilungen, wenn ein Düsenbalken als Sekundärlufteindüsungskonzept für die Mittelstromgeometrie ver​wen​​det wird. Bis auf eine kleine Stelle im Bereich der Seitenwand oberhalb des Ver​drängungs​körpers sind die Sauerstoffkonzentrationen gleichmäßig hoch. Im Ver​gleich zu den Wirbelkonzepten 1 und 4, bei denen die Sekundärluft von den Seiten​wänden zugeführt wird, stellt das Gebiet in der Nähe der Seitenwände zu Beginn des 1. Zuges die einzig kritische Stelle beim Konzept mit Düsenbalken dar. Je nach Rohrteilung der individuellen Müll​ver​brennungs​anlage kann der Abstand von äußerer Düse zur Seitenwand zu groß sein, sodass sich hier hohe CO-Werte und niedrige O2-Konzentrationen ergeben können. 

7.3.6  Verschlackungs- und Verschmutzungsneigung

Wie auch im vorherigen Kapitel, können mit Hilfe von numerischen Simulationen nur Gebiete vorhergesagt werden, in denen die Gefahr von Partikelanlagerungen be​steht. Zur weiteren Analyse des Verschlackungs- bzw. Verschmutzungsverhaltens kann wieder eine Kopplung mit thermodynamischen Modellen sehr sinnvoll sein, da die Prozesse vor allem durch die Materialeigenschaften der Partikel dominiert wer​den. Neben der Anströmung der Feuerraumwände ist nämlich insbesondere das von der Zusammen​setzung und der Temperatur abhängige Erweichungs- und damit Haft​verhalten von entscheidender Rolle. 

Mit reinen Strömungs​​berechnungen können aber auch schon wichtige Hin​weise hin​sichtlich des Ansatzverhaltens gewonnen werden. Zumindest kann qualitativ gefol​gert werden, dass an Stellen mit hohen Partikel​konzentrationen und -temperaturen, eine erhöhte Wahrscheinlichkeit für eine Ver​schlackung/Ver​schmutzung vorliegt (aerodynamische Wahrscheinlichkeit). Dies kann mit CFD-Codes problemlos anhand der Partikel​flug​bahnen in Kombination mit den Partikel​temperaturen realisiert wer​den. Für die drei Feuerraumgeometrien mit der konventionellen Sekun​där​luft​ein​dü​sung sind die Partikelbahnen in Bild 7.3.41 visualisiert. Am Beispiel der Mittel​strom​feuerung wer​den in Bild 7.3.42 außerdem die verschiedenen Sekundär​luft​zu​führungs​konzepte im Hinblick auf gleichmäßige Partikelverteilungen verglichen. 

Die Berechnung der Partikelflugbahnen wurde nach der Gasphasenberechnung durchgeführt. Es wurde ein Erwärmungsmodell angewandt, das eine direkte Wechsel​​wirkung zwischen den Partikeln und der Gasphase nicht berücksichtigt. Die Partikelflugbahnen stellen mittlere Flugbahnen dar, die sich für 20 Partikel á 3 Reihen (oberhalb des Müllbettes) mit folgenden Randbedingungen ergeben:

· Durchmesser:


0,1 - 1 mm,

· Korngrößenverteilung:

Rosin-Rammler-Sperling-Benett  (n = 2),

· Anfangsgeschwindigkeit: 

1 m/s und 

· Starttemperatur:


400°C.


Bild 7.3.42: 
Mittlere Partikelflugbahnen und -temperaturen (3 Feuerraumgeo​metrien in Verbindung mit der konventionellen Sekundärluftzuführung) [1.27]


Bild 7.3.43: 
Mittlere Partikeltrajektorien und -temperaturen bei Mittelstromfeuerungen


(verschiedene Sekundärluftzuführungskonzepte) [1.27]

Das ungünstigste Verschlackungsverhalten weist eindeutig die Gleichstromfeuerung auf. Die Partikel treffen mit einer hohen Temperatur und unter einem relativ großen Winkel auf die Rückwand des Schrägzuges auf, was tendenziell eine sehr hohe Verschlackungsgefahr bedeutet. Im vorderen Bereich existieren vor der Umlenknase Rezirkulations​zonen, sodass nicht alle Partikel der Hauptströmung folgen werden und somit eine akute Ver​schmutzungs​​gefahr besteht. Besonders nachteilig würde sich dann eine Anbackung in der Nähe der drei Sekundärluftdüsen​reihen auswirken. Die Winkel der Lufteindüsungen verändern sich dann nämlich auf Grund der Anlage​rungen, was zu einem komplett ande​ren Verbrennungsprozess führen würde. Die Luftdüsen könnten im schlimmsten Fall sogar ganz zuwachsen, sodass keine Se​kun​​därluft mehr eingebracht werden kann. Die An​strö​mung der Feuerraum​wände durch die Partikelphase stellt bei der Gegen- und Mittel​strom-Modellanlage im Ver​gleich zum Gleichstrom eine Verbesserung dar. Vor​wie​gend verlaufen die Par​tikel​​flug​bah​nen parallel zu den Wänden des 1. Zuges. Außer​dem ist die Partikel​phase über den ganzen Querschnitt gleichmäßiger verteilt. Aller​dings sind auch hier einige Bereiche zu beobachten, die eine Ver​schlackungs- bzw. Ver​schmutzungs​gefahr aufweisen. Bei der Gegenstrom​feuerung ist die Ansaugung zwischen den Düsen der Düsen​reihe IV (in Decke der Nachbrennzone) zu nennen. Durch höhere Partikel​konzen​trationen und -temperaturen könnten in diesem Bereich verschlackte Einzel​düsen entstehen, die inhomogene Verteilungen resultieren lassen würden. Die Rück​wand des 1. Zu​ges ist bei der Gegenstrombetriebsweise ebenfalls gefährdet. Die Partikel treffen erstens unter einem ungünstigen Winkel auf die Wände auf und zweitens ist das Temperatur-Niveau mit etwa 1000°C so hoch, dass sogar Einzel​komponenten erwei​chen können. Bei der Mittelstromfeuerung fällt ins​besondere die Rezirkula​tionszone an der Vorderwand des 1. Zuges auf, in der sich Partikel an​sammeln können. Schon durch die Bildung von Abla​ge​rungen im Bereich des Strahl​zuges wird der Abbau der Wärme im Kessel allgemein negativ beeinträchtigt und die Wärme​aufnahme immer weiter zum Kesselende hin verschoben.

Bei einer Gegenüberstellung der verschiedenen Sekundärluftzuführungskonzepte fällt erneut auf, dass die klassische Art durch den Einsatz eines Düsenbalkens oder einer Drehströmung optimiert werden kann. Hinsichtlich des Verschlackungs- und Verschmutzungsverhaltens zeigt die Mittelstromfeuerung in Verbindung mit einem Düsenbalken ein nahezu perfektes Bild. Die einzige Vorsichtsmaßnahme muss gegen Erosion an der Unterkante des Düsenbalkens getroffen werden. Hier prallen nämlich sehr viele Partikel mit einer relativ hohen Geschwindigkeit sowie Temperatur auf. An​sonsten besteht auch bei den Partikeltemperaturen um 850°C praktisch keine akute Verschlackungsgefahr, weil die Flugbahnen fast ausnahmslos parallel zu den Wän​den verlaufen und somit nur sehr wenige Partikel/Wand​kollisionen entstehen. Die Partikelphase wird bei den Wirbelkonzepten genauso gleichmäßig verteilt wie beim Ein​satz des Düsenbalkens, allerdings neigen die Partikel auf Grund der Dreh​be​we​gung dazu, relativ oft auf die Wände des Strahlzuges zu prallen. Dies stellt sich im Hinblick auf Anlagerungen gegen​über dem Verdrängungskörper als nachteilig dar.

7.4  Anlagenoptimierung von realen Großanlagen

7.4.1  Sekundärluftverteilung 

Ein wichtiger Einflussfaktor auf den Verbrennungsprozess stellt die Verteilung der Sekundärluft auf die einzelnen Düsenreihen dar. Für die Optimierung der Gleich​stromfeuerung MVA 1 wurden nach der Abbildung des Referenzfalles zwei weitere Betriebsfälle simuliert. Gegenüber dem Referenzfall lag der Unterschied vor allem in der Sekun​därluftmenge der Düsenreihe 2, welche in der Mitte der Feuerraum​decke
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Diagramm1

		10000		10000		10000

		50000		50000		50000



Hauptverbrennungszone
(Feuerraum, bis H = + 7 m)

SiC 70-Masse (phosphatgebunden)

Refrax 20 (gekittet, nitridgebunden)

Refrax 20 (hinterlüftet, nitridgebunden) + Aschebelag

Ende Bestampfung 
(H = + 17 m)

Temperatur [°C]

416

342.6436256144

700

720

518.2608695652

1300



Wandtemp.

		Wandinnentemperaturen in Abhängigkeit vom Feuerfestmaterial

		und von der thermischen Beanspruchung :

		SiC 70		Refrax 90		Refrax 20		Refrax 20

		P-gebunden		P-gebunden		hinterlüftet		gekittet

		100		100		100		100				ai		[W/m2*K]				Wärmeübergangskoeffizient

		5000		5000		5000		5000				aa		[W/m2*K]				Wärmeübergangskoeffizient

		0.037		0.037		0.015		0.013				s		[m]				Dicke aus Abb. 6+7 (VGB Spiegel+Krüger)

		5		7.25		22		23				l		[W/K*m]				Leitfähigkeit aus Abb. 1 (VGB Spiegel+Krüger)

		57		65		92		93				k		[W/m2*K]				aus : 1/k = s/l+ 1/ai + 1/aa

		50000		50000		50000		50000				Q		[W/m2]				thermische Beanspruchung

		300		300		300		300				tS		[°C]				Sattdampftemperatur

		340		340		600		480				ta		[°C]				meist : Sattdampftemp. + 40°C

						nur FF, nicht Luftspalt bzw. Kitt

		1220		1105		1144		1018				ti		[°C]				Temperatur in MVA aus : ti =Q/k + ta

		720		605		644		518				twi		[°C]				Wandinnentemp. aus : twi = ti - k/ai (ti  -ta)

		100		100		100		100				ai		[W/m2*K]				Wärmeübergangskoeffizient

		5000		5000		5000		5000				aa		[W/m2*K]				Wärmeübergangskoeffizient

		0.037		0.037		0.017		0.013				s		[m]				Dicke aus Abb. 6+7 (VGB Spiegel+Krüger)

		5		7		26		23.5				l		[W/K*m]				Leitfähigkeit aus Abb. 1 (VGB Spiegel+Krüger)

		57		65		92		93				k		[W/m2*K]				aus : 1/k = s/l+ 1/ai + 1/aa

		10000		10000		10000		10000				Q		[W/m2]				thermische Beanspruchung

		300		300		300		300				tS		[°C]				Sattdampftemperatur

		340		340		360		335				ta		[°C]				meist : Sattdampftemp. + 40°C

						nur FF, nicht Luftspalt bzw. Kitt

		516		495		469		443				ti		[°C]				Temperatur in MVA aus : ti =Q/k + ta

		416		394		369		343				twi		[°C]				Wandinnentemp. aus : twi = ti - k/ai (ti  -ta)





FF (TWi)

		

				Q		SiC 70-Masse (phosphatgebunden)		Refrax 90 (P-gebunden)		Refrax 20 (hinterlüftet, nitridgebunden)		Refrax 20 (gekittet, nitridgebunden)		Refrax 20 (hinterlüftet, nitridgebunden) + Aschebelag

				10000		416		394		369		343		700

				50000		720		605		644		518		1300





FF (TWi)

		10000		10000		10000

		50000		50000		50000



SiC 70-Masse (phosphatgebunden)

Refrax 20 (gekittet, nitridgebunden)

Refrax 20 (hinterlüftet, nitridgebunden) + Aschebelag

thermische Beanspruchung [W/m2]

Temperatur [°C]

Wandinnentemperaturen

416

342.6436256144

700

720

518.2608695652

1300



Min_Max

		Minimum / Maximum :												Variante :		1a (Refrax 70 - phosphatgebunden)

		Größe :				Gleichstrom								Gegenstrom								Mittelstrom

				ohne				mit				ohne				mit				ohne				mit

		T (Ende)		616-1108				610-1088				610-1134				610-1154				610-1130				610-1171

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		T (1. Zug)		1000-1300				984-1285				962-1403				977-1315				948-1412				977-1400

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		T  (Feuerraum)		690-1520				674-1517				538-1551				523-1491				553-1500				553-1490

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		O2 (Ende)		7,3-10,6				7,1-11,2				5,9-10,7				8,2-10,2				4,5-10,4				5,3-11,3

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		O2 (1. Zug)		4,7-12,6				4,5-13,3				1,8-12,6				6,5-11,2				1,8-12,5				3,1-13,5

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		O2  (Feuerraum)		0-21,1				0-21,1				0-21,8				0-21,5				0-21,7				0-21,3

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		CO (Ende)		1,3E-5-5,6E-4				5,6E-6-2,9E-4				1E-5-4,4E-4				4,9E-6-2E-4				9E-6-4,4E-4				1E-6-1,5E-4

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		CO (1. Zug)		5,3E-6-3,3E-3				4E-5-2E-3				4,7E-5-6E-3				7,7E-5-1,8E-3				2E-5-4,3E-3				1,7E-4-1,6E-3

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		CO  (Feuerraum)		0-2,1E-2				0-2,1E-2				0-3,05E-2				0-3,3E-2				0-3,1E-2				0-3,4E-2

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		Minimum / Maximum :												Variante :		1b (Refrax 20 - gekittet)

		Größe :				Gleichstrom								Gegenstrom								Mittelstrom

				ohne				mit				ohne				mit				ohne				mit

		T (Ende)		610-1043				610-1022				610-1120				610-1140				610-1113				610-1165

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		T (1. Zug)		790-1238				781-1223				769-1380				776-1293				761-1381				777-1386

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		T  (Feuerraum)		616-1490				597-1490				526-1540				509-1477				542-1500				540-1477

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		O2 (Ende)		7,2-10,4				7-11,4				6-10,7				8,2-10,2				4,6-10,4				5,3-11,3

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		O2 (1. Zug)		4,7-12,6				4-13,2				1,9-12,6				6,6-11,2				1,8-12,4				3,2-13,4

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		O2  (Feuerraum)		0-21,1				0-21,3				0-21,8				0-21,5				0-21,7				0-21,3

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		CO (Ende)		1,3E-5-5,1E-4				6E-6-2,8E-4				1E-5-4,3E-4				5E-6-2E-4				9E-6-3,7E-4				1E-6-1,5E-4

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		CO (1. Zug)		5,8E-6-3,3E-3				4E-5-1,9E-3				4,6E-5-6E-3				7E-5-1,8E-3				2E-5-4,2E-3				1,7E-4-1,6E-3

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		CO  (Feuerraum)		0-2,1E-2				0-2,1E-2				0-3,05E-2				0-3,3E-2				0-3,1E-2				0-3,4E-2

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		Minimum / Maximum :												Variante :		2a (Refrax 70 - phosphatgebunden)

		Größe :				Gleichstrom								Gegenstrom								Mittelstrom

				ohne				mit				ohne				mit				ohne				mit

		T (Ende)		610-1172				610-1142				610-1134				610-1154				610-1108				610-1158

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		T (1. Zug)		1000-1336				984-1362				962-1403				977-1315				948-1346				977-1381

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		T  (Feuerraum)		690-1482				690-1520				538-1551				523-1491				592-1488				553-1486

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		O2 (Ende)		5,3-11,7				4-13,2				5,9-10,7				8,2-10,2				4,7-9,2				6,6-9,1

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		O2 (1. Zug)		4,2-18,3				1,7-16,9				1,8-12,6				6,5-11,2				2,7-13,2				4,2-10,9

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		O2  (Feuerraum)		0-21,1				0-17,9				0-21,8				0-21,5				0-20,2				0-21,2

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		CO (Ende)		3,3E-5-2,4E-3				1,2E-5-9E-4				1E-5-4,4E-4				4,9E-6-2E-4				7,7E-6-4,2E-4				1,5E-6-1,8E-4

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		CO (1. Zug)		2,9E-5-1,2E-2				1,9E-5-6,1E-3				4,7E-5-6E-3				7,7E-5-1,8E-3				1,6E-5-3,4E-3				9,5E-5-1,8E-3

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		CO  (Feuerraum)		0-3,1E-2				0-3,2E-2				0-3,05E-2				0-3,3E-2				0-2,9E-2				0-3,4E-2

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		Minimum / Maximum :												Variante :		2b (Refrax 20 - gekittet)

		Größe :				Gleichstrom								Gegenstrom								Mittelstrom

				ohne				mit				ohne				mit				ohne				mit

		T (Ende)		610-1125				610-1080				610-1120				610-1140				610-1082				610-1150

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		T (1. Zug)		790-1291				781-1334				769-1380				776-1293				761-1312				777-1360

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		T  (Feuerraum)		616-1455				616-1509				526-1540				509-1477				579-1482				430-1473

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		O2 (Ende)		5,2-11,8				4,1-12,2				6-10,7				8,2-10,2				4,7-9,2				6,7-9,1

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		O2 (1. Zug)		3,9-18				1,7-16,6				1,9-12,6				6,6-11,2				2,7-13,1				4,3-10,9

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		O2  (Feuerraum)		0-20,7				0-17,7				0-21,8				0-21,5				0-20,1				0-21,3

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120

		CO (Ende)		3,4E-5-2,2E-3				8,4E-6-8,5E-4				1E-5-4,3E-4				5E-6-2E-4				7,6E-6-4E-4				1,4E-6-1,8E-4

				J=82				J=82				J=72				J=76				J=80				J=86

		CO (1. Zug)		2,5E-5-2,2E-3				8,4E-6-5,8E-3				4,6E-5-6E-3				7E-5-1,8E-3				1,5E-6-3,77E-3				9E-5-1,8E-3

				J=63				J=63				J=51				J=53				J=60				J=63

		CO  (Feuerraum)		0-3,1E-2				0-3,2E-2				0-3,05E-2				0-3,3E-2				0-2,9E-2				0-3,4E-2

						-9x -27y = -120								-9x -27y = -120								-9x -27y = -120





WP

		

		Anmerkung :

		Wärmeprofile bei Variante 1 wie Gegenstrom





WP

		0		0		0

		0.75		0.75		0.75

		2.25		2.25		2.25

		3.75		3.75		3.75

		5.25		5.25		5.25

		6.75		6.75		6.75

		8.25		8.25		8.25

		9		9		9



Wärmeprofile : Variante 2 (bzw. 24.09.99)

Gleichstrom

Mittelstrom

Gegenstrom

Qin

Qin

Qin

Müllbahn [m]

Wärme [kJ/s]

0

0

0

3900

2500

1000

8100

6300

4000

8600

8600

7300

4700

7300

8700

2200

2200

6500

800

800

1200

0

0

0



1.Zug

		Refrax 20 (gekittet) :								Höhe [m]		T [K]

										17		616

										7		790

		Refrax 70 (P-gebunden) :								Höhe [m]		T [K]

										17		690

										7		1000

		SiC + Belag (hinterlüftet) :								Höhe [m]		T [K]

										17		973

										7		1573





1.Zug

		17

		7



Höhe [m]

T [K]

Wandinnentemperaturen = f (Höhe im 1.Zug)

616

790



Fluent-Wände

		0				0

		0				0



Höhe [m]

T [K]

Wandinnentemperaturen = f (Höhe im 1.Zug)

0

0

0

0



Übersicht

		0

		0



0

0



		gewählte Wandinnentemperaturen bei Variante a + b + c :

		Variante a (Refrax 70 - phosphatgebunden) :										Variante b (Refrax 20 - gekittet) :

		WF (Feuerraum)				1000 K						WF (Feuerraum)				790 K

		WA (Ausbrand)				690 K						WA (Ausbrand)				616 K

		WZ (1.Zug)				von 690 bis 1000 K (siehe Glg.)						WZ (1.Zug)				von 616 bis 790 K (siehe Glg.)

		WE (Ende)				610 K						WE (Ende)				610 K

		Variante c (SiC mit Belag und hinterlüftet) :

		WF (Feuerraum)				1573 K

		WA (Ausbrand)				973 K

		WZ (1.Zug)				von 973 bis 1573 K (siehe Glg.)

		WE (Ende)				610 K





		Übersicht

		Index :

		8/30/99				Wärmeprofile gleich						2 Wandinnentemperaturen

		9/24/99				Wärmeprofile unterschiedlich						2 Wandinnentemperaturen

		Variante 1				Wärmeprofile gleich

				a		Refrax 70 (phosphatgebunden)

				b		Refrax 20 (gekittet)

		Variante 2				Wärmeprofile unterschiedlich

				a		Refrax 70 (phosphatgebunden)

				b		Refrax 20 (gekittet)

				c		hinterlüftet und mir Belag






_1081598803.xls
Diagramm3

		500		500

		1000		1000



SiC 70-Masse
(phosphatgebunden)

SiC-Platte (Refrax 20)
(nitridgebunden)

Temperatur [°C]

Wärmeleitfähigkeit [W/mK]

23

4.75

18.5

5.25



Tabelle1

		

										500		23		4.75

										1000		18.5		5.25





Tabelle1

		0		0

		0		0



SiC 70 (phosphatgebunden)

Refrax 20 (gekittet)

Temperatur [°C]

Wärmeleitfähigkeit [W/mK]

Wärmeleitfähigkeit von Feuerfest

0

0

0

0



Tabelle2

		





Tabelle3
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